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I N T R o o u e e I o N 

Todos conocemos la importancia del hierro en el desarrollo ----­

industrial, económico y tecnol6giCQI de un pafs. Sin este elemento serfa --­

casi imposible contar con la infraestructura necesaria para alcanzar el --­

mencionado desarrollo, Por esta raz6n, anualmente se invierten millones de 

pesos para obtenerlo, primero en estado mineral y después reducirlo a su -­

estado elemental. 

Los materiales ferréos como el acero, debido a sus propiedades -­

metAlicas tiene mayor uso en ingenierfa y en consecuencia soporta diversas 

condiciones atmosféricas; al interaccionar con el medio ambiente el mate--­

rial sufre una alteraci6n destructiva o deterioro por una reacci6n química 

o electroquímica, acarreando con este proceso la pérdida de sus propiedades 

met&licas y por consiguiente la pérdida total de las cualidades para resis­

tir el trabajo para el que fue seleccionado. A este fenómeno se le llama -­

" Corrosi6n ". 

Uno de los problemesde la corrosión que ocasiona mayores p~rdidas 

económicas, interrupci6n de servicios y adem~s causa problemas de seguridad 

es el fenómeno de corrosión - erosión, este se presenta cuando el material 

se encuentra en un medio o ambiente corrosivo y cuando su superficie está -

expuesta a una acción mec~nica permanente. Hasta el momento las técnicas -­

convencionales de protecci6n o reducci6n de la corrosi6n no han logrado 

solucionar satisfactoriamente este problema. 

Los' tratamientos tennoquimicos son empleados comúnmente para --­

difundir elementos metálicos o no metálicos sobre la superficie de los --­

materiales met&licos, provocando en estos una capa superficial interna de 

alta dureza y en consecuencia de mayor resistencia superficial, además se 



CAPITULO I 

FUNDAMENTOS ELECTRO~IMICOS DE LA CORROSION 

A.- Definición e importancia de la corrosión, 

La corrosión se define de una manera general como el proceso -­

caracteristico de destnicción espont!nea del metal por efectos de las reac­

ciones químicas y/o electroquímicas entre este y su medio ambiente. (1) 

Esta reacción se debe a que en contacto con diversos ambientes 

los metales regresana su estado de menor energfa que en la mayoría de los 

casos es tal y col!l'.l se encuentran en su estado nativo. Los productos del -

proceso corrosivo son principalmente 6xioos más o menos hidratados, carbo­

natos y sulfuros. Se denomina erosión, al caso particular en que los daños 

son causados por acciones mecánicas. 

El proceso de la corrosión, no varia con los diversos metáles 

y sus aleaciones, solamente se diferencian en el grado y en la clase, por 

lo que en general es posible y aceptado considerar el mecanismo de la --­

corrosión sobre un sólo metal modelo. El mecanfsmo de la corrosión sobre el 

hierro ha sido el más estudiado y por lo tanto el que se toma como punto 

de partida en los estudios de corrosión. 

Debido al carácter destructivo de la corrosión, se ha estimado 

que nuestro país pierde anualmente por este concepto 3.96 % del producto -• 

interno bruto, que en 1978 representaban 82800 millones de pesos, según --­

cálculo del Dr. J. Zak (Institute Mecaniki Precikijne). (2) 

Las pérdidas económicas las podemos clasificar de la siguiente 

fonna: 
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menciona que también se logra aumentar la resistencia a la corrosión. ----­

Queda por estudiar el efecto de la corrosión en un material tratato tenno-­

qufmicamente con el fin de saber si podria ayudar a resolver el problema de 

corrosión antes mencionado. 

Consecuentemente, el prt!sente trabajo experimental est4 enfo-­

cado a estudiar la corrosión en un acero tratado tennoqufmicamente y sin -­

tratamiento tennoqulmico. El proyecto consta de dos partes: en la primerd -

se presenta los fundamentos teóricos de la corrosión, sus mecanismos de --­

reacción, algunos aspectos de la cinética de la corrosión, factores que --­

pueden alterar el proceso corrosivo, se clasifica a la corrosión según la -

fomia en que esta se presenta en la naturaleza y se mencionan los métodos -

de prevención de la corrosión. Finalmente se describen los tratamientos --­

termoquímicos, los cuales son el objeto de este estudio. 

En la segunda parte se presenta el trabajo experimental desa-­

rrol lado con los siguientes objetivos especificas: 

1.- Detenninar velocidades de corrosión en un acero tratado -­

terrnoqufmicamente y sin tratamiento termoquímico. 

2.- Obtener un material de alta dureza superficial. 

Además se reportan los resul:ados, su análisis y conclusiones. 
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guiente fonna: 

a) Costos de operación y mantenimiento. 

Incluyen los costos de reposici6n de equipo o estructuras co. 

rroidas ya sea total o parcialmente¡ también se agrupan en este inciso 

los costos de compra de materiales resistentes a la corrosión que deban 

adquirirse como sustitutos del acero al carbón, en donde las condiciones 

asi lo requieran. 

b} Costos por fallas de equipo. 

En este inciso nos referil!Kls a que frecuentemente las plan­

tas tienen que realizar para imprevistos, ya sea en una pequeña parte 

de la misma o en su totalidad debido a la falta de algún equipo causa­

da por corrosión 

c) Riesgos y costos por contaminación de productos. 

Si en alguna etapa del proceso de ciertos compuestos, este 

resulta contaminado por producto de una reacción de corrosión, los re­

sultados pueden ser de graves consecuencias tanto para la salud como · 

para la econamfa nacional. 
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B.- Condiciones ffcicas naturales del proceso corrosivo. 

Para que se lleve a cabo el proceso de corrosión, hay tres 

requerimientos b&sicos que deben estar presentes: (a) &nodos y cátodos 

deben estar presentes para fonnar celdas, (b) debe existir un flujo de 

corrientes y (e) debe existir un electrolito o flufdo conductor de la 

corriente el cual es requerido para completar el circuito. 

Los &nodos y c&todos pueden estar muy cerca fonnando celdas 

locales o pueden estar separados, La corriente puede ser autofnducida o 

puede ser impresa sobre el sistema desde una fuente exterior. 

El &nodo es la superficie donde la corroci6n ocurre y donde 

la corriente sale del metal hasta la soluci6n.· El cátodo es la superfi­

cie donde la corrosi6n no ocurre y donde la corriente entra al metal -

desde la solución. Anodos y cátodos pueden fonnarse sobre una sola pieza 

de metal debido a diferencias locales de potencial originados por heter~ 

geidades en su superficie. 

En las áreas an6dicas el metal pasa a la solución en forma de 

iones, efectuandose una reacci6n de oxidación, en la solución los iones 

se hidratan formando hidr6xidos. Los electrones dejados en el metal al -­

ocurrir la ionización, pasan a las áreas catódicas a través del mismo rre­

tal participando en una reaccidn de reducción que permite mantener el eq.!_ 

librio de cargas, Una representación esquematica de ~sta situación, se. 

presenta en la figura 1, 
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Solución salina 

Figura 1.- Representaci6n del proceso corrosivo. 

Las reacciones de oxido-reducción que se efectuan en el 

caso del hierro serán las siguientes: 

En áreas anódicas: oxidación 

Fe ---- Fe~+ + 2 e 

Fe+•+ 2 OH----- Fe (OH), 
" 

En áreas catódicas: Reducci6n 

en 
e u) 

O,+ 2 H20 + 4 e ---- 4 OH" (III) 

En solución: 

4 Fe(DH)2 + HzDz + Oz ·---- 4 Fe(Oll)3 (IV) 

Si dice que el proceso de corrosi6n esUi en equilibrio 

o en estado de ''reposo", cuando la reacción de reducción es igual 

a la reacción de oxidación. 

C.- Aplicación de la termodinámica al estudio de la co­

rrosi6n. 

El camhio de energía lHre que resulta en una reacción 

quí~ica provee de la informaci6n necesaria para determinar la ---



fuerza impulsora de la reacción y la cantidad en la cual procede 

hasta agotarse,sin dar una indicación de la velocidad de reacción. 

La ecuación de Vant Hoff,que relaciona el cambio de energía libre 

AGº de una reacción con la constante de equilibrio es: 

AGº•-mRT ln k ( 1) -

en donde mes la fracción mol ,R es la constante de los gases y 

T la temperatura absoluta.La constante de equilibrio(K) ,se de 

fine como la razón entre actividades (a) de los productos y la 

de los reactivos. 

El potencial eléctrico que hace que se produzca la reac­

ción está relacionado con la energia libre por: 

AG= - nEF (2) 

donde n es el número de electrones transferidos , F es el Faraday 

(96,500 C/equiv.) y E es el potencial en volts.Esta ecuación es 

una expresión para calcular el trabajo producido por una reacción-

Cuando un metal se sumerje en una solución de sus pro -

pios iones,se establece una diferencia de potencial entre el me­

tal y la solución.que está representada por la ecuación de Nerst: 

E= E
0

+ RT ln( ªM+n ( 3) 

nF ªM° 

en donde Eºes el potencial estándar de electrodo,referido al de -

hidrógeno,cuyo valor es tomado como cero. Como evidentemente el -

potencial depende de la actividad de los iones y a una actividad 

unitaria E=Eº . 

El potencial estándar de electrodo de un metal es un 

indicador de la actividad de sus iones. Un metal que tenga un va­

lor muy negativo de Eº,tendrá un valor positivo grande de AGº 

para la reacción. 
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de reducción correspondiente, indicando as1 su no espontaneidad -­

Los metales de este tipo forman iones metálicos muy estables, los 

cuales no se pueden depositar en solución. Por el contrario, los -

metales que tienen un valor Eºpositivo tendrán por tanto un valor 

negativo de AG para la reducción del ion, se depositan muy fácil-­

mente. 

La ecuación (2) forma la base para los cálculos termodf 

namicos y es poco usada en la práctica, pues en su lugar se utili 

za una regla simple basada en ésta ecuación la cual permite dete~ 

minar la dirección de cualquier reacción electroquímica. esta re­

gla enuncia que: "Si cualquier reacción electroquimica es .más 

negativa, o tiene una media celda más activa que otra, ésta ten -

derá a oxidarse y la menos negativa ó media celda más noble ten­

derá a reducirse" 

Debe recalcarse que no es posible predecir la velocidad 

de una reacción a partir del cambio de energia libre,éste paráme­

tro refleja solamente la dirección de la reacción por su signo . 

D.- Diagramas pH - potencial. 

La reacción de oxidación de un metal está caracterizada 

por un potencial,que depend~ del potencial estándar de la reacción 

y de la concentración de los iones en la disolución para formar -

compuestos insolubles,como hidróxidos,óxidos,sulfuros,etc. u o--­

tros tipos de compuestos,como iones complejos,por lo cual el po­

tencial de la reacción anódica depende también del producto de 

solubilidad y otros parámetros característicos de los compuestos 

formados. Cuando en éstas reacciones intervienen directa ó -
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ta o indirectamente los iones del agua, el potencial además es -----­

función del pH de la solución. 

Como el potencial del proceso est~ relacionado con la ---­

variación de la entalpía libre de la reacción, es posible hallar --­

las condiciones termodinámicas de equilibrio del sistema en función 

del potencial y expresarlas en términos del pH. Las ecuaciones que 

especifican las condiciones de eqilibrio se representan gráficamente 

en un diagrma pH - potencial. En estos diagrmas, llamados también --­

diagrmas de Pourbaix, se indican regiones de estabilidad de los 

metales y de sus compuestos oxigenados en función del potencial y --­

pH, con lo que queda de manifiesto si determinadas reacciones en ---­

medio acuoso son teóricamente posibles. Sin embargo, hay tener pre---­

caición en usar los diagrmas, pues en su confección no se tiene en -­

cuenta las condiciones cinéticas de las reacciones. 

A continuación se expone simplificadamente el procedi-----­

miento para construir el diagrama de Pourbaix para el fierro: 

Reacción V 

Ecuación 4 

Reacción VI 

Ecuacción 5 

(pH) 

Fe++ + 2 e· Fe 

E = - 0.440 + 0.0295 log ªFe++ 

Se parte de las condiciones de e--­

quilibrio. 
++ a2H O 

K = ~-a_Fe~~~~2~~~ 

a ( 2 Fe OH)z • a H+ 
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Donde se observa la relaci6n entre ªFe+2 y aH+' lu~go -

tomando logaritmos: 

Lag K + 2 lag aH+ = log ªFe•2 + log aZH 20 y como: 

2 
ªH O 

A 'lt • __,,.--2 __ 
ªFe(OH)z 

Reacci6n (VII) 

Ecuaci6n (6) 

Reacci6n (VIII) 

Ecuaci6n (7) 

Reacc ilSn (IX) 
(VII }' VIII) 

Ecuaci6n (8) 

Reacc i6n (X) 
(VIII, IX) 

Ecuac i6n (9) 

Reacc i6n (XI) 
(IX y X) 

Ecuac i6n (1 O) 

a 
Fe(OH)z 

lag K + 2 pH " lag a +2 + Lag A• 
o sea, Fe 

log ªFe•2 • lag K - lag Á - 2 pH. entonces, 

log ªFe•2 13. 23 - 2 pH. 

Fe •3 + e Fe•2 

a +3 
E= 0.771 + 0.0591 log Fe 

ªFe• 2 

Fe (OH) 
3 

+ 3 H+ Fe•3+ 3 HzO• 

Siguiendo el miS'llo procedimiento empleado para -

obtener la Ec. 5, se llega a: 

lag ªFe•3 • 4.62 - 3 pH. 

Fe(OH) z + 2 H+ + Ze ---- Fe • z H2o. 

Combinando las ecuaciones A y 9 

E= - 0.440 + 0.0295 (13. 23 - pH) 

o sea: 

E= - ,OA94 + 0.0591 pH. 

Fe (OH) 3 
+ 

+ H + e Fe(OH)z + "2º 

Combinando las ecuaciones 4, 5 

E= 0.771 + 0.0591 (4.62 - 3 pll - 13.23 + 2 pH) 

y en consecuencia, 

E= 0.261 - 0.0591 pH. 

Fe(O!l)3 3 11• + e ----

~om~inando lns ecuaciones 9 y 10, resulta: 
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E= 0,771 + 0.0591 log ªFe+3 - 0.0591 log a Fe+2, 

O sea: 

E = 1 , O 04 - O. 1 7 7 p H - O. O 5 91 lo g ¡:e+ 2. 

