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INTRODUCCION

Todos conocemos la importancia del hierro en el desarrollo -
industrial, econdmico y tecnoibgicy de un pals. Sin este elemento serfa ---
casi imposible contar con ta infraestructura necesaria para alcanzar el ---
mencionado desarrolio, Por esta razén, anuaimente se invierten millones de
pesos para obtenerlo, primero en estado mineral y después reducirlo a su --

estado elemental,

Los materiales ferréos coho el acero, debido a sus propiedades --
metdlicas tiene mayor uso en ingenierfa y en consecuencia soporta diversas
condiciones atmosféricas; al interaccionar con el medio ambiente el mate~--
rial sufre una alteracifn destructiva o deterioro par una reaccién quimica
o electroquimica, acarreando con este proceso la pérdida de sus propiedades
metdlicas y por consiguiente la pérdida total de las cualidades para resis-
tir el trabajo para el que fue seleccionado. A este fendmeno se le llama --

“ Corrosidn ",

Uno de Tos problemasde la corrosidn que ocasiona mayores pérdidas
econdmicas, interrupcifn de servicios y ademds causa problemas de seguridad
es el fendmeno de corrosidn - erosién, este se presenta cuando el material
se encuentra en un medio o ambiente corrosivo y cuando su superficie esté -
expuesta a una accidn mecdnica permanente, Hasta el momento las técnicas --
convencionales de proteccifn o reduccién de la corrosifn no han lograde ---

solucionar satisfactoriamente este problema,

Los tratamientos termoquimicos son empleados cominmente para ---
difundir elementos metdlicos o no met&licos sobre la superficie de los ---
materiales metdlicos, provocando en estos una capa superficial interna de

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



CAPITULD 1

FUNDAMENTQS ELECTROQUIMICOS DE LA CORROSION

A,- Definici6n e imoortancia de la corrosidn,

La corrosidn se define de una manera general como €] proceso -
caracteristico de destruccibn esponténea del metal por efectos de las reac-

ciones quimicas y/o electroquimicas entre este y su medio ambiente, (1)

Esta reaccién se debe a que en contacto con diversos ambientes

Tos metales regresana su estado de menor energfa que en la mayorfa de los

casos es tal y como se encuentran en su estado nativo. Los productos del -
proceso corrosivo son principalmente Gxidos mds o menos hidratades, carbo-
natos y sulfuros. Se denomina erosifn, al caso particular en que los dafios

son causados por acciones mecdnicas.

El proceso de la corrosidn, no varia con los diversos metdles

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 ---
corrosidn sobre un sflo metal modelo, El mecanfsmo de la corrosién sabre el
hierro ha sido el mis estudiado y por lo tanto el que se toma como punto

de partida en los estudios de corrosiédn,

Debido al cardcter destructivo de la corrosion, se ha estimado
que nuestro pafs pierde anualmente por este concepto 3.96 % del producto -:
interno bruto, que en 1978 representaban 82800 mi)lones de pesos, segin ---

c&lculo del Dr. J. Zak (Institute Mecaniki Precikijne). (2)

Las pé&rdidas econfmicas las podemos clasificar de 1a siguiente

forma:



menciona que también se Togra aumentar la resistencia a la corrosidn, -----
Queda por estudiar el efecto de 1a corrosidn en un material tratato termo--
quimicamente con el fin de saber si podria ayudar a resolver el problema de

corrosidn antes mencionade,

Consecuentemente, el presente trahajo experimental estd enfo--
cado a estudiar la corrosidn en un acero tratado termogufmicamente y sin --
tratamiento termoquimice, E1 proyecto consta de dos partes: en la primera -
se presenta los fundamentos tedricos de la corrosibn, sus mecanismos de ---
reaccidn, a1guﬁas aspectos de la cinética de la corrosidn, factores que ---
pueden alterar el proceso corrosivo, se clasifica a la corrosifn segin la -

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

de prevencifn de 1a corrosi6n. Finalmente se describen los tratamientos ---

termoqufmicos, los cuales son el objeto de este estudio.

En la sequnda parte se presenta el trabajo experimental desa--

rrotlado con los siquientes objetivos especificos:

1.- Determinar velocidades de corrosidn en un acero tratado --

termoquimicamente y sin tratamiento termoquimico,
2.- Obtener un matertal de alta dureza superficial,

Ademds se reportan los resultados, su andlisis y conclusiones,



guiente forma:

a) Costos de operacifn y mantenimients,

Incluyen los costos de reposicidn de equipo o estructuras co-
rroidas ya sea total o parcialmente; también se agrupan en este inciso
Tos costos de compra de materiales resistentes a la corrosidn que deban
adquirirse como sustitutos del acero al carbdn, en donde las condiciones
asi lo reguieran,

b} Costos por fallas de eguipo,

En este inciso nos referimos a que frecuentemente las plan-
tas tienen que realizar para imprevistos, ya sea en una pequefia parte
de la misma o en su totalidad debido a la falta de algin equipo causa-
da por corrasidn

¢) Riesgos y costos por contaminacifn de productos.