Ahora bien, una vez analizada las reacciones anteriores 

se puede construir el diagrama potencial-pH para el Fe. Es claro 

que el diagrama no estará completo sino en la medida que incluya 

mayor ndmero de reacciones, sin embargo, en este caso se trata so 

lo de un ejemplo. S6lo se trazaran las lfneas correspondientes a 

actividades unitarias. Ver figura 2. 

E 

1.0 

o.s 

o 

-o. s 

-1. o 

Fig. 1-2 Diagrama E - pH, para el sistema Fe - HzO a 25 ºC • 

.... 
'(c). 

(D) 

2 

............. CORROS ION 

··-...... Potencial del 

-. 

Fe(OH)
3 

....... • .... _ .... /electrodo o2 ....... _ orr:-
PASIVACION 

...... 

(B) 

(A) J:e IN~fllNIDAD 

3 4 5 6 7 8 9 

-..... -- .. _ • ·(d) 

Potencial del 
electrodo H2 

~ 

1 o 11 12 13 

... '. 

pH 

Marce! Pourhaix. llniversidad libre de Bruselas, lll!lg~ca. 
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Interpretación del diagrama. 

Desde el punto de vista electroquímico, los diagrmas 

de Pourbaix son especialmente útiles, sobre todo en análisis y la 

predicción de fenómenos de corrosión metálica. 

Por ejemplo, el punto (A), corresponde a las condiciones 

de interfase Fe-solución, enlas que, por tratarse de un pH=l y un -­

potenciel de-0.5 volts, no hay posibilidad de oxidación para el Fe 

Si a partir de estas condiciones, se pasa al punto (B) de igual pH, 

pero de un potencial de 0.1 volts, se caería en la zona de formación 

del ion ferroso, lo que significa que en tales condiciones, el Fe -­

metálico se haya en equilibrio con el Fe•2 , como consecuencia de la 

oxidación. Si en el mismo sentida, cambian las características del 

potencial hasta adquirir valares cercanos a 1 volts., la oxidación 

del metal llegara hasta los iones Fe+3 , punta (O), zona de corrosión 

Por otra parte, en el punto (C), por ejemplo, con un pote~ 

cial semejante al de (A), pero can un pH cercano a 11, representa -­

una región de equilibrio Fe - Fe(OH) 2 de la interfase, zona de pasi­

va c i ón 

La evolución del hidrógeno es pasible solo por debajo de la 

linea (ab), y solo por arriba de la línea (cd) es posible la evolu--­

ción del oxígeno. Es importante hacer notar que en éstos diagrmas --­

la electrolisis del agua no puede ocurrir a menos que exista una ---­

diferencia de potencial de 1.2 volts., entre electrodos. En estos --­

diagrmas de pH- E para el fierro. (3) 



13 

E.- Cinética de la corrosión. 

La extensión de una reacción de electrodo se puede 

establecer a partir de la carga transferida • Las leyes de Fara -

day dan la equivalencia cuantitativa entre la cantidad de masa 

transformad• y la carga que ha pasado a través de la interfase. 

Si en el curso de un proceso circula una corriente I durante un­

tiempo t , la carga transferida es It ,y la relación It/nF repre­

senta el número de moles transformados durante el tiempo consi­

derado 

De éste modo,la extensión de la reacción viene rela -

cionada con la corriente eléctrica que circula por el electrodo. 

L1 corriente implicada en una reacción de electrodo se llama co -

rriente Faridica para diferenciarla de la corriente no Faridica -

correspondiente a la carga ó descarga de la doble capa electro 

qufmica. 

La velocidad de reacción de electrodo se puede defi­

nir en términos del número de moles de especies electroactivas -

transformadas por unidad de tiempo. Como la cantidad de sustancia 

transformada en el electrodo es proporcional a la carga transferi-

da , resulta que la velocidad de reacción es proporcional a la 

corriente. 

Así, se puede escribir: 

velocidad 

de acuerdo con las leyes de Faraday. 

nF 

Puesto que las reacciones de electrodo tienen lugar -

en la interfast metal-disolución,su velocidad depende del área de 

la interfase.y en consecuencia,se refiere a la unidad de superfi -

cie y se expresa en función de la densidad de corriente,J, 

esto es ,la corriente por unidad de área de la superficie del e--
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lectrodo. 

Si consideramos la siguiente reacci6n: 

O • ne R XII 

y si la reacci6n se produce simultfneamente directa e inversamen· 

te, entonces la densidad de corriente total es igual a la difere~ 

cia de las densidades de corriente de las dos reacciones: 

1 2 

donde, por convenio, la densidad de corriente de reducci~n. o den 

sidoJ de corriente catddica, se toma como positiva y la densidad 

de corriente de oxidaci6n, o densidad de corriente an6dica, se t~ 

ma como negativa. Ast, considerando que la densidad de corriente, 

y por tanto, la velocidad de reacci6n, es una funci6n de.la con·· 

tribuci6n no el~ctrica de la energfa de activación, del factor de 

simetrl'.a, del potencial ·del plano de Helmholz externo y del po· 

tencial del metal. Se obtiene: (ver referencias.,. para su desa· 

rrollo) (4) 

J = nF KT 
ñ 

KT 
- nF ñ ªR exp 

a exp (· (4G~ed)n) 
o RT 

(Jn • z) Fd2) ( JnF -4~1 
RT - ~r-) 

··' c-ClGox)n 
RT 

) ( (Jn • Rp Fd 2) ( (1 • .J) nFi~f ) 

RT 
13 

La densidad de corriente total será cat6dica o an6dica según las 

magnitudes de las contribuciones de corriente de las respectivas 

reacciones. 

En condiciones de equ il i br io, las densidades de co rri e!!_ 

te cat6dica y an6dica son iguales y la densidad de corriente to·· 

tal es cero, es decir, 

J =.r •J 14 
e a o 

donde J
0 

es la densidad de corriente de canje, que representa el 
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valor coman de 11s densidades de corriente parciales cat5dica y 

an6dica cuando la reacci5n está en equilibrio. La corriente de -

canje describe la cinftica del sistema en equilibrio, en cuanto 

mide la velocidad de transferencia de carga de la forma oxidada y 

de la forma reducida cuando no hay paso de corriente neta en la -

interfase. 

De acuerdo con la ecuaci6n 13, la corriente de canje es 

funcidn del potencial del plano de Helmholtz y por tanto depende 

del potencial del electrodo. Si se elimina el termino en ~ 2 , se 

puede escribir: 

n F ~ a
0 

exp 
h 

o~ 
C-(A~red)n) ( - JnF0M) 

,T JrT 1 5 

que s6lo es funci6n de la contribuci6n no electrica de la energia 

de activaci6n y del potencial del metal, y corresponde a la corr~ 

ente de canje cuando 02 es cero, esto es, excluido el efecto de -

la doble capa electroquímica. 

La sobretenci6n definida como la diferencia entre el p~ 

tencial del electrodo y el potencial de equilibrio, toma la forma 

i'' - 0~f e 
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y, como corresponde a la reacci6n de transferencia de carga, se -

denomina sobretensi6n de transferencia de carga. Al introducir -

la sohretensi6n en la ecuaciSn 13, teniendo en cuenta la defini-­

cidn de la densidad <le corriente de canje, resulta que la densl-­

dad de corriente total viene expresada por: 

J = J
0 

exp (- !!!.!:!l.) - exp ( C1 - )1 nf\) 1 7 
Rf RT 

Esta relnci6n se conoce como ecuaci6n de Butler-Volmcr, y consti-

, tuyc la ccuaci6n fundamental de la cin!!tica electroquímica. De -



acuerdo con la ecuaci6n resulta que la velocidad de transferencia 

de carga, esto es, el paso de corriente a través de la interfase, 

est~ gobernada por la sobretensi6n, 

Cuando la sohretensi6n de una reacci6n electr6dica es · 

peque•ia, inferior a unos 10 mV, /yV4RT/J nF 6 /~/(l.RT/(l·J) nF, y 

al desarrollar en serie la ecuaci6n 17 se puede despreciar los 

t~rminos a partir del segundo, con lo que se obtiene la ecuaci6n 

lineal izada: 
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En consecuencia, bajo las condiciones indicadas, la densidad de -

corriente total es directamente proporcional a la corriente de -· 

canje y a la sobretensi~n. Como la densidad de corriente de can­

je tiene un valor determinado, ésta expresi6n tiene la forma de -

la ley de Ohm y permite definir la llamada resistencia de transfe 

rencia de carga mediante la relaci6n 
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La resistencia· de transferencia de carga es indepo:>ndiente del fac 

tor de si"netría y está relacionada con la corriente de canje. 

Para sohretensiones mu>' grandes, superiores a 100 mV, · 

/~/· RT/.nF 6 /~!• RT/(1-J)nF, y al desarrollar en serie la ecua· 

ci6n 17 se puede despreciar los términos a partir del segundo, ·· 

con lo que se tiene la ecuaci6n linealizada: 

J = + Jo 
= J cxp ( -l'.U:!L) 

o RT 20a 

.. J exp ( (1-J)nH\, ) 
a RT 
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para las reacciones catódicas y anódicas, respectivlmente. Esto 

equivale a suponer q11e a sobretensiones catódicas lltas, muy ne-

gativas, la reacción an6dica afecta poco a la corri~nte, mientras 

que a sobretensiones anódicas altas, muy positivas, es la reac··· 

ci6n catódica la que tiene poco efecto. Tomando logaritmos y op~ 

randa, estas dos ecuaciones se transforman en: 

\= 2 ,3 03 PT lag J . 2 ,303 PT lag J 21 
o a 

nF nF 

9'_= 213 03 RT lag Jo 
+ 2 13 03 RT log J 21b 

(1 ·J) nF (1 ·)) nF 

respectivamente. En general, se puede escribir: 

\\ " a ~ b log J 

cuya expresión constituye la ecuación de Tafel, originalmente es· 

tahlecida de forma empfrica, donde el signo más correspondiente a 

la reacci6n anódica y el signo menos a la reacción catódica. La 

ecuación de Tafel pone de manifiesto que a sobretensiones altas · 

existe una relaci6n lineal entre la sobretensión y el logaritmo -

de la corriente. 
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G.- Polarizaci6n sus causas e influencia. 

Al estudiar la velocidad de las reacciones de electrodo 

se o~serva que el valor de dicha velocidad depende del potencial 

aplicado al electrodo. Este fen6rneno se puede interpretar tenie~ 

do en cuenta que el paso real de corriente a trav~s de la interf! 

se desplaza al electrodo de su condici6n de equilibrio. Se dice 

que se ha producido la polarizaci6n del electrodo. La polariza·­

ci6n recoge el conjunto de efectos originados por el paso de co·· 

rriente, que hacen que el potencial del electrodo sea distinto de 

su valor de equilibrio, La variaci6n de la polarizacidn del ele~ 

trodo se conoce corno despolari:aci6n, y la especie responsable de 

esta variaci6n se llama despolarizador. 

Si el electrodo mantiene su polarizaci6n, es decir, que 

no tienen lugar carnhios de potencial con el paso de corriente, se 

habla de un electrodo no-polari:able. En carnhio,· se tiene un e·· 

lectrodo polarizahle cuando un aumento del potencial aplicado no 

origina paso de corriente aplicahle. Fn la figura 3 est~ repre·· 

sentado el equivalente el~ctrico de un electrodo. Cuando el elec 

trodo se comporta corno si la resistencia fuera cero, no tienen 1~ 

gar variaciones de potencial con el paso de corriente. y se tiene 

un electrodo no-polari:ahle. Pero si la resistencia es muy gran-

de no hay casi paso de corriente faradica y el potencial toma un 

valor determinado, con lo que se tiene un electrodo polari:able. 

00 
i.) 

Fig. 3 

R.: o ~) R. 
Representaci6n del equi~alente el~ctrico del electrodo: 
a) electrodo no·pol1ri:able ideal; b) electrodo parcial-· 
mente polari:able (caso real), y c) electrodo polari:able 
idea l. 
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La polarizaci6n drt cuenta de la diferencia entre el po­

tencial del electrodo y el potencial del mismo en condiciones de 

equilibrio. El potencial del electrodo y la polarizaci6n son fun 

ci6n de la densidad de corriente, de modo que, en ausencia de co­

rriente, toman los valores del potencial de equilibrio y cero, -­

respectivamente. Una medida de la polarizaci6n es el parllmetro -

de sobrepotencial o sohretensi6n, el cual ya fue definido ante--­

riormente. El sobrepotencial aparece como consecuencia de los f~ 

n6menos de polarización, y es debido a la baja velocidad de algu­

na de las etapas de la reacci6n de electrodo, que conduce a un re 

traso del proceso global, y el potencial se aparta de su valor de 

equilibrio. Esta etapa lenta controla la reácci6n de electrodo y 

constituye la etapa determinante de la velocidad de reacci6n. La 

etapa determinante de la velocidad, es la responsable de la pola­

rización, y de ella depende la sobretensión. Así, si el proceso 

total viene retrasado por la etapa de transferencia de carga, se 

tiene una sohretensi6n de carga. La variaci6n de la concentra--­

ci6n de especie electroactiva junto al electrodo respecto a su v~ 

lar en el seno de la disolución origina un transporte de materia 

que puede constituir la etapa lenta del proceso y dar lugar a una 

sobretensión de difusión. Cuando existe una reacción qu1mica aco 

piada a la reacción electr6dica y que retrasa el proceso, de modo 

que su velocidad viue controlada por la reacción qufmica, se or!_ 

gina una sohretensión de reacción. Las sohretensiones de difu--­

si6n y reacción, a veces, se tratan juntas, y se habla de sohre-­

tensi6n de concentración, pues ambas estan relacionadas con la 

concentraci6n en la interfase. Si en el proceso hay una etapa de 

formación de una nueva fase puede conducir a una sobrctcnsión <le 
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fase, llamada sohretensi6n de cristali~aci6n. Por último, cabe • 

considerar que la resistencia de la disoluci6n origina, durante 

el paso de corriente, una caída ohmica de potencial, que puede -­

dar lugar a una sohretensi6n de resistencia, la cual suele prese~ 

tarse cuando existe una capa poco conductora entre el metal del ~ 

lectrodo y la disoluci6n. (S) 
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G.- Condiciones que afectan la corrosión. 