Si en alguna etapa del proceso de ciertos compuestos, este
resuita contaminado por producto de una reaccién de corrosién, los re-
sultados pueden ser de graves consecuencias tanto para 1a salud como -

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

Para que se 1leve a cabo el proceso de corrosidn, hay tres
requerimientos bésicos que deben estar presentes: (a} &nodos y ctodos
deben estar presentes para formar celdas, {b) debe existir un flujo de
corrientes y (c) debe existir un electrolito o flufdo conductor de la
corriente el cual es requerido para completar el circuito,

Los &nodos y cdtodos pueden estar muy cerca formando celdas
locales o pueden estar separados, La corriente puede ser autoinducida o
puede ser impresa sobre el sistema desde una fuente exterior,

E1 4nodo es la superficie donde 1a corrocifn ocurre y donde
1a corriente sale del metal hasta la solucién.- E} cdtodo es la superfi-
cie donde la corrosifn no ocurre y donde la corriente entra al metal -
desde 1a sclucién. Anodos y cdtodos pueden formarse sobre una sola pieza
de metal debido a diferencias Tocales de potencial originados por hetero
geidades en su superficie.

En las dreas anddicas el metal pasa a la solucién en forma de
iones, efectuandose una reaccién de oxidacifn, en 1a solucidn los iones
se hidratan formando hidréxidos. Los electrones dejados en el metal al --
ocurrir la ionizacidn, pasan a las dreas catOdicas a través del mismo me-
tal participando en una reaccidn de reduccidn que permite mantener el eqi
librio de cargas, Una representacifn esquematica de ésta situacién, se -

presenta en la figura 1,
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Figura 1,- Representacién del proceso corrosivo,

Las reacciones de oxido-reduccién que se efectuan en el
case del hierro serfn las siguientes:

En 4reas anfdicas: oxidacifn

Fe ---- Fee+ , 2 e ' (n
Fe'*+ 2 OH ---- Fe (0H), (1)
En freas cat8dicas: Reduccién
0, + 2 Hy0 + 4 g7---- 4 OH™ (I1I)
En solucifn:
4 Fe(OH)2 + HoOy + 0p°---- 4 Fe(0M)5  (IV)

Si dice que el proceso de corrosifn estd en equilibrio
o en estado de "reposo", cuando la reaccifén de reduccibn es igual
a la reaccibn de oxidacién.

C.- Aplicacifn de la termodindmica al estudio de la co-

rrosién.
El cambio de energfa libre que resulta en una reaccibn

quimica provee de la informacifn necesaria para determinar la ---



fuerza impulsora de la reaccion y la cantidad en la cual procede
hasta agotarse,sin dar una indicacidn de la velocidad de reaccidn.
La ecuacion de Vant Hoff,que relaciona el cambio de energfa libre

AG® de una reaccidn con la constante de equilibrig es:

AG®=-mRT Tn k (1) -
en donde m es la fraccion mol,R es la constante de los gases y
T la temperatura absoluta.La constante de equilibrio(K),se de -
fine como 1a razin entre actividades (a) de los productos y la -
de los reactivos.

E1 potencial eléctrico que hace que se produzca la reac-
cidn estd relacionado con Ta energfa }ibre por:

AG= - nEF (2)
donde n es el nimero de electrones transferidos , F es el Faraday
{96,500 C/equiv.) y E es el potencial en volts.Esta ecuacidn es -
una expresidn para calcular el trabajo producido por una reaccidén-

Cuando un metal se sumerje en una solucidn de sus pro -
pios iones,se establece dna diferencia de potencial entre el me-

tal y 1a solucidn,que estd representada por Ta ecuacifn de Nerst:

E= £+ RT In( 2n*") (3)
nf aMo

en donde E°es el potencial estdndar de electrodo,referido al de -
hidrdgeno,cuyo valor es tomado como cero. Como evidentemente el -
potencial depende de la actividad de los iones y a una actividad
unitaria E=E°

E1 potencial estindar de electrodo de un metal es un -
indicador de la actividad de sus jones, Un metal que tenga un va-

Tor muy negative de E°,tendrd un valor positivo grande de A" -

para la reaccion,



de reduccidn correspondiente, indicando asi su no espontaneidad --
Los metales de este tipo forman iones metdlicos muy estables, los

cuales no se pueden depositar en solucidn. Por el contrario, los -
metales gue tienen un valor E°positivo tendrdn por tanto un valor

negativo de AG para la reduccidn del ion, se depositan muy fécil--
mente.

La ecuacidn (2) forma la base para los calculos termodi
namicos y es poco usada en la préctica, pues en su lugar se utili
za una regla simple basada en ésta ecuacidn la cual permite deter
minar la direccidn de cualquier reaccidn electroquimica. esta re-
gla enuncia que: "Si cualquier reaccidn electroquimica es mis ---
negativa, o tiene una media celda mds activa que otra, ésta ten -
derd a oxidarse y la menos negativa 0 media celda mas noble ten-
derd a reducirse "

Debe recalcarse que no es posible predecir la velocidad
de una reaccion a partir del cambio de energia libre,éste parame-
tro refleja solamente 1a direccidn de la reaccidn por su signo

D.- Diagramas pH - potencial.

La reaccion de oxidacidn de un meta) estd caracterizada
por un potencial,que depende de! potencial estdndar de la reaccidn
y de la concentracidn de los iones en la disolucidn para formar -
compuestos insclubles,como hidroxidos,dxidos,sulfuros,etc. u Q=--
tros tipos de compuestos,como iones complejos,por lo cual el po-
tencial de la reaccion anddica depende también del producto de -
solubilidad y otros pardmetros caracteristicos de los compuestos

formados. Cuando en éstas reacciones intervienen directa 6 -



ta o indirectamente los jones del agua, el potencial ademds €5 ~w=v--
funcién del pH de la soluciin.