A parte del efecto del pll, potencial y del fen6meno de 

polarización. Existen algunas condiciones ~1e favorecen la corr~ 

si6n y otras que la inhiben, siendo m~s frecuentes las primeras. 

A continuaci6n se mencionan algunas de ellas. 

Oiferencia en la concentración de oxígeno: en la super­

ficie de un metal se pueden desarrollar diferencias de potencial 

de soluci6n, por la diferencia de concentración de oxigeno. El -

metal en contacto con la solución de menor contenido de oxígeno -

tiende a corroerse o disolverse m§s que el de contacto con la so­

luc i6n de mayor contenido de oxtgeno. 

Oxígeno y agentes oxidantes: el oxígeno y los agentes -

oxidantes afectan la velocidad de corrosi6n de los metales, de -­

.. dos maneras: 

to.- Incrementan la velocidad de ataque por su acci6n -

despolarizante. 

2o.- ílisminuyen la corrosión; los agentes oxidantes que 

forman películas protectoras en la superficie del 

metal. 

Temperatura: los efectos de la temperatura en los proc~ 

sos de corrosión son complejos, debido a que se producen efectos 

que pueden influenciar la corrosi6n de manera distinta. Como re­

gla general, se sabe que en toda reacción química, la \'elocidad -

de esta aumenta a medida que se eleva la temperatura, esto es --­

cierto tamhi~n para efectos químicos de corrosi6n. 

Fn camhio, la soluhilidad de un gas en Hquidos disminu 

ye con el aumento de temperatura, esta disminuci6n de solubilidad 

reduce la velocidad de corrosi6n, clonde participen oxígeno y o---



tros gases oxidantes en la reacci6n, pero la velocidad aumenta en 

las reacciones en que se genera hidr6geno. 

Velocidades de flujo: el incremento de flujo de un lf-­

quido corrosivo sobre la superficie de un metal, en general aume~ 

ta la velocidad de corrosi6n ya sea evitando la formaci6n de pelt 

culas o reduciendolas, o por arrastrar los productos de la corro­

si6n. Acciones todas ellas despolarizantes. Las velocidades no 

uniformes sobre la superficie de un metal, pueden dar lugar a cel 

das galvlnicas debido a diferencias de concentraci6n o de ciertos 

iones en el medio corrosivo. 

Estructura granular y tensiones: existe el tipo de ata­

que intercristalino que afecta las aleaciones de metales. En cir 

cunstancias apropiadas los metales puros est~n afectados por este 

tipo de ataque, formando celdas galvánicas en presencia de un a-­

gente corrosivo. La acci6n an6dica, generalmente principia ata-­

cando los bordes de los granos, desarrollando una diferencia de -

potencial entre; los granos que est~n separados por cavidades o -

impurezas (formadas por el enfriamiento de piezas de aleaci6n ob­

tenidas a partir de moldeo por fundici6n), entre los granos de me 

tal base y los de su aleaci6n, entre granos que por efectos de la 

minaci6n, estirado, etc., hayan absorbido diferentes cantidades -

de energfa. 

Las tensiones producidas por fuerzas (internas o aplic~ 

das externamente) que actdan sobre piezas metdlicas agrandan las 

cavidades permitiendo se intensifique el flujo de electrones y 

por lo tanto la acci6n corrosiva es acelerada. 

Influencia de las sales disueltas: el mecanismo que si· 

gue cualquier reacci6n de corrosi6n en las condiciones mfis gcner~ 
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les full expresado anteriormPnte. Sin embargo, en condiciones m:ls 

especí.ficas el mecani5'11o tiene ligeras variantes, que pueden ha-­

cer el proceso más agresivo como es el caso de la corrosión en -­

presencia de sales. 

Para ilustrar el mecanismo, consideremos una pieza de -

metal que presenta en s'J superficie peque'ias hendiduras, introdu­

cida en una solución salina con pH=7. Inicialmente las reaccio-­

nes observadas, corresponden a la disolución del metal y a la re­

ducción del oxígeno para dar origen a los iones oxidrilos, confo~ 

me a las reacciones: 

Oxidación: 

Reduce ión: 

~f - n e - M+n 

Oz+2H20+4e-40H-

(XIII) 

cr rr) 

En un principio estas reacciones ocurren uniformemente 

sobre la superficie incluyendo el interior de las hendiduras. Ca 

da electrón producido durante la formación de un ion met~lico es 

consumido inmediatamente por la reacción de reducción del oxígeno 

manteniendo de tal forma el equilibrio de cargas en la solución y 

el metal. Esta secuencia continúa hasta que el oxígeno se agota 

dentro de la hendidura en forma tal que la reducción dentro de e­

lla cesa, F.ste hecho por si solo no causa ningún cambio en el 

proceso ya que el espacio dentro de la hendidura es muy pcque~o -

comparandolo con el área total y la velocidad de reducción oxíge­

no permanece casi constante. 

Los efectos de agotamiento del oxígeno se observan en ~ 

forma indirecta. nespulls de que éste se ha agotado no ocurre ni!!_ 

guna reacción de reducción dentro de la hendidura. Sin e'.llhargo, 

la disolución del metal continúa, la cual tiende a producir un e~ 

ceso de cargas positivas ~r+, que son ha lanceadas por la migración 
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de iones cloro hacia dentro de la hendidura. La consecuencia de 

la migraci6n es un incremento en la concentraci6n del cloruro en 

esa zona. 

Los iones cloro estdn presentes en la hendidura como r~ 

sultado de la migración, provocando un proceso corrosivo más ace­

lerado, La figura 4 muestra un ejemplo típico de la presencia de 

los iones 1.1·, en la evolución del proceso corrosivo. 

Soluci6n de NaCl. 

a) Rendija entre dos placas 
metálicas unidas por re· 
machado. 

:~-a~--~;~~:~------------1 
1· OH e 1 
1 - ,,. 
• Cl - · ~,+ Cl 
1 1 

lo Cl -....... Cl - M+ 1 

1 2 o o 1 

1 2 2 H+ ~1+ H~ 
1 l l ! Cl - Cl - - \ 
1 + Cl + 1 :ow OH" OH" 11 ~1+ H Cl i 

1 
1 
1 

: J 1., _________________ ..... ___ .. Jil 

b) Vista amplificada de la re~ 
dija, donde se indica la a­
cumulac i6n de iones Cl. 

Fig. I-4 Esquema de la naturale:a de la corrosi6n en hendiduras, 
en las que interviene el agotamiento Je oxigeno en la SQ 
luci6n corrosiva. 
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H.- Clasificación de Ja corrosión. 

Basicamente se distingen la corrosión qut~ica y la ele~ 

troqufmica, la primera se pre9enta durante la acci6n, a grandes -

temperaturas, de diferentes sustancias (l!quidos no electrolitos 

y gases) sobre los metáles, y tiene gran importancia en todas las 

esferas de la actividad humana. 

La corrosión electroquimica; surge al poner en contacto 

metáles o aleaciones de metáles con un lfquido conductor de la c~ 

rriente, por ejemplo, agua del suelo, agua de calderas de vapor y 

particularmente con diferentes medios reaccionantes en la indus·­

tria qufraica. Este tipo de corrosión se caracteriza por el surgi 

miento de corrientes el€ctricas entre partes distintas del metal 

a consecuencia de reacciones electroqutmicas en diferentes partes 

de la superficie de contacto del metal con el electrolito. 

Pero debido a que la corrosión ocurre en muchas y varia 

das formas, su clasificaci6n se basa en los siguientes factores(6) 

a) Naturaleza de la sustancia corrosiva. 

La corrosión puede ser clasificada como húmeda o seca. 

Para la primera se requiere un líquido o hdmedad, mientras que p~ 

ra la segunda las reacciones se desarrollan con gases a altas pr~ 

sienes. 

b) Apariencia del metal corroído. 

Dependiendo de la apariencia que presente un metal, la-

corrosión puede ser: 

1.- Corrosi6n uniforme. 

2.- Corrosi6n localizada. 

La corrosión uniforme: es la forma de corrosión más co 
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mún, y está caracterizada por la acción electroquimica que ocurre 

uniformemente sobre la superficie completa o sobre un §rea amplia. 

Puede ser húmeda o seca y dependiendo de esto, serán los m~todos 

de protección. Para grandes superficies, lo más común, es utili­

zar pinturas anticorrosivas. 

La corrosión localizada: se presenta en zonas espectfi 

cas de la superficie de un metal. Este tipo de corrosi6n ocurre 

por diferentes fenómenos. Para comprender mejor la corrosión la 

subdividiremos en: 

Corrosión localizada macroscopica: 

corrosión galvánica, 

corrosión por hendidura, 

corrosión por picadura, 

corrosi6n por exfoliaci6n, 

corrosión-tensión, 

corrQsión-erosi6n. 

Corrosi6n localizada microscopica: 

corrosión intergranular, 

corrosi6n por fractura. 

!.- ~&todos de prevención o reducci6n de la corrosi6n. 

En la actualidad se emplea una gran variedad de métodos 

para lograr la reducción de la corrosión. La elección del método 

más apropiado depende de las con~iciones del medio. Entre algu-­

nos de los m6todos más empleados tenemos los siguientes: 

a) Protección cat6dica: es un m~todo eléctrico de pre-­

vención contra la corrosión. Este m~todo o tccnica 

de protecci6n, se aplica con corriente impresa o con 
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ánodos de sacrificio a la estructura que se desea -· 

proteger. 

b) Selecci6n de combinaciones metálicas colocadas lo -· 

más cercanamente posible en las series galvánicas. 

c) Aplicaci6n de recubrimientos protectores. (metálicos 

y no metálices). Aqu! también se incluyen las tecni 

cas de irunersi6n en caliente, metálizaci6n por rosi~ 

do, chapeado, electroforesis y dep6sito en vacio. 

d) Adlci6n de inhibidores para reducir la agresividad -

del medio. 

e) Dise~o de parte an6dicas remplazables. 

En la práctica, estos métodos pueden emplearse indivi-­

dualmente o bien combinarse para lograr un mejor control de la co 

rros i6n. {7) 
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CAPITULO II 

LOS TRATAMIP;TOS TER~IOQUH!ICOS 

A.- Antecedentes. 

Es conocido que con el continuo avance de la industria, 

se exige cada vez más, piezas con mejores caractertsticas mecáni­

cas y en ocaciones con propiedades mecánicas contrapuestas dadas 

las condiciones reales de servicio. 

En general, excelentes condicones de rozamiento exigen 

una elevada dureza y resistencia en la superficie de la pieza, lo 

que indudablemente, puede lograrse con aceros altos en carbono 

templados y revenidos a bajas temperaturas. Si se requiere una -

gran resistencia al impacto, por ejemplo, bastar~ elegir un acero 

bajo en carbon templado y revenido a lR más al ta temperatura pos!_ 

ble a fin de o~tener la máxima tenacidad. Cuando, por último, -­

las condiciones de servicio someten al material a ro:amiento aso­

ciado con esfuerzos din~micos, tal es el caso de los engranes, el 

problema presenta difícil solución mediante los tratamientos cl~­

sicos de temple y revenido, ya que el ideal será lograr una gran 

dureza superficial junto a un núcleo de elevada tenacidad. Sin -

embargo, son dos los caminos posibles para solucionar este proble 

ma: 

1.- Por heterogene!dad en las condiciones del tratamie~ 

to t!Srmico, base de los tratamientos :,uperficiales. 

2.- Por heterogenetdad en la composici6n qulmica del a­

cero, base de los tratamientos termoqufmicos y que 

recibe distintos nombres, según la naturaleza del -
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elemento o elementos que se Jifunde en el acero, 

Esta adición, no suele ser suficiente ya que ha de 

ser complementada con otros tratamientos t@rmicos, 

a fin de obtener las caracter1sticas deseadas. 

Un tratamiento termoquímico: se define como un proceso 

que comprende uno o más ciclos t~rmicos aplicados a un metal o a 

una aleaci6n en estado s6lido, mediante el cual se ~odifica la 

composici6n y las propiedades iniciales de la superficie, qufmicas 

y f!sicas, debido a un proceso de difusian. (8) 

B. - necanismo de los tratamientos termoqu !'.micos. 

Como antes mencionamos un tratamiento termoqufmico im., 

plica, basicamente un mecanismo de transporte másico a nivel at6-

mico. Este mecanismo de transporte se conoce como difusi6n y es 

indispensable conocer para el estudio de los tratamientos termo-­

qufmicos, 

Las leyes básicas para el estudio de la difusi6n fueron 

investi~adas en 1885, por Pick. Considerando la difusi6n de man~ 

ra anltloga a un fenómeno de flujo de calor, Fick, obtuvo una ex--

presi6n para el caso en ~Je existe transferencia de masa de un e-

lemento a trav@s de una membrana, de tal forma que resulte un gr~ 

diente de concentraci6n constante a través de la mem~rana. La ex 

presi6n an~litica que se concluye del estudio hecho por Fick, se 

conoce com la primera ley de Fick y es la siguiente: 

.1 = _ n ne 
nr 17 

donde J es el camhio de flujo de masa por unidad de ttrea en la di 

rección perpendicular a la membrana, e es la concentraci~n y X es 
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la distancia. La constante de proporcionalidad n es el coeficien 

te de difusi6n o difusividad y está: dado en cm 2, seg·l La cons-

tante de difusi6n depende de la temperatura, naturaleza y estruc­

tura del sistema. Ademh, varia con la concentraci6n. La prime· 

ra ley de Fick es vdlida para un flujo uniforme y cuando no lo es 

(como en la mayorfa de los casos pr4cticos) la ley de Fick tiene 

que ser modificada y dicha modificaci6n da paso a la segunda ley 

de Fick. 