Como el potencial del proceso estd relacionado con la ----
variacidn de 1a entalpia libre de la reaccidn, es posible hallar «---
las condiciones termodindmicas de equilibrio del sistema en funcidn
del potencial y expresarlas en términos del pH. Las ecuaciones que
especifican las condiciones de eqilibrio se representan gréaficamente
en un diagrma pH - potencial. En estos diagrmas, 1lamados también ---
diagrmas de Pourbaix, se indican regiones de estabilidad de 105 -----
metales y de sus compuestos oxigenados en funcidn del potencial y =--
pH, con lo ﬁue queda de manifiesto si determinadas reacciones en ----
medio acuoso son tedricamente posibles. Sin embargo, hay tener pre----
caicidn en usar los diagrmas, pues en su confeccidn no se tiene en --
cuenta las condiciones cinéticas de las reacciones.

A continuacidon se expone simplificadamente el procedi------

miento para construir el diagrama de Poyrbaix para el fierro:
++

Reaccidn V Fe' ' + 2 e Fe
Ecuacidn 4 E = - 0.440 + 0.0295 log ap ++
Reaccidn VI Fe(OH), + 2 WY __ Fe'™ + 2 Hy0,
Ecuaccibn § Se parte de las condiciones de e---
(pH) quilibrioe,
2
K = afe’t 2 HZO

aFe(OH)2 . a2H+



Donde se¢ observa la relacifn entre aFe+2 y a, +, luego -

tomando logaritmos:

Log K + 2 log ay* = log ap*2 + log a’ll,0 y como:

2
a
. hp Fe (OH) .
A" e e log K + 2 pH = log aFe+2 + Log A

4Fe(OH), o sea,
log aFe+2 = log kK - log £-2 pH. entonces,
log aFe¢2 = 13.23 - 2 pH.

Reaccibn (VII) Fe* + e ___ Fe*?

a_ +3
Ecuacifbn (6) E= 0,771 + 0.0591 log _F& __
apet2
Reaccién (VIII) Fe(OH), + 3 H' Fe*3+ 3 H,0,
Ecuacién (7) Siguiendo el misno procedimiento empleado para -

obtener la Ec. 5, se llega a:
log ap,*3 = 4.62 - 3 pH.

Reaccién (IX) Fe(OH), + 2 H' + 26 —————— Fe + 2 H,0.
(VI1 y VIID) -

Ecuacién (8) Combinando las ecuaciones 8 v 9

E=- 0,440 + 0.0295 (13.23 - 2 pH)

0 sea;
E= -.0494 + 0.0591 pH.
Reaccifn (X) Fe(OH); + H' + e ————— Fe(OH) a
(VIII, 1Y) 3 2+ HyC
Ecuacién (9} Combinando las ecuaciones 4, 5

E=0.771 + 0.0591 (4.62 - 3 pi - 13,23 + 2 pH}
Yy en consecuencia,
E= 0,261 - 0.0591 pH,

Reaccidn (XI) Fe(OM), 3 HY & @ o re*l 4 3 Ha0.
(IXy X 3

Ecuacibn (10) Combinando las ecuaciones 9 y 10, resulta:
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E= 0,771 + 0.0591 log ap,+3 - 0.0591 log a g, *2.
0 sea;
E = 1.004 - 0.177 pH ~ 0.0591 logp,+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 estard completo sino en la medida que incluya
mayor nfimero de reacciones, sin embargo, en este caso se trata 50
1o de un ejemplo, S6lo se trazaran las 1fneas correspondientes a
actividades unitarias. Ver figura 2.

Fig. I-2 Diagrama E - pH, para el sistema Fe - Hj0 a 25 °C,

E “(e)-
~~~<_ CORROSION
1.0 (n) Svell Potencial del
T Fe(OH)3 -~,~‘_~<f’e1ectrodo O2
0.5 ”~‘~~ -
PASIVACION ~ -
T es(d)
"‘-J
Fe+2
"‘-Q{? Potencial del
0 R electrodo H2
ﬁv—'
* - Ee(0H),
-0.5 PASIVACIQN
(A) Fe INMUNIDAD CORROSION
-1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

= Marcel Pourbaix. llniversidad libre de Bruselas, DB&lgica.
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Interpretacion del diagrama.

Desde el punto de vista electroquimico, los diagrmas -----
de Pourbaix son especialmente (tiles, sobre todo en andlisis y la
prediccion de fenomenos de corrosién metalica.

Por ejemplo, el punto (A}, corresponde a las condiciones
de interfase Fe-solucifn, enlas que, por tratarse de un pH=1 y tn -~
potencial de-0.5 volts, no hay posibilidad de oxidacion para el Fe
Si a partir de estas condiciones, se pasa al punto (B) de {gual pH,
pero de un potencial de 0,1 volts, se caeria en 1a zona de formacidn
de! ion ferroso, 10 que significa que en tales condiciones, el Fe --

+2  como consecuencia de la

metilico se haya en equilibrio con el Fe
oxidacidn. Si en el mismo sentido, cambian las caracteristicas del
potencial hasta adquirir valores cercanos a 1 volts., la oxidacidn
del metal 1legara hasta los iones Fe+3, punto (D), zona de corrosion

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

cial semejante al de (A), pero con un pH cercano a 11, representa --
una region de equilibrio Fe - Fe(OH)Z de la interfase, zona de pasi-
vacidn

La evolucidn del hidrdgeno es posible solo por debajo de la
1inea (ab), y solo por arriba de la Iinea {cd) es posible la evolu---
cion del oxigeno. 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)
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E.- Cinética de la corrosidn.

La extensidn de una reaccidn 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 -
transformada y la carga que ha pasado a través de 1a interfase.
Si en el curso de un procesc circula una corriente I durante un-
tiempo t , la carga transferida es [t ,y la relacion It/nF repre-
senta el numero de moles transformados durante el tiempo consi-
derado .

De éste modo,la extension de la reaccidon viene rela

¢ionada con la corriente eléctrica que circula por el electrodo.

La corriente implicada en una reaccidn de electrodo se ilama co

rriente Far@dica para diferenciarla de la corriente no Farddica

correspondiente a 1a carga 0 descarga de la doble capa electro
quimica.

La velocidad de reaccion de electrodo se puede defi-
nir en términos del nimero 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 reaccidn es proporcional a la
corriente,

Rsi, se puede escribir:
)
nf

velocidad =

de acuerdo con las leyes de Faraday.

Puesto que las reaccione§ de electrodo tienen lugar -
en la interfase metal-disclucidén,su velocidad depende del drea de
la interfase,y en consecuencia,se refiere a la unidad de superfi -
cie y se expresa en funcidn de ia densidad de corriente,d,

esto es ,la corriente por unfdad de drea de la superficie del e--



lectrodo,
Si consideramos la siguiente reaccifn:

0 ® ne” == R XIl
y si la reaccifn se produce simultfneamente directa e inversamen-
te, entonces la densidad de corriente total es igual a la diferen
cia de las densidades de corriente de las dos reacciones:

J=Jc -, 12
donde, por convenio, la densidad de corriente de reduccién, o den
sid:d de corriente catfdica, se toma como positiva y la densidad
de corriente de oxidacién, o densidad de corriente anddica, se to
ma como negativa. Asi, considerando que la densidad de corriente,
y por tanto, la velocidad de reaccién, es una funcién de la con--
tribucifn no eléctrica de la energfa de activacifn, del factor de
simetria, del potencial - del plano de Helmholz externo y del po-
tencial del metal. Se obtiene: (ver referencias... para su desa-

rrolle) (4)

- KT . (AGPed - 2)F¢2 F g™
J = nF 8 exp (- L R?AJn\ ( @n RTZ) ) (-’n—yg~——)

Oli
. KT .(8Gox)n
nF & ag exp ( RT Y (

n - T 2 Y|

2) Td2y ¢ (1 - mnkd ) 13

RT
La densidad de corriente total serd catf8dica o anfdica seglin las
magnitudes de las contribuciones de corriente de las respectivas
reacciones.
En condiciones de equilibrio, las densidades de corrien

te cat8dica y anfdica son iguales y la densidad de corriente to--
tal es cero, es decir,

J =J =17 14

donde J, es la densidad de corriente de canje, que representa el



valor comin de las densidades de corriente parciales catfdica y -
anfdica cuando la reaccifn estd 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
ﬁe la forma reducida cuando no hay paso de corriente neta en la -
interfase.

De acuerdo con la ecuacifn 13, la corriente de canje es
funcién del potencial del plano de Helmholtz y por tanto depende
del potencial del electrodo. Si se elimina el término en dz, se

puede escribir:
n F 1‘.:_ exp (- Ll_g_r_e_)n) (- an“ ) 15

que s6lo es funcifn de la contribucidn no eléctrzca de la energia
de activacién y del potencial del metal, y corresponde a la corri
ente de canje cuando dz es cero, esto es, excluido el efecto de -
la dohle capa electroquimica.

La sobretencién definida como la diferencia entre el po

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

wW=F-E
€ 16

y, como corresponde a la reaccifn de transferencia de carga, se -.
denomina sobretensi6n de transferencia de carga., Al introducir -
la sohretensifn en la ecuacidn 13, teniendo en cuenta la defini--
cién de 1a densidad de corriente de canje, resulta que la densi--

dad de corriente total viene expresada por:

J = J, exp (- JoFR ) - exp (G- !)nfn ) 17
RY RT

Esta relacifn sc¢ conoce como ecuacibn de Butler-Yolmer, v consti-

‘tuye la ecuacifn fundamental de la cinftica electroqufmica. De -