La segunda ley de Fick toma en cuenta el estado no uni 

forme de la difusi6n y para ser establecida se consideran dos rl~ 

cas paralelas, de !reas S, separadas una distancia dx, ver figura 

s. Entonces J 1 y J 2 son los flujos por unidad de Area a trav~s • 

del primero y del segundo plano respectivamente, 

D de 
ax 

Primer 

plano de 

ref erenci 

dx 

Segundo plano de 

referencia 

Jz= - n de 
dx 

Ar ea transv e!:_ 

unitaria, 

Figura 5,· Esquema que ilustra la deducci6n de la segunda ley de 
Fick. 
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Tomando las expresiones correspondientes de la pri~era 

ley de Fick, para cada placa y tomando en cuenta el volumen Sdx, 

tenemos; la cantidad de material, dm, que se acumula en el elemen 

to de volumen por segundo es la diferencia: 

dm = J¡ - J2 .. -~ dx= + d ( n de ) dx 
dx dx dx 

Conforme a la prlictica usual en matem~ticas, se emplea­

r§ el simbolo ) para indicar derivada parcial, como ~c/at. El -­

cambio total de en la concentraci6n es ahora la suma del cambio , 

en el tiempo y con la distancia: 

de • ~e 
~ 

dt + ~c dx 
Tx 

Aunque el coeficiente de difusi6n varta con la concen-­

traci6n, n en muchos casos puede considerarse constante, lo que -

permite una versi6n más simple: 

~e = 
Tt 

(18) 

El avance tecnol6gico ha hecho que los científicos se 

preocupen por interpretar en una forma analítica los fen5menos --

que se observan en la prlictica, p.e., en el caso de carburaci6n, 

que es un tratamiento termoquíinico, el trahajo anaHtic.o sobre la 

difusi6n con la herramienta de las leyes de Fick nos lleva a una 

expresi5n bastante concisa: 

C - Cs c2 -es 
" erf X 

2 en t)l/2 (19) 

donde Cs representa el porcentaje del elemento, que difunde, de -

los alrededores hacia la pieza¡ la concentraci6n de carbono en la 

pieza est~ representada por c2, y C es la cantidad de carbono en 

la pieza después de un tiempo t, suponiendo que sabemos constante 
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el coeficiente de difusi6n n Jel elemento, en este caso, carbono. 

Esta ecuación-solución es conocida como la solución de 

Gruhe, se aplica para el caso en el cual se desea evaluar la con~ 

tante de difusión, no siendo una funci6n de la concentración. Pa 

ra el caso en el cual D es una función de la concentración la so· 

lución de Grube·se aplica únicamente cuando la concentración de · 

ambos componentes es semejante. 

Otro método para el cálculo de la constante· de difusión, 

es el conocido como la t~cnica de Boltzmann·Matano, que únicamen· 

te requiere de la condición de que la concentración en ambas ba·· 

ses de cada lado de la interfase sea independiente del parámetro 

tiempo. 

El mecanismo de difusión puede llevarse acabo por susti 

tuci6n o por difusión intersticial. La difusión sustitucional 

puede ser por intercambio atómico, por fallas intersticiales o 

por el mecanismo de vacancias. La difusió~ intersticial, se pre· 

senta cuando en la estructura cristalina existen o se presentan 

espacios muy grandes, entonces el ltomo ocupa ese lugar. 

Hasta aqui se ha dado por hecho que la •ovilidad de los 

dos elementos en la interfase es igual. Sin c:nbargo, para una · · 

mezcla de átomos, el coeficiente de difusión de cada uno de ellos 

en el otro es diferente y en consecuencia tenemos que si <los esp~ 

cies de ~tomos diferentes se están moviendo en la zona de <lifu--­

si~n con direcciones opuestas, entonces la raz6n de cambio total 

o transporte neto resulta mayor en una de las <los direcciones. 

Esta dirección marca al elemento de mayor movilidad. El fen6meno 

fuE estudiado por el cieniffico firkendall, por primera vez en el 

a~o de 1942, para el caso relativo al flujo de 5tomos en la inter 
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¡: fase Zn·Cu. 
p 

~ El efecto Kirkendall, se estudio de manera cuantitativa 
¡\ 

~ a partir de 1947, y se dedujo de los experimentos realizados que 

\'. 
-,;;_ 

1: 

~'. ,,, 
u 
~¡ 
~~-

es posible relacionar el desplazamiento de la interfase original 

con el tiempo, resultando dicha relaci6n de la siguiente manera: 

el desplazamiento de la interfase es proporcional a la raiz cua·-

1 
~· 

drada del tiempo. Esta re' i6n se considera ligada al mecanismo 

de difusi6n. 

C.· Variahles que influyen en el mecanismo· de los trata 

mientas termoqutmicos. 

El coeficiente de difusi6n n, no es normalmente consta!!_ 

te. Corrientemente, Des una funci6n que depende de muchas vari~ 

bles, tales como la temperatura, la concentraci6n y la estructura 

l 
i 
~'. 

'·
1
. ::::::: ¡::;.,. v.Iom "'" !fioo' y o! ooofidonto do difu.i6n • 1 es entonces, un m'.imero definido. Sin embargo, al llegar a este· 

f 
1· 

En un caso determinado, se supone que todas estas v! 

ndmero es preciso, frecuentemente considerar los efectos indivi·· 

duales de una o más de estas variables. 

~·· 
Temperatura: la regla empirica, por la que se sabe que 

¡, ... !.':.'.'. .. ·: .• la constante de difusi6n duplica su valor por cada 20 ºC de aumen 
~ to de temperatura, nos d§ idea de la enorme influencia que ~sta 

ejerce sobre la difusi6n. Más exactamente, la constante de difu· 

~ si6n está relacionada con la temperatura absoluta por la ecuaci6n: 
f r íl " n

0 
e ·Q/RT 

i. '" dondo D0 , Q y R '°n iodopood! on '" do h '"''" """. '" '"'º ! la energía de activación Q está expresada en calortas por gramo · 1 mol, h ""''"te do !°' '"" R t iono do "' or do 1.987 ""mol 
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El factor de frecuencia n está relacionado •· 
o 

con la frecuencia de vibracidn de los átomos que se difunden, ·· · 

mientras Q representa la medida de la barrera de energ~a que tien 

de a impedir que se produzca la difusi6n. 

En la tabla 1, se dan los valores de D0 y Q para deter· 

minar el coeficiente de difusi6n en varios sistemas binarios. 

Tabla 1·1 Valores aproximados de D
0 

y ~ para varios sis 

temas temas de difusidn, 

~fetal ~letal Do, ....!!!.... 1 o. 5 O, cal. Tem. ºC 
Difundido Matriz seg ' gr-•ol. 

Carbono Hierro 0.20 33,B 900 

Carbono Hierro 2. 7 18. 1 927 

Hierro Hierro 1. 8 59.7 927 

Níquel Hierro o. 3 5 67.5 525 

~fanganeso Hierro 2.0 33.0 500 

Cobre Aluminio 0.84 67.9 527 

Zinc Cobre 2. 1 38.0 827 

Concentraci6n: dado que en la prdctica es corriente su· 

poner, por conveniencia matemática, que el coeficiente es indepe~ 

diente de la concentraci6n, es útil conocer el error q!le se intro 

duce con la hip6tesis. F.n algunos sistemas n varía en gran medi· 

da con la concentraci6n, p.e., en las aleaciones Au-Ni en las que 

la variaci~n estd dada por el factor de multiplicaci6n 100. Por 

otro lado, la figura - , muestra que existe solo una variaci6n re­

lativamente peque~a en el coef. de difusi6n del carbono en la aus 

tenita hasta 1.3i de e, Hmite de solubilidad a la temperatura en 

cuesti6n. Iricluso en sistemas en los que n depende mucho de la -

concentración sit"ltpre que se produzca la difusi6n en una solución 

dilu!da o sobre un pequeño intervalo de concentraciones. 
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Figura 6.· Variaci~n con la concentraci6n, del coef, de difusi6n 

del carbono en hierro a 927ºC. 

Estructura cristalina: Por la importancia de la trans·­

formaci6n alotr6pica del hierro, de cGbico centrado a cGbico de • 

caras centras a temperaturas elevadas, se ha estudiado el efecto 

que produce @sta transformaci6n sobre la velocidad a la que los • 

átomos del. so luto difunden en el hierro. A una tempera tura dada, 

estos procesos de difusi6n y autodifusi6n del hierro se producen 

con una rapidez que es, aproximadamente, cien veces mayor en fe·· 

rrita (cGhica centranda) que en la austenita. 

Otro efecto de la estructura cristalina es la variaci6n 

del coeficiente de difusión con la direcci6n cristalina en un mo-

nocristal del metal solvente. Tal anisotropia no se encuentra en 

los metales cdbicos, pero el bismuto (red espacial romhoédrica) -

presenta una constante de autodifusi6n paralela al eje c, aproxi­

madamente mil veces mayor que la medida perpendicularmente a di·· 

cho eje. 

Impurezas: la presencia de peque"ias cantidades de meta-

les adicionales produce, normalmente, un efecto relativamente pe· 

que',o sobre la difusi6n de los hornos del soluto en un metal sol· 

vente. Con frecuencia, este hecho es Gtil en un estudio de pro·· 

hlema de c!ifusilin. Por ejemplo, se puede llegar n la conclusi6n 
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de que, las enormes influcencias de los elementos aleantes sobre 

la templadibilidad del acero no puede ser consecuencia de varia-­

cienes grandes de la velocidad de difusi6n del acero y deben atri 

huirse a otros factores. 

Tama~o de grano: puesto que la difusi6n en los límites 

de grano es mayor que la que se produce dentro de los granos, ca­

he esperar que la velocidad de difusi6n total sea mayor en un me­

tal de grano fino. Sin emhargo, en la gama usual de tamafio de --

grano no es preciso tener en cuenta el tamaño de grano al efec---

tuar los cálculos de difusi6n. 

D.- Clasificaci6n de los tratamientos termoquímicos. 

La primera acepci6n en cuanto a la clasificaci6n de los 

tratamientos termoquímicos, es la debido a la naturaleza del ele­

mento o elementos que difunden hacia la superficie de la pieza; -

ya que un tratamiento termoqu!mico es considerado fundamentalmen-

te como un tratamiento de superficie y que no cambia la constitu­

ci6n química del material sino la superficie. Llamamos tratamie!!_ 

to termoquímico no metálico a aquel que estudia los mecanismos de 

difusi6n'de elementos no metálicos en la superficie de la pieza. 

Si el elemento que difunde es un metal, el tratamiento termoqut-n!_ 

ca será un tratamiento metálico. El segundo criterio de clasif i-

caci6n para los tratamientos terr.ioquí.-nicos no metálicos, es ohvio 

y necesario ya que se aplica en forma directa a los aceros; este 

criterio estahlece dos tipos de tratamientos, el austen!tico que 

como su nombre lo indica se lleva a cabo en la regi6n austenltica 

del diagrama hierro-carhono, y el ferrítico que se realiza a una 

temperatura m's baja aproximadamente 550 ºC. 
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Los tratamientos termoqu!rnicos austen!ticos son dos: el 

tratamiento de carburación y el de carbonitruración, La carbura­

ci6n o mas conocida corno cementación es un proceso que se basa -­

en la difusión de carbono hac!a la superficie de la pieza que se 

esta carburando, Ello se consigue mediante la inrnersiOn de la pi~ 

za en un medio llamado cernentante, el cual seg~n su estado físico 

en las condiciones de empleo, se le ha designado convencionalmen­

te sOlido,l!quido 6 gaseoso El segundo de los tratamientos aus­

ten!ticos, es el proceso de carbonitruraciOn, se diferencia de la 

ctmentaci6n en la composición y car4cter de la capa dura, pues 

mientra• que en la carbonitruraci6n esta tiene un elevado conteni­

do de nitrógeno y bajo de carbono, en el caso de la cernentaci6n -~ 

la concentraciOn en carbono es elevada y la de nitr6geno es despr~ 

ciable. Tiene cuatro modalidades que son: por medio de sales fundi 

das, gases, el proceso Therrnit y el proceso Noskuff, (15) 

Los tratamientos termoqu!rnicos ferr!ticos son dos: el -­

tratamiento de nitruraciOn, que consiste en la difusiOn de nitrOg~ 

no en la superficie de la pieza que.se esta tratando, Puede ser g~ 

seosa, liquida 6 en un medio de plasma. El segundo de los trata--­

rniento termoqu!rnico ferr!ticos es la nitrocarburizaciOn, que se -­

realiza en un horno, o bien, en un medio l!quido, 

Los tratamientos terrnoqu!rnicos rnet3licos, comprenden los 

siguientes casos: 

a) Manganizado 

b) Alurninizado 

el Boronizado 

d) Técnica por plasma 

e) Electrodep6sito 



CAPITl'Líl r r r -------
TRAllA.Jíl nrEP.f'!E'\TAL 

Antecedentes: 

Como se mencion6 anteriormente el presente proyecto es• 

t~ enfocado a estudiar la variaci6n de la resistencia a la corro· 

si6n de un acero con tratamiento termoquúnico y sin tratamiento. 

Adem~s de aumentar su dureza superficial y consecuentemente su re 

sistencia a la abrasi6n. 

Para alcanzar este objetivo se desarro116 el s~guiente 

trabajo experimental" 

A.· Selecci6n del material (acero) de trabajo. 

Jl, - Análisis químico. 

r:. - 'letalografía. 

n.- Prueha de dureza. 

E.- Determinaci6n del potencial de equilibrio, 

F.- Selecci6n y aplicaci6n de los tratamientos termoqu~ 

cos. 

G.- 'licrodureza de las capas obtenidas termoquímicamen-

te.· 

H.- Ensayos de polari:aci6n potenciodiná~icos para eva-

luar velocidades de corrosi6n. 

!.- Pruebas gravimEtricas para determinar velocidades -

de corrosi6n. 

A continuaci6n se descritc cada una dP estas pruebas. 

,,. ~elecci6n del material de tra~aio, 

El criterio que se utili:6 para decidir con que tipo de 

acero se trabajar1a, está basado en el estudio de los tratamien•-
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tos termoquímicos el cual considera las si~uientes condiciones: 

1°.- El acero de trabajo debe tener elementos de alea-­

ci6n oue sean huenos formadores y estabilizadores 

de carhuros. 

2°.- El acero de trahajo debe tener elementos de alea-­

ci6n que sean huenos formadores y estabilizadores 

de nitruros. 

3°.- Fl contenido de carh6n en el acero de trabajo debe 

ser bajo, no superior al 0.25\ de e, ya que de lo 

contrario se causará fragilizaci6n en el material. 

En hase a esto se procedi6 a investigar que tipos de a­

ceros cumplían con estos requisitos. 

B.- An~lisis químico. 

El objetivo de &sta prueba es conocer el contenido en -

porcentaje de elementos de aleaci6n en el acero de trabajo y con 

esto corroborar el análisis químico dado por el fabricante. 

Al an5lisis qutmico del material de trabajo se realiz6n 

en el laboratorio de análisis del departamento de metalurgia, uti 

lizando las siguientes técnicas en la determinación cuantitativa 

de cada uno de los elementos de aleación del acero de trabajo: 

Flemento 

Carbono (C) 

Silicio (Si) 

'langaneso O'n) 

Cromo (Cr) 

Fosforo (PJ 

Azufre (S) 

TEC"JICA 

neterminación volumétrica. 

neterminación colorim~trica. 

neterminaci6n calorimétrica. 

netcrminaci6n volumétrica. 

netcrminaciÓn·COlorimétrica 

neterminación volum~trica. 
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~ota: El análisis de níquel y molibdeno no se realiz6 debido a -

que no se dispone de los reactivos necesarios para su de-­

terminaci6n, en su lugar se analiz6 fosforo y azufre, por­

que estos elementos causan fragilizaci6n en el acero si se 

encuentran en altos porcentajes. 

C.- Netalografía. 

El prop6sito de la prueba metalográfica: es determinar 

el tipo de microestructura presente en el acero de trabajo, tama­

fto de grano, forma y distribuci6n de fases e inclusiones. 

Informaci6n preliminar: la metalografta estudia micros­

cópicamente las caracterfsticas estructurales de un acero o alea­

ci6n. La experiencia ha demostrado que el ~xito en el estudio mi 

croscopico depende del cuidado que se tenga en preparar la mues-­

tra. La t~cnica de preparación de la muestra es la siguiente; u­

na vez que se ha cortado la muestra, se realiza un pulido burdo, 

en una lija de banda rotatoria manteniendo la muestra fr!a duran­

te la operaci6n. En todas las operaciones de pulido, la muestra 

debe moverse en sentido perpendicular a las rayaduras existentes. 

El pulido continGa hasta que la superficie quede plana y libre de 

mellas y rebabas. El paso siguiente, es el montaje de la mues·-· 

tra, éste se realiza en una prensa especial, que proporciona las 

bases de un tama~o conveniente para manipular la muestra en ulte­

riores operaciones de pul ido. La res is tenc ia termei fijadora ¡ne -

más se emplea es la baquelita. La muestra y cantidad correcta de 

polvo de ~aquelita, se colocan en el cilindro de la prensa. Se ~ 

plica una presi6n de moldeo de ~200 lb/in2, simultáneamente con -

un calentador hasta que la temperatura llegue a 1 SOºC. fina ve: -

que la f1aquelita está adherida y curada, en un tienpo de 15 ~in. 

aprox. la base con la muestra puede extraerse del dado del moldeo. 
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nespuls se nasa al pulido intermedio, el cual se realiza en una • 

serie de 1 ijas con ahrasivos sucesivamente m§s finos. La pri'llera 

lija es la ~o. 240, luego la 480, 600 y 800, girando la muestra 

90° al pasar de una lija a otra. Y por último, el pulido fino, · 

la aproximaci6n a una superficie plana y libre de rayaduras, se· 

ohtiene mediante una rueda giratoria húmeda cubierta con un pa~o 

especial cargado con particulas abrasivas de diferentes tamaños. 

Fxiste gran disponibilidad de abrasivos para efectuar el pulido · 

fino. Pero parece haber preferencia por la forma gamma del 6xido 

de aluminio para pulir materiales ferrosos y los basados en cobre, 

6xi<lo de cerio para pulir aluminio, magnecio y sus aleaciones. O 

tros abrasivos que se emplean son la pasta de diamante, 6xido de 

cromo y óxido de magnesio. 

El ataque· quúnico, tiene como proposito hacer visible · 

las caracter1sticas estructurales del metal o aleaci6n. El proc~ 

so debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes de 

la microestructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado 

que somete a la superficie pulida a una acción quimica. 

Aparatos y Reactivos: 

1 . · ~láqu ina cortadora 

2. · 'láqu ina pu 1 id ora de !landa 

3 •• Prensa para montaje 

4 •• nispositivo de pulido intermedio 

s .. 11áqu ina de pul ido fino 

6 •• Reactivo quimico ni tal 2. 

Procedimiento: 

1.· Cortar una muestra de acero LEO VIC, tipo AISI 8620, 

de aproximadamente 2.5 x 2.5 cm.' 
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2.- Pasar a la máquina <le pulirlo hurdo, primero por la 

lija ~o. 80 y <lesrués a la 120, hasta que la super­

ficie ~ste plana r libre de rebabas. 

3.- Realizar el montage de la muestra en la prensa. 

4.- Realizar el pulido intermedio en las lijas 240, 480, 

600, 800, girando la muestra 90°, al pasar de una -

lija a otra. 

5.- Pasar a realizar el pulido fino, se utiliza alumina 

como abrasivo en tama~o de particula de 1, 0.5, 0.3, 

O. OS micras, hasta lograr que el especimen 'de trab'.!;_ 

jo esté libre de rayas y quede completamente a esp~ 

jo. 

6.- La última operaci6n, as reali0ar el ataque de la ·· 

muestra, se usará como reactivo <le ataque nital 2, 

la muestra debe de estar perfectamente atacada, pa­

ra observar una buena extructura en el microscopio. 

D.- Prueba de flure:a. 

El objetivo de ésta prueba es determinar la dureza del 

material de llegada, y que esto nos sirva más adelante como un -­

control para verificar que el tratamiento termoqulmico se llev6 a 

cabo en el acero de trahajo. 

Informaci6n preliminar: la dureza no es una propiedad -

fundamental de un material, sino que estl relacionada con las pr~ 

piedades elásticas y plásticas. El valor de dure:a obtenido en -

una prueba determinada sirve s6lo como comparación entre materia­

les o tratamientos. La prueha de dureza se utili:a ampliamente 

para inspección y control. Fl trJtamiento t~rmico o el trabajo 
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efectuado en una pieza metálica resulta generalmente en un cambio 

de dureza. Cuando se establece el valor resultante de la dureza -

de un tratamiento térmico a un material dado por un proceso deter­

minado,esa estimación proporciona un método rápido y sencillo pa -

ra el material y procesos particulares. 

El ensayo de dureza Rockwel l ,es 1 a prueba de dureza que 

más se utiliza,ya que puede llevarse a cabo en metales duros ó 

blandos. Si se va a examinar un acero templado,se emplea un 

penetrador con punta de diamante,llamado "Brale",si el metal cuya 

dureza va a medirse es acero blando se utiliza un penetrador de 

bola de acero. En ésta prueba de dureza se emplea un instrumento -

de lectura directa basado en el principio de medición diferencial 

La prueba se lleva a cabo al elevar la muestra lentamente contra 

el penetrador hasta que se ha aplicado una carga determinada menor 

Esto se indica en el disco medidor. Luego se aplica la carga mayor 

a través de un sistema de palanca de carga. Después de que la agu­

ja del disco llega al reposo,se quita la carga mayor, y con la 

carga menor todavía en acción,el número de dureza Rockwell es leí­

do en el disco medidor. 

Aparato: 

1.- Probador de dureza Rockwell 

Procedimiento: 

1.- Calibrar el probador de dureza Rockwell 

2. - Colocar en la base del probador la muestra de acero 

perfectamente plana de sus dos bases. 

3.- Elevar la base del probador hasta que el acero de -

prueba toque al penetrador,aplicar la carga menor,­

ésta se indica en la carátula del probador. 



4,- nespués se empuja hacia atrás la palanca del proba­

dor, para aplicar la carga mayor. Se espera 10 seg. 

, hasta que la aguja del disco se detenga para leer 

el ndmero de dure:a en las unidades Rockwell corres 

pnndientes, que aparecen en la carátula del proba-­

dar. 

E.- neterminaci6n del potencial de equilibrio. 

Fl objetivo, que se pretende alcanzar al realizar ésta 

prueha es tratar de poder determinar el potencial de equilibrio -

del acero de trahajo, ya que al conocer éste potencial podemos -­

predecir si el acero puede ser corroído por un medio ambiente de­

terminado. 

Informaci~n preliminar: una celda electroqufmica es a-­

quel dispositivo formado por dos electrodos, una soluci6n electr~ 

lltica y un alambre que permite el paso de corriente. Los elec-­

trodos son generalmente metSles. Así, en una celda electroquimi· 

ca donde su utili:an met~les diferentes como electrodos, en una -

solucHín electroHtica que conter.ga Hines de uno de ellos, uno de 

ellos se oxidGra, mientras ~te e! otro se reducir§. 

Es rntty importante conocer el potencial de !.'CJ'lilibrio de 

un metal que se corroe. Fste potencial se mide determinando la -

diferencia de potencial existente entre un metal sumergido en un 

medio corrosivo y un electrodo de referencia, lo m5s usados son -

los siguientes: 

Electrodo saturado de calomel 

Electrodo co~re·sulfatry de cobre 

Electrodo de platino-~idr6geno. 
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La medición se hace con un potenciometro de alta 

impedancia,donde la magnitud y el signo del potencial es una fun­

ción del metal ,composición del electrolito,temperatura y agitación 

del mismo. 

Aparatos y reactivos: 

Electrodo saturado de calomel 

Vólmetro digital E!CO 30A5 

Reloj 

Electrolito HgC1 2.6H2o al 10% 

Agitador electromagnético. 

Procediniento: 

l.- Preparar una muestra de acero LEO VIC tipo AISI 

8620, la superficie debe estar perfectamente pulida 

a espejo y desengrasada. 

2.- Preparar 250 ml. de MgC1 2.6 H20 al 10% de concen -

tración. 

3.- Colocar la muestra de acero en el dispositivo de -

prueba junto con el electrolito. Esperar 15 min., 

para tomar las lecturas de potencial. 

Esquema del dispositivo de prueba: 

..--..-.....----Electrodo saturado de 
Calomel,montado en un 
capilar de Luguin. 

Acero 8620. 
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F.- ~elecci6n y aplicación de los trat. ter~oquí;nicos, 

trna vez que se analiz11 la inforrnaci6n referente a los · 

tratamientos termoqutmicos, se decidi6 ensayar los tratamientos 

más representativos que son la cementaci6n y la nitruraci6n. Ya 

que los otros tratamientos, son en cierta forma una combinaci6n -

de los antes mencionados. Además, de que su uso es para propied~ 

des bien especfficas de la capa. Descripci6n del tratamiento de 

cernen taci6n. 

Tratamiento termoquímico: Cementaci6n o carburación. 

Objetivo: lograr obtener una profundidad de capa cemen­

tada representativa de ~ste tratamiento, a--· 

proximadamente 1.0 41 mm., con un porcentaje 

de carbón no superior a 0.4t. 

Informaci6n preliminar: la cementaci6n, es el tratamiento termo-· 

qufmico de difusi6n que tiene por objeto aumentar el contenido de 

C, en la superficie de la pieza. La temperatura de operaci6n, a 

la cual, se lleva a cabo éste tratamiento está comprendida en el 

intérvalo de 850 - 950 ºC., es decir, con el acero en estado aus­

tenitico y el hierro en forma de hierro gam~a. que es cuando tie· 

ne mayor capacidad de disoluci6n del carburo de hierro. Una vez 

absorbido el carbono por la capa perif~rica del acero, tiene lu·· 

gar el proceso de difusión de carbono hacia el interior de la pi~ 

za. La cementación se le ha venido a llamar sólida, ltquida o g~ 

seosa, de acuerdo al estado del cementante empleado. Trabajare -

con la cementación líquida, que es de acción mll.s rápidµ y de sen· 

cilla aplicaci6n . .'\demlls, se aplica mucho a piezas pequeñas. O· 

tro de los factores que tenemos que considerar, es que Jos aceros 

que se emplean son de bajo contenido en carh6n, no superior a ••• 
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0.25 %, utilizándose aceros aleados co Ni, Cr, Mo, que son espe--­

cialmente adecuados. El acero de trabajo cumple con esté requisito 

En la práctica se utilizan dos baños de cementación, uno a alta 

temperatura y otro a baja temperatura. Se Trabajará con el baño a 

alta temperatura , ya que es necesario manejar el lfmite superior 

de la cementación, que es donde se favorece el fenómeno de difusión. 

Este tipo de baño opera en el intervalo de temperatura de 900-955ºC 

y se usa para producir profundidades de capa de 0.508 - 3.048 mm. 

Se recomienda trabajar a 955ºC,utilizando una concentración del -

as en las sales de cementación l%NaCN).Para determinar el tiempo 

de duración del tratamiento tenemos que analizar la relación entre 

la temperatura.penetración de carbono. Revisando las tablas y gra­

ficas donde se muestra ésta relación,se hayó,que para el baño a 

alta tempcratura,el tiempo de permanencia en el baño de cementa -

ción es de 2 horas. Y por último.otro de los factores que tenemos 

que considerar,es el medio de severidad usado para el enfriamien-

to de las piezas. Se recomienda aceite para éste tipo de acero, -

ya que es un medio de severidad menos drástico que el agua. Ade -

más,produce menos distorción del material y por supuesto menos 

cambios dimensionales. También se acostumbra precalentar las pie­

zas antes de introducirlas en el baño de cementación. Para la 

cementación con sales de cianuro.se suele emplear crisoles de 

acero,recomendandose el empleo de crisoles de acero inoxidable y 

no se puede usar en cambio crisoles preparados con ladrillos re­

fractarios,ya que las sales de cianuro son altamente oxidantes. 

EQUIPO Y OPERACIONES SUBSECUENTES: 

lº 

Tipo de acero 8620 



Número de pi e zas 

Dimensiones de las piezas 

Peso de las piezas 

2º 
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Horno precalentador 

Temperatura de operación 

Periódo de precalentamiento 

3º 

Horno tipo crisol 

Temperatura de operación 

Baño de cementación 

Tiempo de operación 

4º 

Medio de enfriamiento 

Precauciones Tecnicas: 

5 

2.5 x 1.5 cm. 

58 59 g. 

Mufla: Termoline 

500 - 800 ºC. 

45 min. 

L inberg. 

950 ºC. 

S a 1 comer c i a 1 
Carbogen Ec 10 % CN" 

90 mi n. 

aceite con agitación 

1.- debe cubruirse la superficie de los baños de cement~ 

ción con escamas de grafito y otro producto que evi­

te su oxidación, para evitar pérdidas considerables 

de cianuro. 