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acuerdo con la ecuacifn resulta que la velocidad de transferencia
de carga, esto es, el paso de corriente a través de la interfase,
estd gobernada por 1a sobretensién.

Cuando la sohretensién de una reaccién electrfdica es -
pequeia, inferior a unos 10 mv, /W/4RT/B nF 6 /M/GRT/(1-D) nF, y
al desarrollar en serie la ecuacifn 17 se puede despreciar los --
términos a partir del segundo, con lo que se obtiene la ecuacifn
linealizada:

J=-J nF 18
o T

En consecuencia, bajo las condiciones indicadas, la densidad de -
corriente total es directamente proporcional a la corriente de --
canje y a la sobretensifn. Como la densidad de corriente de can-
je tiene un valor determinado, &sta expresidn tiene la forma de -
la ley de Ohm y permite definir la llamada resistencia de transfe

rencia de carga mediante la relacifn
( ‘} ) g C -nggb 19
La resistencia‘ de transferencia de carga es independiente del fac
tor de simetria y estd relacionada con la corriente de canje.
Para sobretensiones muy grandes, superiores a 100 mV, -
/n/d RT/PnF 6 /n/® RT/(1-B)nF, y al desarrollar en serie la ecua-
cibn 17 se puede despreciar los términos a partir del segundo, --

con lo que se tiene la ecuacibn linealizada:

J =+ Jo
= J exp (-EQ.F_'L)
0 RT 20a
J s Ja

= J exp { (-Pinty ) ‘ 20
a RT b



para las reacciones catfdicas y anfdicas, respectivamente. Fsto

equivale a suponer que a sobretensiones catfdicas iltas, muy ne-
gativas, la reaccifn an8dica afecta poco a la corriente, mientras
que a sobretensiones an8dicas altas, muy positivas, es la reac---
cién cat8dica la que tiene poco efecto. Tomando logaritmos y ope

rando, estas dos ecuaciones se transforman en:

N\ = 2,303 RT 1log Jo - 2,303 RT log J 2,
nfF - nF
W= 2,303 RT 4., 3 + 2,303 RT 100 5 21y
(1-8) nF (1-)) nF

respectivamente. En general, se puede escribir:

W=a+blogJ
cuya expresifén constituye la ecuacibén de Tafel, originalmente es-
tablecida de forma empirica, donde el signo mis correspondiente a
la reaccién anfdica y el signo menos a la reaccidn catfdica. La
ecuacién de Tafel pone de manifiesto que a sobretensiones altas -
existe una relacifn lineal entre la sobretensifn y el logaritmo -

de la corriente,



18

G.- Polarizaci8n sus causas e influencia,

Al estudiar la velocidad de las reacciones de electrodo
se observa que el valor de dicha velocidad depende del potencial
aplicado al electrodo. Este fenfmeno se puede interpretar tenien
do en cuenta que el paso real de corriente a través de la interfa
se desplaza al electrodo de su condicién de equilibrio., Se dice
que se ha producido la polarizacidn del electrodo. La polariza--
cifn 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 variacifn de la polarizacién del elec
trodo se conoce como despolarizacifn, y la especie responsable de
esta variacifén se lilama despolarizador,

Si el electrodo mantiene su polarizacibn, es deci}, que
no tienen lugar camhios de potencial con el paso de corriente, se
habla de un electrodo no-polarizable. En cambio, se tiene un e--
lectrodo polarizahle cuando un aumento del potencial aplicado no
origina paso de corriente aplicahle. Fn la figura 3 estd repre--
sentado el equivalente eléctrico de un electrodo, Cuando el elec
trodo se comporta como si la resistencia fuera cero, no tienen lu
gar variaciones de potencial con el paso de corriente. y se tiene
un eléctrodo no-polarizahle. 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 polarizable.

) Rz O b) R t) Re a©

Fig. 3 Representacifn del equivalente elfctrico del electrodo:
a) electrodo no-polarizatle ideal; b) electrode parcial--
mente polarizable (caso real), y c) electrodo polarizable
ideal,



La polarizacién dd 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 polarizacifn son fun
cifn 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 polarizacibn es el parfmetro -
de sobrepotencial o sohretensién, el cual ya fué definido ante---
riormente. El sobrepotencial aparece como consecuencia de los fe
némenos de polarizacifn, y es debido a la baja velocidad de algu-
na de las etapas de la reaccifn 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 reaccifn de electrodo y
constituye la etapa determinante de la velocidad de reaccifn. lLa
etapa determinante de la velocidad, es la responsable de la pola-
rizacibn, y de ella depende la sobretensisn. Asi, si el proceso
total viene retrasado per la etapa de transferencia de carga, se
tiene una sobretensifn de carga. La variacién de la concentra---
¢ifn de especie electreactiva junto al electrodo respecto a su va
lor en el seno de la disolucién origina un transporte de materia
que puede constituir la etapa lenta del proceso y dar lugar a una
sobretensisn de difusién. Cuando existe una reaccifn quimica aco
plada a la reaccifn electrédica y que retrasa el proceso, de modo
que su velocidad vieme controlada por la reacci6n quimica, se ori
gina una sobretensifn de reaccién., Las sobretensiones de difu---
sién y reaccifn, a veces, se tratan juntas, y se habla de sobre--
tensién de concentracifn, pues ambas estan relacionadas con la --
concentracién en la interfase. Si en el proceso hay una etapa de

formacién de una nueva fase puede conducir a una sohretensifn de



fase, llamada sobretensifén de cristalizacién, DTor (iltimo, cabe -
considerar que la resistencia de la disolucién origina, durante -
el paso de corriente, una caida ohmica de potencial, que puede --
dar lugar a una sohretensién de resistencia, la cual suele presen
tarse cuando existe una capa poco conductora entre el metal del e

lectrodo y la disolucién., (5)



G.- Condiciones que afectan la corrosifin,

A parte del efecta del pll, potencial y del f{enbmeno de
polarizacibn, FExisten algunas condiciones que favorecen la corro
sién y otras que la inhiben, siendo mis frecuentes las primeras.
A continuacidn se mencionan algunas de ellas,