2.- Los hornos de cementación liquida deben contar con -

campanas, para evacuación de gases puesto que estos 

son venenosos. 

3.- Las piezas deben de ser precalentadas para eliminar 

cualquier contaminante que pueda estar presente en su 

superficie, antes de inmersión en el baño de sales. 

4.- Todos los recipi~ntes químicos deben estar claramen­

te marcados para indicar su contenido. 
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S.- Las sales de nitratos y nitritos no deben estar en 

contacto con sales de cementaci6n en estado fundido, 

puede resultar una explosi6n. 

Precauciones personales: 

1. - El personal debe ser cuidadoso y estar instrutdo en 

el manejo de las sales de cementacil'ln (son veneno-­

sas) . 

2.- Escudo protector, guantes, bata, gafas para los o-­

jos y respirador deben ser utilizados por el perso­

nal durante la operaci6n de cementacil'ln de las pie­

zas. 

3.- Al finalizar el tratamiento, el personal debe lava~ 

se perfectamente las manos para evitar contamina--­

ci6n de los cianuros. 

Tratamiento: termoquím ico: Nitruraci6n. 

Objetivo: Tratar de obtener una profundidad de capa nitrurada, -

representativa de ~ste tratamiento termoquímico, de a­

proximadamente 0.008 mm. 

Información preliminar: La nitruracil'ln es el tratamiento termoqu!, 

mico, que se basa en el poder de absorci6n natr~geno naciente en 

el acero sometido a temperaturas adecuadas (51 OºC - 570°) y forma 

ci6n de nitruros dispersos en la masa superficial del acero que -

produce un gran endurecimiento de éste. Tal acción se regula con 

composiciones· adecuadas de elementos de aleaci6n en el acero. 

Los grupos de aceros de nitruración m~s utilizados en la actuali­

dad son: 1 ° - aceros Cr-Al -Mo, es tos aceros fueron los que más se 
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utilizaron cuando interesaba obtener durezas muy elevadas con --­

gran resistencia al desgaste.2" aceros altos en Cr,con Va y Mo, -

se emplean cuando interesan durezas elevadas,pero conviene también 

que la capa nitrurada sea tenaz y esté bien adherida.32 aceros 

Cr-Mo,que son de menor dureza superficial ,y tienen la capa nitru -

rada más tenaz. El acero de trabajo cumple con este requisito. Al 

igual que el caso de cementación, la nitruración se realiza con 

tres técnicas que son :gaseoso líquido y por plasma. Utilizaremos 

la técnica del baño de sales fundidas,ya que es de fácil manejo y 

mejor control. La nitruración liquida opera en el intervalo de 

temperatura de 510-570°C • Un baño comercial típico para nitrura­

ción líquida está compuesto de una mezcla de sales de cianuro de 

sodio y potasio. Las sales de sodio,Jas cuales componen 60 a 70% 

en peso de la mezcla total,consiste de 96.5% de Na CN,2.5% de 

Na2co3 y 0.5% de NaCNO.Las sales de potasio,de 30 - 40 % en peso 

de la mezcla,consiste de 96% de KCN,0.6% de K2co3 ,0.75% KCNO y 
0.5% KCJ. La temperatura de operación de este baño de sales es a 

570 ºC . El contenido de cianuro en el baño decrece y el conteni­

do de cianato y carbonato se incrementa. El contenido de cianato 

en el total del baño es el responsable de la ·acción del nitróge­

no y la relación de cianuro y cianato es crítica. Este tipo de 

baño se usa para producir una profundidad de capa de 0.0254 

0.0762 cm. 

Los mejores resultados se obtienen cuando la nitrura­

ción se hace sobre Ja martensita revenida;en cambio,con estruc -

turas de ferrita y perlita ó ferrita y sorbita,etc. ,queda la 

capa fr~gil. Por consiguiente va a ser necesario templar y reve­

nir las piezas antes de realizar la nitruración. Se trabajará en 

el 
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1 fmi te 'superior de la nitruración para favorecer al máximo la difusión 

del nitrógeno en el interior del material, 

Equipo y operaciones subsecuentes: 

lº 

Tipo de acero 

Número de piezas 

Dimenciones de las piezas 

Peso de las piezas 

2º 

Horno de temp 1 e 

Temperatura de operación 

Tiempo de pennanencia 

H = Medio de severidad 

3º 

Horno de n=venido 

Temperatura de operacMn 

Tiempo de pennanencia 

H = Medio de $everidad 

4º 

Horno de nitruración 

Controlador de temperatura 

Tiempo de pennanencia 

H = Medio de severidad 

Sal comercial Liquid Heat 720 x 

8620 

5 

2,5 X 1.4 cm, 

47 - 51 g. 

Mufla: Teiinoline 

90QºC, 

1 hr., 0.5 min, 

aceite 

Horno de convección Heraeus­

el ectrón i c, 

200°C, 

1 hr,, 05 min. 

Horno. 

L inberg 

L inberg ( 5 70ºC, ) 

4 hrs, 

aceite con agitación 

50% Nacn, 50% Kcn, 

Nota: Se debe tener las mismas precauciones técnicas y personales, que 

se mencionaron para la realización del tratamiento de cementación 

lfquida. 
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G,- 'licrodure:a de las capas obtenidas temoqa~micamente, 

El objetivo de ésta prueba es conocer con exactitud la 

dureza de las capas obtenidas termoqut~icamente y de ésta forma -

saber cual de los tratamientos termoqubicos utilizados logra au­

mentar en mayor grado la dureza superficial del material de traba 

jo. 

Informaci6n preliminar: prueba de dure:a Vickers; en e~ 

te ensayo de dureza se emplea como cuerpo penetrador un diamante 

tallado en forma de pirámide cuadrangular de 136° entre caras, y 

normalmente se emplean cargas \'ariables de 1 a 120 kg. El princ!._ 

pio en que se basa el funcionamiento de esta máquina es el si···· 

guiente: primero se aplica la carga selecionada durante 30 seg. • 

Después se mide el diámetro de la huella con un ~icroscopio cuyo 

ocular tiene un ret!culo graduado normalmente lL décimas de mil1-

metro, pudiéndose apreciar a estima hasta la media décima. La ·· 

distancia entre tndices se mide por medio de un tornillo micromé­

trico graduado en mil écimas de mil betro, Conocida 1 a 1 ong i tud 

de la diagonal, la dureza se c~tiene directamente en una tabla o 

aplicando la fórmula: 

HV 1 . S 3-1 x P 

' r 

en la que P • carga aplicada en g. 

d • longitud de la diagonal de la huella. 

Debido a la gama tan ~mplia de cargas que utiliza, la 

máquina Vickers puede emplearse para medir todo tipo de materia·· 

les, independientemente del grcsor de la probeta. 

Aparato: 

· ~!ícrodurl'imetro Lei t: t~etzlar ( Gcrmany ) 



53 

Procedimiento: 

1 .- Preparar 2 muestras de acero Leo Vic tipo AISA 8620, 

una con tratamiento termoquimico de cementación y • 

2 •• 

otra nitrurada. Una vez que las probetas es tan pu· 

lidas ha espejo, se atacan con nital 2 para poder ob 

servar las capas. 

Después se pasa a 1 microdurómetro para realizar el 

ensayo de dureza Vickers. Para esto se realiza el 

encendido del aparato, accionando un suich que est~ 

colocado en la parte posterior del aparato, a conti 

nuación se coloca el disparador de carga. 

3, - El especimen de prueba se coloca sobre la base del 

aparato y con el ocular de 10x10 se procede a reali 

zar el enfoque de la zona que desea ensayar. 

4,· A continuaci6n se coloca el penetrador moviendo el 

revolver del aparato y se procede a aplicar la car· 

ga ( carga utilizada 25 P ) ésta operaci6n tarda 30 

seg. y es autom~tica. 

5.- Después se coloca el ocular de 50x10 y se enfoca la 

huella de forma de prima rectangular, a continua·-­

ci6n con el tornillo microm!trico se localiza uno -

de los vertices del prisma. Se procede a medir la 

distancia del vertice inferior al superior utilizan 

do este tornillo. 

6.- Con los valores de distancia obtenido se procede a 

buscar la dure:a Vickers en tablas o mediante el· u­

so de la f6rmula, para una P = 25 g, 
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H.- Ensayos de polarizaci~n potenciodin5micos para eva­

luar velocidades de corrosión. 

El objetivo de €stas pruebas es determinar las velocida 

des de corrosi~n instant~nea por medio del m€todo de aproximación 

de Tafel, para el acero de trabajo con tratamiento termoquírnico y 

sin tratamiento. 

Información preliminar: El dispositivo experimental P! 

ra obtener las curvas intensidad-potencial est5 constitufdo por -

un sistema electr6dico y un circufto el~ctrico exterior, inclufdo 

el aparato de medida. Este dispositivo se denomina potenciostato 

y consiste en un circufto electr6nico con un amplificador opera-­

cional, conectado de manera que la salida de corriente depende de 

la diferencia de potencial aplicada entre sus dos entradas. La · 

figura 6a, muestra esquem~ticamente el dispositivo. El potencial 

programado entre la terminal del electrodo de trabajo y la termi­

nal de control, es decir, potencial del electrodo de trabajo res­

pecto al electrodo de referencia, est~ conectado a la entrada del 

amplificador operacional, cuya salida alimenta el circu!to que 

contiene los electrodos de trahajo y auxiliar con la corriente re 

sultante. Si en el curso del ensayo la diferencia de potencial V 

entre las terminales de trabajo y de control varia respecto al Y! 

lor impuesto v•, el dispositivo ajusta electrónicamente la co-·-· 

rriente de salida hasta que v•- V= O, y queda restituida la difc 

rencia de potencial programada entre el electro<lo de trabajo y el 

electrodo de referencia. Al conectar las terminales de la celda 

al potcnciostato, tal como se indica en la figura 6b, se impone -
1 

al electrodo de trabajo un potencial determinado respecto al elec 

troJo de referencia, y se opera potenciost5ticamcnte. La corrien 
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te q11P pasa por el circuíto se suele determinar por metlio de la -

caltla de potencial a través de una resistencia conocida R interca 

lada en el circuíto. También se puede medir automáticamente la -

corriente en funci6n del potencial aplicado mediante un registra-

dor X-Y. 

A 

e 

l [poten-~ 

·l r 
""---V\~..I 

----+-.. 

b) 

Al electrodo auxiliar 

Control (al electrodo de referencia) 

Al electrodo de trabajo 

Figura 6.- Potenciostato: a) esquema y dtferencias de potencial · 

entre las distintas terminales, b) montaje potenciost! 

tico. 

Aparatos y Reactivos: 

Potenciostato/Galvanostato PG-ZEV. Electr6nica VI)~R. 

Electrodo de referencia: Electrodo saturado de calomel. 

Electrodo auxiliar Electrodo de platino. 

Electrodo de prueba Acero de trabajo (8620). 
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Celda de prueba potenciostática. 

Agitador electromagnético. 

Tanque con nitr6geno. 

Electroli to de trabajo: MgC1 2. 62H O al 1 0\. 

Procedimiento: 

1 ,- Preparar tres muestras del acero de trabajo (8620), 

una sin tratamiento termoquímico, otra cementada y 

otra más nitrurada con un diámetro de 1 cm. y se 

montan en baquelita. 

2.- Una vez que se han montado las muestras de prueba, 

se procede a realizar una cuerda interna en la ba-­

quelita hasta llegar a la muestra de acero, esto se 

hace con el fin de poder conectar una varilla de a­

cero la cual funcionar~ como contacto eléctrico, de 

~sta manera se preparan los electrodos de prucha. 

3.- Se coloca el electrolito en la celda de prueba, se 

burbujea nitrcigPno durante una hora con agitaci6n -

constante. 

4.- Se procede a introJucir el electrodo de prueha en 

la celda junto con los electrodos de referencia y 

el electrodo auxiliar. El electrodo de prueba pre­

viamente se limpia con acetona y una vez en la solu 

ci6n se realiza una lünpie:a cat6dica durante 1 Smin. 

a un pe tenc ial aproximado a - 14 00 m\'. 

S.· Se procede a realizar las curvas Je polari:aci6n ca 

t6dica y an6dica para cada uno de los electrodos de 

prueha. 
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T.- Pruebas gravim~tricas para determinar velocidades -

de corrosión. 

El propósito de estas pruebas es determinar en forma 

cuantitativa las velocidades acumuladas de corrosión del acero de 

trabajo sin tratamiento y con tratamiento termoqu1mico, en un me­

dio corrosivo particular. 

Información preliminar: las pruebas de corrosión pro--­

veen de las bases para el control práctico de la corrosión y por 

consiguiente merece una discusión m~s profunda. Una descripción 

detallada de todos los procedimientos y dispositivos que se han -

empleado en los estudios de corrosión en muchos paises puede no -

ser requerido. Sin embargo, la atenci!ln puede ser dirigida prin­

cipalmente a entender sus principios y comentar sobre el signifi­

cado y limitaciones de los resultados del m€todo empleado. 

Las pruebas de corrositln pueden ser clasificadas de la 

siguiente manera: 

1 .- Pruebas de laboratorio en las cuales las condicio-­

nes pueden ser definidas perfectamente r controla- -

das. Las pruebas de laboratorio son ordinariamente 

pruebas' acelerada;. 

2.- Pruehas de campo en este tipo de pruebas, diferen-­

tes tipos de espe:r~enes estan sujetos al medio am­

biente cxperimentalo bajo las nismas condiciones Je 

exposici6n ambiental. 

3. - Pruebas de senic io en la cual los espcc imcncs o - -

tratamiento protector es incorporado en la planta o 

a la estructura bajo consideración, con un conse--­

cucnte bajo grado ¿e control que el que se tiene en 
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las pruehas de ca~po. 

Las pruebas de corrosión de lah'oratorio son utiles en: 

a. - Estudios de qufmica y mecanismos de corrosión. 

b.- Indican el medio ambiente en el cual un metal part~ 

cular o aleaci6n puede ser usada satisfactoriamente. 

c.- Determina los efectos posibles de metáles y aleaci~ 

nes sobre las características de un medio ambiente 

en el cual pueden estar expuestos. 

d.- Sirven como pruebas de control en un material homo­

géneo. 

Las pruebas de corrosión de servicio y campo son dtiles para: 

a.- Selecci6n del mejor material que puede ser usado en 

un medio ambiente particular y una estimación de su 

probable durabilidad en ese medio ambiente. 

b.- Asegura la eficiencia de los métodos de prevención 

de corrosión. 

Independientemente del m!todo de prueba empleado o del 

prop6sito para el cual fué dise1ado, hay ciertas características 

practicas las cuales requieren atención: 

Preparación de los especimenes: la forma de los especí­

menes debe ser sencilla. Si es rectangular, no debe sobrepasar -

los 10x12 cm, en el caso de ser cilíndrica, debe ser 10-5 cm. de 

longitud y 2.5-3 cm. de diámetro. Además, G.W. Akimov recomienda 

mantener las muestras una vez preparadas, en un desecador durante 

24 horas con ~l objeto de estabilizar la superficie mecanizada. 

Tiempo requerido para la prueba: las pruebas de corro-­

sión se denominan en base al tiempo de exposición ensayo largo --
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con tiempos de duraci6n en a~os, semi-acelerado con tiempos de du 

ración en meses y ensayos acelerados con tiempos de 48 horas a 

200 horas. 

Precisión de la prueba: puede ser de tipo cualitativa o 

cuantitativa. 

Medio corrosivo: Agua de mar, agua corriente, otros lf 

quidos, aire, gases, o suelo. 

Aplicaci6n de la prueba: exposici6n conttnua o alterada. 

Temperatura y humedad: los ensayos se pueden real izar 

en condiciones atmosféricas normales o en condiciones especiales. 

Método de inmersión: inmersión total o parcial, en sol~ 

cienes aireadas o no, y también inmersión alterada con periódos -

fuera del medio corrosivo. 

Condiciones experime~tales: las condiciones bajo las -

cuales se efectuaron las pruebas de corrosión son las siguientes: 

Forma de los espécünenes de prueba: Cilíndrica, dimen­

ciones de los espécirnes sin tratamiento y cementadas 2.5 cm. de -

dilimetro y 1.5 cm. de al tura, muestras nitruradas 2. 5 cm. de di~­

metro y 1.~ cm. de altura. 

Tiempo de duración de la prueba 

Localización del ensayo 

Electrol ita 

Temperatura y humedad 

Método de inmersión 

136 horas. 

Laboratorio 

Agua de mar sintética 

especificación 1\SD1-­

D1141-75. 

Condiciones atmosf6ri 

cas normal es. 

Inmersión totul en so 

lucU5n aireada. 
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pH 8.6 

Dispositivo experimental 
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l.APIT!ILíl IV 

RF.~JILT,\DOS 

A.- Selecci6n del material de trahajo. 

En base a los requisitos mencionados en el Cap!tulo 3, 

se procedi6 a investigar que tipos de aceros cumplían con esto, -

para ello se revisó las normas Je clasificaci6n de los aceros ---

ASTM y AISI. ne aqur se llegó a la conclusi6n de que el acero - -

más adecuado es el acero tipo AISI 8620, ya que· este acero cumple 

con las condiciones antes mencionadas. El siguiente paso fué la 

adquisici6n de este acero y saber si el acero seleccionado se fa-

brica en el país. Se realiz6 una investiaci6n en el mercado en -

la cual se encontró que este acero si es de fahricaci6n nacional, 

y que cada fabricante le asigna un nombre propio para su clasifi­

cacidn. La adquisición del acero se logró en la Compa~fa de Ace-

ros de Calidad S. A. 

Generalidades del acero tipo AISI 8620, proporcionada -

por el fabricante: 

Nombre de clasifiacién LEO VIC (para cementación) 

Resistencia a la ahra~i6n ha_ia 

Tenacidad baja 

\faquinahil idad alta 

Dureza HRI\ 94 

Indeformabilidad alta 

Tratamiento térmico recocido ( 760 - 790°C. ) 

~fedio de se\·cridud nccitc 

Análisis químico El <.>mento Concentración 

e o. 20 ' ' 
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Si o. 30 

l!n o. 80 

Cr o.so 
Ni o.so 
~fo 0.20 i 

Este tipo de acero se emplea en la fabricación de las -

siguientes piezas: pernos, piñones, engranes, sinfines, etc., y -

en general para todo tipo de piezas que esten expuestas a roza--­

miento contfnuo. 

B.- Análisis qutmico. 

F.l análisis qufmico que se realiz6 en el.laboratorio de 

análisis del departamento de metalúrgia, reporta lps siguientes -

resultados para el acero LEO VIC tipo AISI 8620. 

Elemento Concentraci6n ( i ) 

Carbono e e ) 0.250 

Silicio 5i o. 3 25 

~langaneso' ~fn o. 8 00 

Cromo Cr o.soo 
F6sforo p o.azo 
Azufre s o. 01 5 

C.- ~etalograffa, 

La prueba metalográfica result6 satisfactoria ya que se 

logr6 disting~ir cada una de las fases presentes en el acero de -

trabajo, su distrihuci6n, además del tama~o de grano y las inclu­

siones. En la fotografía No. 1 se presenta la microestructura --



del acero LEíl VIC tipo AISI 8620. 

FOTO 1 .- ~ficroestructura del acero LFO VIC tipo .USI 8620, atac!!_ 

do con nital 2, observado a 200 aumentos. La matrí: es 

t~ formada por el microconstituyente ferrita presenta -

una coloraci6n clara, y Ji parte obscura corresponde a 

la cementita. Los p•Jntos obscuros que se observan son 

carhuros sin disolver. 

Las inclusiones que se observaron son del tipo sulfuros 

de cromo y manganeso, además se crservaron micela> de aluminatos, 

D.- Prueha de dureza. 

Los resultados que :;e presentan de dure:a, se determin'.:!_ 

ron tanto en el centro de la muestra como en la periferia, con el 

fin Je saber si la dure:n del acero Je trabajo rs homogénea en to 

da la superficie del mismo. 
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flu re za HRB ( acero LEO VIC tipo A!SI 8620 ) 
1 • - 79 

2. - 79 nureza en la periferia, 
3' - 78 

4. - 79 

5. - 78 Dureza en el centro. 
6. - 79 
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E, - íleterminaci6n del potencial de equ i1 ihr io. 

En esta prueba las lecturas de potencial se realizaron 

minuto a minuto durante los primeros 1 o min., después cada 1 O min. 

hasta llegar a una zona de estabilizaci6n en la cual se determin6 

un punto de reposo que se considera representativo del potencial 

de equilibrio. 

Tiempo (m in) Potencial de celda (v) 

o o' 53 2 

o' 53 7 

2 o' 54 5 

3 0.552 

4 0.560 

5 o' 568 

6 0.579 

7 0.589 

8 0.596 

9 0.599 

1 o o. 601 

20 o. 61 2 

30 o' 61 7 

40 0.620 

so 0.623 

60 o. 62.\ 

70 0.625 

80 0.627 

90 0.628 

1 00 0.628 



67 

Tleapo tmin) Potencial de celda (v) 

11 (l 0.627 

120 0.628 

130 o. 63 o 
140 o. 631 

1 so o. 631 

160 o. 63 2 

170 o. 63 2 

180 o. 63 3 

190 o. 634 

200 o. 634 

Se anexa la gr§fica de la variación del potencial res-­

pee to al tiempo, 
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F.- Se1ecci5n v Jn!icaci6n de los tratamientos termoqut 

micos. 

El rem1ltado obtenido no fue el que se esperaba, ya que 

no se logr6 obtener la profundidad de capa cementada deseada, pe-

ro si podemos decir que la que se ohtuvo es representativa de es­

te tratamiento, ya que se encuentra dentro del intervalo de pro--

fundidades de capas cementadas, ohtenidas por cementaci6n ltquida. 

Profundidad de capa cementada: 0.606 mm. 

Se presenta una fotografía de la capa obtenida. 

Foto ~·.- 2 Acero LEO VTC tipo AISI 8520, atacado con ni tal 2 y 

observado a 75 aumentos en el cual se ohserva clara-

mente la capa cementada. 
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El resultado ohtenido en el caso de la nitruraci6n fue 

similar al de la cernentaci6n, ya que no se logró alcan:ar el ob.i~ 

t ivo deseado pero también podemos decir que es representativo de 

este tipo de tratamiento termoqulmico, 

Profundidad de capa nitrurada = O.DOS mm. 

Se presenta una fotograf!a de la capa nitrurada obteni­

da. 

Foto Xº l.- Acero LEO VIC tipo AISI 8620, atacado con nital 2 ob­

servado a 600 aumentos en el cual se ve claramente la 

capa nitrurada obtenida, y algunos nitruros dispersos. 



G. - '1icrod1Jre:a de la> capas o!->tenidas terrnoqutmicamente. 

En todas las mediciones de microdureza, la distancia de 

la huella del identador de forma piramidal se realiz6 en base a -

la siguiente fi~ura: 

qu!mico 

químico 

~icrodureza de la capa obtenida por tratamiento termo--

de cementaci6n l!quida: 

Distancia u del rJ del identador Dureza Víckers (HV) 

8.55 .627 

8.75 599 

8.85 585 

~licrodureza de la capa ohtenida por tratamiento termo·-

de nitruraci6n líquida: 

Distancia u del rJ de la huella Dureza Vickers (HV) 

del identador: 

7. 27 s 
7 .4 5 

7.55 

(\ 73 

847 

B 24 
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11. - Ensavos de p0l ari zac i6n potenciodin!imiccs para C'Va • 

luar velocidades de corros ié5n. 

Acero sin tratamiento termoquímico. 

Condiciones: curva an6dica. 

X • potencial 50 mV X SO mV SCE " • 1 • O V. 
cm 

Y = corriente 5 " 

1 = 15 mA. 

E mV. 

- 1000 

- 37 5 

- 365 

• 350 

• 340 

• 330 

. 325 

• 3 20 

- 31 s 

- 310 

- 305 

- 300 

- 295 

.. 27 2 

- 260 

- 255 

• 24 o 

cm 

y 500 " 

I mA. 

o 

o. 11 2 

0.150 

o. 225 

o. 3 00 

o .3 7 5 

o. 4 so 

0.525 

0.600 

0.750 

0.900 

1. 050 

1 • zoo 

3. ººº 
3.750 

4. 511fl 

5. 2 so 

vel. anódica = 

Ae O. 785 cm2 

log mA. 

o 

o. 143 

o. 191 

0.286 

Q.386 

0.477 

o. 5¡3 

0.668 

o.'.' 64 

¿ 
cm 

0.955 

1 • 14 6 

1. 14 6 

1 • 5 28 

3. 8 21 

4. 7 7 7 

5. 7 3 2 

6. 6B 7 

150 mV. 
iñTñ 
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E mv. I mA log i mA. 
2 
cm 

~3 5 6.000 7. 643 

- 220 7.500 9.550 

- 207 9. 000 11. 4 64 

- 193 10.500 13.375 

- 18 2 12.000 15. 286 

- 1 7 o 13.500 17. 197 

- 155 15.000 19. 1 08 

- 1 so 16. 500 21. 019 

- 85 3 o. 000 3 8. 216 

- 35 37.500 47.770 

15 4 5. 000 57. 3 24 

75 52. 500 66.878 

175 67.500 85.987 

280 82.500 105.095 

330 90.000 114. 64 9 

385 97.500 124.203 

44 o lOS.000 133.757 

Condiciones curva ca tfid ica 

X SO mV. X = 50 m\I. SCE = · 1. o v. 
cm cm 

y so " y = soo 11 \/el. catfidica = 750 mV. 
iñTñ. 

r = 1 5 mA. 

E mV. mA. log i~ 
cm 

- 1000 o o 

- 1045 0.375 0.477 

- 1075 0.750 0.955 

- 11 03 1 • 125 1 .433 
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E mV. I mA. 

- 11 20 1. 500 

- 1143 2.250 

- 1165 3.000 

- 118 5 3.HO 

- 1205 4.500 

- 124 o 6.000 

- 127 o 7. 500 

- 1300 9.000 

- 1330 10.500 

- 1360 12.000 

- 1385 13.500 

- 141 5 15.000 

- 1450 17. 2 50 

- 1565 22.500 

- 1658 30.000 

- 1750 37.500 

- 183 7 45.000 

- 1880 52.500 

- 1980 60.000 

- 2065 67.500 

- 213 5 i5.000 

Acero con tratamiento termoquí~ico (cementado) 

Condiciones : curva an6dica 

X 50 mV SCE = 91i0 m\' .. 
cm 

y so 11 .\e 
2 

= o. 7 8 5 e~ 

I = 1 o mA. 

log i :n A. -----,-
Cm" 

1'91 o 
2. 866 

3 . 8 21 

4. 777 

5. ¡77 

7. 64 3 

9.554 

11. 4 64 

13.375 

1 5. 28 6 

17.197 

19. 1 08 

21. 9; 4 

28.662 

3 B. 21 6 

~7.770 

5 7. 3 2-1 

66.878 

76.433 

8 5. 98 7 

95.541 
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E m\'. 1 m:\. lag ~.A. -,. 
950 o o cm"' -

- 28 7 0.250 o .3 l s 

- 21 o o.sao o. 63 6 

- 165 1 • 000 1. 273 

- 143 1 . 500 1. 91 o 

- 125 2.000 2. 54 7 

- 1 00 3.000 3. 8 21 

83 4. 000 5.095 

65 5.000 6.367 

50 6.000 7. 643 

- 35 7. 000 B. 917 

21 8. ooo 1o.191 

7 9.000 11 .464 

+ 6 10.000 12.738 

60 15. 000 19. 108 

1 20 20.000 25.477 

180 25.000 31 • 84 7 

28 o 35.000 4 4 • 58 5 

+ 4 00 4 5. 00 o 57. 3 24 

4 54 50.000 63. 694 

51 o 55.000 7 o. 063 

570 60.000 76.433 

Con<liciones curva catódica 

X 500 mV. SCE = - 960 m\'. 

y 50 " 
E m\'. m('I. log i mA. -, 
- 1000 o o cm· 
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[: m\'. I mA. 

- 1190 2.500 

- 1 290 s. 000 

- 14 25 1o.000 

- 1 550 15.000 

- 1650 20.000 

1750 ·2s.ooo 

- 18 so 3 o. 000 

- 1 91 o 35.000 

- 2000 4 o. 000 

- 207 5 4 s. 00 o 

- 217 5 50.000 

- 2275 6 o. 000 

- 23 so 65.000 

- 24 25 7 o.ººº 

- 2500 7 s.ººº 

- 2 57 5 8 o. 000 

Acero con tratamiento termoquímico (nitrurado) 

C
0

ondiciones ; CUr\'a anódica 

X " 50 

y = so 

1 5 

[: m\I. 