DMiferencia en la concentracién de oxigeno: en la super-
ficie de un metal se pueden desarrollar diferencias de potencial
de solucibn, por la diferencia de concentracifn de oxfgeno. El -
metal en contacto con 18 solucién de menor contenido de oxigeno -
tiende a corroerse o disolverse m4s que el de contacto con la so-
lucién de mayor contenido de oxfgeno.

Oxigeno y agentes oxidantes: el oxigeno y los agentes -
oxidantes afectan la velocidad de corrosibn de los metales, de --
. dos maneras;

fo.- Incrementan la velocidad de ataque por su accién -
despolarizante.

20.- Disminuyen la corrosifn; los agentes oxidantes que
forman peliculas protectoras en la superficie del
metal.

Temperatura: los efectos de la temperatura en los proce

505 de corrosién son complejos, debido a que se producen efectos
que pueden influenciar la corroéiGn de manera distinta. Como re-
gla general, se sabe que en toda reacci6n quimica, la velocidad -
de esta aumenta a medida que se eleva la temperatura, esto es ---
cierto también para efectos quimicos de corrosibn.

Fn camhio, la solubilidad de un gas en liquidos disminu
ye con el aumento de temperatura, esta disminucién Jde solubilidad

reduce la velocidad de corrosi6n, donde participen oxfgeno y o---
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tros gases oxidantes en la reaccifn, pero la velocidad aumenta en
las reacciones en que se genera hidrfgeno.

Velocidades de flujo: el incremento de flujo de un 1%--
quido corrosivo sobre la superficie de un metal, en general aumen
ta la velocidad de corrosifn ya sea evitando la formacifn de pell
culas o reduciendolas, o por arrastrar los productos de la corro-
sifn. Acciones todas ellas despolarizantes. Las velocidades no
uniformes sobre la superficie de un metal, pueden dar lugar a cel
das galvdnicas debido a diferencias de concentracién o de ciertos
ivnes 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 galvédnicas en presencia de un a--
gente corrosivo. La accifn anfdica, generalmente principia ata--
cando los bordes de los granos, desarrollando una diferencia de -
potencial entre; los granos que estén separados por cavidades o -
impurezas (formadas por el enfriamiento de piezas de aleacifn ob-
tenidas a partir de moldeo por fundicifn), entre los granos de me
tal base y los de su aleacidn, entre granos que por efectos de la
minacifn, estirado, etc., hayan absorbido diferentes cantidades -
de energia.

Las tensiones producidas por fuerzas (internas o aplica
das externamente) que actlan sobre piezas metflicas agrandan las
cavidades permitiendo se intensifique el flujo de electrones y --
por lo tanto Ja accifn corrosiva es acelerada,

Influencia de las sales disueltas: el mecanismo que si-

gue cualquier reaccifn de corrosifn en las condiciones mis genera



les fué expresado anteriormente. Sin embargo, en condiciones mis
especfficas el mecanismo tiene ligeras variantes, que pueden ha--
cer el proceso mds agresive como es el caso de la corrosién en --
presencia de sales,.

Para ilustrar el mecanismo, consideremecs una pieza de -
metal que presenta en su superficie pequedas hendiduras, introdu-
cida en una solucibén salina con pH=7. Inicialmente las reaccio--
nes ohservadas, corresponden a la disolucifn del metal y a la re-
duccidn del oxfgeno para dar origen a los iones oxidrilos, confor
me a las reacciones:

Oxidacién: M-nNe ——a M (X111)

Reduccibn: 0p + 2 H,0 + de—= 4 O (111)

En un principio estas reacciones ocurren uniformemente
sobre la superficie incluyendo el interior de las hendiduras., Ca
da electr6n producido durante la formacifn de un ion metflico es
consumido inmediatamente por la reaccibn de reduccibn del oxfgeno
manteniendo de tal forma el equilibrio de cargas en la solucién y
el metal. Esta secuencia continda hasta que el oxfgeno se agota
dentro de la hendidura en forma tal que la reduccién dentro de e-
1la cesa, Este hecho por si solo no causa ninglin cambio en el --
proceso ya que el espacio dentro de la hendidura es muy pequeio -
comparandolo con el 4rea total y la velocidad de reduccién oxfge-
no permarece casi constante,

Los efectos de agotamiento del oxigeno se observan en -
forma indirecta, Después de que ésfe se ha agotado no ocurre nin
guna reaccidn de reduccién dentro de la hendidura. Sin embargo,
la disoluci6n del metal continfa, la cual tiende a producir un ex

ceso de cargas positivas M*, que son halanceadas por la migracidn



de iones cloro hacia dentro de la hendidura. La consecuencia de
la migracifn es un incremento en la concentracifn del cloruro en
esa zona,

Los iones cloro estin presentes en la hendidura como re
sultado de la migracidn, provocando un proceso corrosivo mis ace-
lerado, La figura 4 muestra un ejemplo tfpico de la presencia de

los iones €17, en la evolucifin del proceso corrosivo,

Solucién de NaCl.

a) Rendija entre dos placas b) Vista amplificada de la ren
metflicas unidas por re- dija, donde se indica la a-
machado. cumulacibn de iones Cl.

Fig. I-4 Esquema de la naturaleza de la corrosifn en hendiduras,

en las que interviene el agotamiento Jde oxfgeno en la sg
lucién corrosiva,
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H.- Clasificacibén de la corrosidn.

Basicamente se distingen la corrosifin quimica y la elec
troquimica, la primera se presenta durante la accifn, a grandes -
temperaturas, de diferentes sustancias (1fquidos no electrolitas
y gases) sobre los metfles, y tiene gran importancia en todas las
esferas de la actividad humana.

La corrosifn electroquimica; surge al poner en contacto
met4les o aleaciones de metiles con un liguido conductor de la co
rriente, por ejemplo, agua del suelo, agua de calderas de vapor y
particularmente con diferentes medios reaccionantes en la indus--