- 1000 

- 3 2 5 

- 295 

- 27 5 

m\'. 
cm. 

" 

mA. 

SCE • - 1noo m\', 

\'el. an6dica = 150 ~rv. 
iñTñ. 

Ae = 0,785 

m:\. 

o 

o. 37 5 

o' 7 so 

1. 125 

? 
e!:.-

log mA. 
-2 
cm 

3. 184 

6.369 

12.738 

19.108 

25.477 

31. 84 7 

38. 216 

44.585 

50.955 

57.324 

63. 694 

70.063 

76.433 

82.802 

89. 171 

95. 541 

log imA, 
~ 

o 

o. ~77 

o. !"155 

1 • 433 
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F m\". I mA. log i mA. 
-? 
cm~ 

- 260 1 '500 1. 91 o 
- 250 1 . 87 5 2 .388 

- 23 5 2.250 2. 8 66 

- 200 3.750 4. 7 77 

- 180 4. 500 5. 73 2 

- 163 5. 250 6.687 

- 1 ~5 6.750 8.598 

SS 8. 250 10.509 

45 9.750 1 Z.4 ZO 

o 11 . 250 14.331 

+ 55 1 2. 7 so 16. 24 z 
95 14. 250 18. 1 52 

11 5 15.000 19. 108 

135 15.750 20.063 

14 5 16.500 21. 019 

1 SS 17.250 21 • 974 

Condiciones curva cat6dica 

X = 50 mV. SCE = - 1 .o v. 
cm 

y = 50 " Vel. cat~dica = 7 5 O mV. 
iñiñ 

1 = 1 5 mA. 

E mV. I ma. log i mA. 
"-? 
cm~ 

- 1000 o o 

- 11 5 s 1. 500 1. 91 o 
1 230 3. 7 5 4.770 



.,., 
'' 

E mV. I m.i\. 1 og i mA. 
~ 

- 131 5 7.500 9. 554 

- 1390 11. 2 so 14. 331 

1460 14.000 17. 834 

- 157 5 21. 550 27!388 

- 168 o 29.000 3 6. 94 2 

- 17 70 3 6. 500 46.496 

• 1860 44.000 56. o so 

- 1960 51. 500 65.605 

2020 59.000 7 5. 1 59 

- 2095 66. 500 84. 713 

- 217 o 74.000 94. 267 

De las curvas cat6dicas de cada uno de los electrodos -

de prueba, se determina la pendiente, para ohtrner la r
0 

corrosión 

y con este valor se calcula la velocidad de corrosl~n. 

Acero sin tratamiento termoquímico: 

ro 11 mA o. 011 .s__ x· 1 eguiv. X 56 8 Fe X 1 cm3 
X 

2 s .cm'" 9. 6 Sx 1 o4 e 2 equ 1v. 9. 8 7 g 

1 p, X 1 (100 '!r. X 3600 s X 24 11 X 365 día 5 
2. 54 c::i p -nr-- nra --,---¡¡fi'O 

\'el. corr. = 4014.9~0 ~IPY. 

Acero con tratamiento termoqufmico (cementado) 

To 15.5 mA. 0.0155 e l egu iv 56 Fe 1 cm 3 
= "' X X ¡; X X 

cm2 ' 9. 6S;d o4 2 equ i\• 9.87 g s. cm• 

1 P. X 1onn llP X 3ti00 s X 24 f! X 365 tll'.as 
2.54 cm 1. P 111 raTa laño 

\'el . corr. 5657.416 \IPY. 
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Acero con tratamiento termoqul'.mico (ni trurado) 

I
0 

= 9.li mA. = 0.0096 e x 1 equiv. x 56 g Fe x 1 cm3 x 

cm 2 s .cm 2 9.65x104 equiv. 9.87 g 

1 J> X 1 000 ~tP X 3600 S X 24 H X 365 dtas, 
2. 54 cm 1 P _l_H_ ldÚ 1 año 

VeI. corr. "3503.948 MPY. 

Se anexa las gráficas de cada uno de los aceros, 
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I.· Pruebas gravim~tricas para determinar velocidades -

de corrosilin. 

El cálculo de la velocidad de corrosión en este caso se 

realiz6 utilizando la diferencia de peso, entre el peso inicial y 

el final tomando en cuenta el valor del área de las probetas de -

prueba. 

Muestras de prueba cementadas ( Pi - Pf ) 

p 0.0150g 
1 

p = o. 017 o " 
2 

p 0.0200 " 
3 

pprom 0.0173g 

Area aproximada de la muestra : 

At 2 II (1.25) (1.S) + 2 II (1.25)
2 

, 
At 21.598 cm~ aprox. 

~ruestras de p~ueba ~itruradas (Pi - Pf ) 

Pl o. 011 o g 

P2 o. 01 zo " 

P3 o .011 o " 

Pprom. o. 0113 g 

Area aproximada de las muestras de prueba : 

2 II ( 1 . 2 5 ) (1. 2 S) + 

2 
19. 634 cm aprox. 

r, 0.0136 g sin tratamiento 

p = 0.0140 " 
2 

p3 = 0.01.\0 " 

p = o. 01 so " 
4 
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/\ = ~1. 598 cm2 aprox. 
t 

Vel. corr. acero sin trat. termoqu im ico 

0.0141 s X 1 cm3 x 1 p X 1000 MP X ~ x 365 días 

21.6 r:m 2x 136 H 9.87g 2. 54 cm 1 p 1 dl'.a 1 año 

Vel. corr. P.A.• 1.677 MPY 

Vel. corr. acero cementado : 

o. 0173 ~ X 1 cm3 x 1 p X 1000 MP x ~ X 365 dtas 

21 . 6 cm x B6H 9.87g 2. 54 cm 1 p 1 dia 1 afio 

Vel. corr. P.A. • 2.057 MPY 

Vel. corr. acero nitrurado : 

0.0113 ~ X 1 cm3 X 1 P X 1000 l.lP X 24 H X 365 d!as 
19. 6 cm x 136 H 9.87 g IT4Cm 1 p fdTa" 1 año 

Vel. corr. P.A." 1.481 MPY 

1 
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ANALISIS DE RfS!ILTADOS 

A,· Selecci6n del material de trabajo. 

La selecci6n del acero de trabajo se realiz6 en base al 

criterio adquirido del estudio de los tratamientos termoquímicos, 

en el que se considera las características que deben tener los a· 

ceros que se emplean en este tipo de tratamientos, encontrándose 

que el acero que cumple con estos requisitos de una forma satis-­

factoría es el acero LEO VIC tipo AISI 8620. Sin embargo, tene-­

mos que considerar que esto no es una garantía de que el trata--­

miento termoquímico a aplicar va ser bueno, ya que el mecanismo -

de estos tratamientos depende de otras variables como son la tem­

peratura, concentración, tiempo, etc., que sino se manejan en fo:_ 

ma apropiada pueden provocar que el tratamiento no sea satisfact~ 

r io, 

B.- Análisis químico. 

Los resultados obtenidos de esta prueba sirvieron para 

corroborar el análisis químico p~oporcionado por el fabricante. -

Además de conocer el porcentaje :e cada uno de los elementos de -

aleación en el acero de trabajo, esto es, los tratamientos termo­

químicos exigen un determinado p:;rcentaje de elementos de alea·-­

ción en el acero de trabajo. 

C.- Metalografía. 

Los resultados arrojados por la prueba metalográfica -­

fueron muy importantes ya que nos arudó a conocer la hlst6ria té:_ 

mica del material de trabajo, su tamaño de grano e inclusiones. -
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Esto es necesario conocer, para saber como proceder en el momento 

de aplicar e~ tratamiento termoquímico. 

D.· Prueba de dureza. 

Les resultados de dureza obtenidos muestran que el ace­

ro de trabaje tiene una dureza superficial homogénea, también es­

te resultado ~os sirve como un control para saber cuanto aument5 

la dureza superficial del acero de trabajo una vez que se aplic6 

el tratamiento termoquimico correspondiente: 

E.- Determinación del potencial de equilibrio. 

Este resultado que se obtuvo en ésta prueba es importa!!_ 

te ya que nos ?roporciona ihformaci6n, para saber si el material 

puede ser corrc!do por un rnrdio ambiente determinado. Además con 

el valor de potencial obtenido podernos comparar, si hay un cambio 

en el potencial del acero de trabajo una vez que se a aplicado el 

tratamiento ter~oquímico correspondiente. 

F.- Selecci6n y aplicací6n d'e los tratamientos termoguí 

Los resultados pbtenidos en cada una de las capas obte­

nidas termoqufoi:a::1ente 11uestran que el ol:ijetivo pretendido no se 

logró alcanzar en ninguno de los dos casos, pero si podemos decir 

que son representativos ya que caen dentro del intervalo de pro- -

fundidades de capas obtenidas por medio de la cementación liquida 

y nitruraci6n liquida. El que no se halla alcanzado la profundi­

dad de capa deseada lo atribuimos a que alguna de las variables -

del mecanismo de los tratamientos termoquímicos no fue controlada 

de manera adecuada, como pudo haber sido la concentración de las 
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sales de cementaci6n, el tiempo de permanencia, etc. 

G.- Microdureza de las capas obtenidas termoquímicamente. 

Los resultados obtenidos de las capas cementadas y nitru 

radas en el acero de trabajo muestran, que la microdureza en el a­

cero nitrurado es mayor que la que se obtuvo en el acero que fue -

cementado. En consecuencia el acero que presenta una mayor resis­

tencia superficial es el acero que fue nitrurado. 

H.- Ensayos de polarizaci6n potenciadin~micos para eva­

luar velocidades de corrosión. 

El an~lisis que podemos hacer de las curvas de polariz~ 

ción an6dica y catódica es el siguiente: 

1 ,- De acuerdo a los valores obtenidos de velocidades -

de corrosión en el acero de trabajo con tratamiento y sin trata-­

miento termoquímico, podemos decir que el acero que fue cementado 

es el que presenta mayor actividad ante el fenómeno de corrosión, 

siguiendole el acero sin tratamiento termoguímico y el acero que 

fue nitrurado es el que presenta una mayor resistencia a la corro 

si6n. 

2.- Las curvas de polari:aci6n an6dica presentan una -­

conducta monótona de potencial contra densidad de corriente, al -

aumentar el potencial en la dirección anódica se observa un incre 

mento en la corriente. O sea, en nayor o menor grado las 3 cur-­

vas presentan una conducta semejante o parecida. Es decir que a 

sobrepotenciales hajos la velocidad de disolución es alta, mien-­

tras que a sobrepotenciales ele\'ados existe una restricción en la 

velocidad de disolución, que se manifiesta por un aumento en la -
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pendiente de las curvas. De modo general se puede decir que el -

acero 8620 no posee elementos de aleación en cantidad suficiente 

como para provocar una pasivación, ejemplo; cromo, n!quel, etc., 

por tanto el fenómeno de pasivación no es observado en este acero. 

De modo particular, se observa que el acero sin trata-­

miento es el que alcanza una velocidad de disoluci6n mayor para -

un valor de sobrepotencial dado, siguiéndole el acero cementado y 

por dltimo el acero nitrurado. Este hacer pensar que los datos -

arrojados por la curva anódica del acero nitrurado está de acuer­

do a los valores obtenidos por extrapolación de Tafel, esto es, • 

el proceso de nutruración efectivamente aumenta la resistencia a 

la corrosión del acero. Para el acero cementado el an6lisis de -

Tafel daba una velocidad de corrosión mayor que la del acero sin 

tratamiento termoquímico y mayor que la del acero que fue nitrur~ 

do, este se explica por la formación de la capa cementada, ya que 

al formarse una capa de carburos en la superficie del material -­

proveé áreas anódicas eficientes. Sin embargo, la conducta'an~ 

dica muestra que se disuelve menos que el acero sin tratamiento, 

pero más que el acero que fue nitrurado, Esto nos hace pensar -­

que .. la razón es la formación de un producto superficial de corro­

sión de este acero, lo que provoca después de una disolución acti 

va una disminución en su velocidad de disolución. Esto se compr~ 

bó al término de los ciclos anódicos en donde la superficie del -

acero cementado terminó con un producto obscuro de corrosión. 

I.- Pruebas gravimétricas de corrosión para determinar 

velocidades de corrosión~ 

Los resultados obtenidos de estas pruebas muestran que 
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los valores obtenidos de velocijaJ de corrosi6n acumulada, mues·· 

tran una conducta semejante a los obtenidos por medio del m~todo 

de extrapolaci6n de Tafel. Observándose que el acero nitrurado · 

es el que presenta mayor resistencia a la corrosi6n, sigu1~ndole 

el acero sin tratamiento y por último el acero cementado. 
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CONC LlJS TO~ES 

1.· De los tratamientos termoqu1micos de cementaci6n y nitrura·-­

ci6n l!quida ensayados en el acero tipo AISI 8620, el estudio 

electroqu!mico realizado demuestra que este acero no manifie~ 

ta posibilidad de pasivaci6n. Ni aún a potenciales an6dicos 

elevados. 

2.· Sin embargo, del an~lisis de las curvas de polarizaci6n cat6-

dica podemos decir que el tratamiento termoqu!mico que prese~ 

ta la menor velocidad de corrosi6n, dentro del rango de pote~ 

cial estudiado, es el tratamiento de nitruraci6n líquida¡ por 

ello se considera que este tratamiento termoqu imico es el que 

confiere una mayor resistencia a la corrosión al acero de tra 

bajo, 

3. - El hecho áe que el tratamiento de nitruraci6n líquida sea el 

que confiere una mayor resistencia a la corrosión al acero de 

trabajo, parece ser consecuencia del potencial adquirido en -

la capa, obtenida por medio de este tratamiento. 

4.- La diferencia de fases presentes en el material que fue trat! 

do termoquímicamente, no da lugar a una fuerza electromotriz 

considerahle. 

5.- Finalmente, en cuanto a la propiedad mec&nica de dureza es -­

claro que el tratamiento de ni truraci6n Hquida es el que con 

fiere una mayor resistencia superficial en el material de tra 

bajo. 
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