tria quimica., FEste tipo de corrosi6én se caracteriza por el surgi
miento de corrientes eléctricas entre partes distintas del metal
a consecuencia de reacciones electroquimicas en diferentes partes
de la superficie de contacto del metal con el electrolito.

Pero debido a que la corrosifn ocurre en muchas y varia
das formas, su clasificacién se basa en los siguientes factores(6)

a) Naturaleza de la sustancia corrosiva,

La corrosibn puede ser clasificada como hiimeda o seca.
Para la primera se requiere un liquido o hlimedad, mientras que pa
ra la segunda las reacciones se desarrollan con gases a altas pre
siones,

b) Apariencia del metal corroido.

Dependiendo de la apariencia que presente un metal, la-
corrosifn puede ser:

1.- Corrosién uniforme.

2.- Corrosién localizada.

La corrosién uniforme: es la forma de corrosién més co
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min, y estd caracterizada por la accifn electroquimica que ocurre
uniformemente sobre la superficie completa o sobre un frea amplia,
Puede ser hlimeda o seca y dependiendo de esto, serdn los métodos
de proteccifn. Para grandes superficies, lo més comiin, es utili-
zar pinturas anticorrosivas.

La corrosifn localizada: se presenta en zonas especifi
cas de 1a superficie de un metal. Este tipo de corrosifn ocurre
por diferentes fenfmenos. Para comprender mejor la corrosifn la
subdividiremos en:

Corrosibn localizada macroscopica:

- corrosibn galvinica,

- corrosién por hendidura,

- corrosién por picadura,

- corrosién por exfoiiacién,

- corrosibn-tensién,

- corrosién-erosién.

Corrosifn localizada microscopica:

- corrosibn intergranular,

- corrosifn por fractura.

I.- Métodos de prevencifn o reduccifn de la corrosién.

En la actualidad se emplea una gran variedad de métodos
para lograr la reduccidn de la corrosién. La eleccibn del método
mids apropiado depende de las condiciones del medio. Entre algu--
nos de los métodos mis empleados renemos los siguientes:

a) Proteccifn catédica: es un método eléctrico de pre--

vencibn contra la corrosién., FEste m&todo o tecnica

de proteccibn, se aplica con corriente impresa o con



b)

¢)

d)

e}
En

fnodos de sacrificio a la estructura que se desea --
proteger.

Seleccifn de combinaciones metilicas colocadas lo --
mis cercanamente posible en las series galvinicas.
Aplicacifin de recubrimientos protectores. (metdlicos
y no metflices). Aquf también se incluyen las tecni
cas de inmersién en caliente, metflizacifn por rosia
do, cﬁapeado, electroforesis y depBsito en vacio.
Adicién de inhibidores para reducir la agresividad -
del medio,

Disefio de parte anfdicas remplazables.

la prédctica, estos mEtodos pueden emplearse indivi--

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

rrosién.

&
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CAPITULO TI

LOS TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

A.- ‘Antecedentes,

Es conocido que con el continuo avance de la industria,
se exige cada vez mis, piezas con mejores caracterfsticas mecini-
cas y en ocaciones con propiedades mecdnicas 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 resistenci; al impacto, por ejemplo, bastard elegir un acero
bajo en carbon templado y revenido a la mis alta temperatura posi
ble a fin de obtener la mixima tenacidad. Cuando, por Gltimo, --
las condiciones de servicio someten al material a rozamiento aso-
ctiado con esfuerzos dinfmicos, tal es el caso de los engranes, el
problema presenta diff{cil solucién mediante los tratamientos cl&-
sicos de temple y revenido, ya que el ideal serd lograr una gran
dureza superficial junto a un nlcleo de elevada tenacidad. Sin -
embargo, son dos los caminos posibles para solucionar este proble
ma:

1.- Por heterogenefdad en las condiciones del tratamien

to tBrmico, base de los tratamientos .uperficiales.

2.- Por heterogeneidad en la composicidn quimica Qel a-

: cero, base de los tratamientos termoquimices y que

recibe distintos nombres, segfin la naturaleza del -



elemento o elementos que se difunde en el acero. =

Esta adicidn, no suele ser suficiente ya que ha de

ser complementada con otros tratamientos térmicos,

a fin de obtener las caracteristicas deseadas.

Un tratamiento termoquimico: se define como un proceso

que comprende uno o m&s ciclos térmicos aplicados a un metal o a
una aleacifn en estado sflido, mediante el cual se modifica la --
composicifn y las propiedades iniciales de la superficie, quimicas

y f1sicas, debido a un proceso de difusién., (8)

B.- Mecanismo de los tratamientos termoqufmicos.

Como antes mencionamos un tratamiento termogquimico imes
plica, basicamente un mecanismo de transporte misico a nivel'ats-
mico. Este mecanismo de transporte se conoce como difusifn y es
indispensable conocer para el estudio de los tratamientos termo--
quinicos,

Las leves bisicas para el estudio de la difusifn fueron
investigadas en 1885, por Fick. Considerando la difusifn de mane
ra anffloga a un fenBmeno de flujo de calor, Fick, obtuvo una ex--
presifn para el caso en que existe transferencia de masa de un e-
lemento a través de una memhrana, de tal forma que resulte un gra
diente de concentracién constante a través de la membrana. La ex
presifn anflitica que se concluye del estudio hecho por Fick, se

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

= - ne 17
R

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

reccifn perpendicular a la membrana, G es la concentracifin y X es
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la distancia, La constante de proporcionalidad D es el coeficien

te de difusién o difusividad y estd dado en Cm’, seg!. La cons-

tante de difusién depende de la temperatura, naturaleza y estruc-
tura del sistema. Adem§s, varia con la concentracifn. La prime-
ra ley de Fick es vdlida para un flujo uniforme y cuando no lo es
{como en la mayoria de los casos pricticos) la ley de Fick tiene
que ser modificada y dicha modificacién da paso a la segunda ley
de Fick.

La segunda ley de Fick toma en cuenta el estado no uni
forme de la difusién y para ser establecida se consideran dos ria
cas paralelas, de freas S, separadas una distancia dx, ver figura
5. Entonces J, y J, son los flujos por unidad de drea a través -

del primero y del segundo plano respectivamente,

// Volumeh enfque
ocurrg agumulacién Area transver

Primer Scgundo plano de unitaria.
plano de referencia

referencig »

= dc
= -D J2=-Df_1£_ v _d (pdcy dx
&x ax dj/ ax
dx

Figura 5.- Esquema que ilustra la deduccién de la segunda ley de
Fick.
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Tomando las expresiones correspondientes de la primera
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=-c£l,dX=*_d_(Dt_i_C_ ) dx

dx dx dx

Conforme a la préctica usual en matemiticas, se emplea-~
rd el simbolo d para indicar derivada parcial, como dc/3t. El -
cambio total dc en la concentracifn es ahora la suma del cambio -
en el tiempo y con la distancia:

dc = dc¢ dt ¢+ dc dx
3t x

Aunque el coeficiente de difusién varfa con la concen--
traci6én, D en muchos casos puede considerarse constante, lo que -
permite una versibn mis simple:

ac - (D32 ) (18)
at X%

El avance teenolfgico ha hecho que los cientificos se
preocupen por interpretar en una forma analitica los fenbmenos --
que se observan en la prictica, p.e., en el caso de carburacién,
que es un tratamiento termoquimico, el trabajo analftico sobre la
difusifn con la herramienta de las leyes de Fick nos lleva a una
expresifn bastante concisa:

C-Cs =erf X 112 (19)
T; -Cs RGE)

dende Cs representa el porcentaje del elemento, que difunde, de -
los alrededores hacia la pjeza; la concentracin de carbhono en la
pieza estd representada por C,y ¥y C es la cantidad de carbono en

la pieza despuds de un tiempo t, suponiendo que sabemos constante



el coeficiente de difusidn D Jdel elemento, en este caso, carbono.

[sta ecuacién-solucibn es conocida como lz solucibn de
Gruhe, se aplica para el caso en el cual se desea evaluar la cons
tante de difusién, no siendo una funcifn de la concentracién. Pa
ra el caso en el cual D es una funcifén de la concentracién la so-
lucibn de Grube-se aplica dnicamente cuando la concentracifn de -
ambaos componentes es semejante.

Otro método para el cilculo de la constante de difusifn,
es el conocido como la t&nica de Boltzmann-Matano, que Gnicamen-
te requiere de la condicién de que la concentracifin en ambas ba--
ses de cada lado de 1a interfase sea independiente del pardmetro
tiempo.

El mecanismo de difusién puede llevarse acaho por susti
tucibn o por difusidn intersticial. La difusibn sustitucional --
puede ser por intercambio atfmico, por fallas intersticiales o --
por el mecanismo de vacancias. La difusifr intersticial, se pre-
senta cuando en la estructura cristalina existen o se presentan -
espacios muy grandes, entonces el Atomo ocupa ese lugar.

Hasta aqui se ha dado por hecho que la movilidad de los
dos elementos en la interfase es igual. Sin embargo, para una --
mezcla de 4tomos, el coeficiente de difusién de cada uno de ellos
en ¢l otro es diferente y en consecuencia tenemos que si dos espe
cies de ftomos diferentes se estdn moviendo en la zona de difu---
sifn con direcciones opuestas, entonces la razfn de cambio total
0 transporte neto resulta mayor en una de las dos direcciones. -
Esta direccibn marca al elemento de mayor movilidad. El fenfmeno
fué estudiado por el cientffico Firkendall, por primera vez en el

ato de 1942, para el caso relativo at flujo de ftomos en la inter



33

fase Zn-Cu.

Fl efecto Kirkendall, se estudio de manera cuantitativa
a partir de 1947, y se dedujo de los experimentos realizados que
es posible relacionar el desplazamiento de la interfase original
con el tiempo, resultando dicha relacién de la siguiente manera:
el desplazamiento de la interfase e¢s proporcional a la raiz cua--
drada del tiempo. Fsta re* i8n se considera ligada al mecanismo

de difusidn,

%- C.- Variables que influyen en el mecanismo de los trata

mientos termoquimicos.

i El coeficiente de difusién D, no es normalmente constan
te. Corrientemente, D es una funcifn que depende de muchas varia

‘% bles, tales como la temperatura, la concentracifn vy la estructura

cristalina, En un caso determinado, se supone que todas estas va
riables tienen valores especificos y el coeficiente de difusibn -
es entonces, un nfimero definido. Sin embargo, al llegar a esfé .
ndmero es preciso, frecuentemente considerar los efectos indivi--
duales de una o mds de estas variables.

Temperatura: la regla empirica, por la que se sabe que
1a constante de difusi6n duplica su valor per cada 20 °C de aumen
to de temperatura, nos df idea de la enorme influencia que Esta
ejerce sobre la difusifn. M4s exactamente, la constante de difu-
5i6n estd relacionada con la temperatura absoluta por la ecuacidn:

nD="n,e -Q/RT

en donde D,, Q y R son independientes de 1a temperatura. Cuando

'i la energia de activacién 0 estd expresada en calorfas por gramo -

E mol, la constante de los gases R tiene un valor de 1.987 cal.mol
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por grado kelvin. El1 factor de frecuencia no estd relacionado --
con la frecuencia de vibracifn de los 4tomos que se difunden, ---
mientras Q representa la medida de la barrera de energia que tien
de a impedir que se produzca la difusifn.

En 1a tabhla 1, se dan los valores de Dy y Q para deter-
minar el coeficiente de difusién en varios sistemas binarios.

Tabla I-1 Valores aproximados de D0 y 0 para varios sis

temas temas de difusién,

Metal Metal Do, m_10°° Q, cal. Tem.°C
Difundido Matriz seg gr-mol,

Carbono Hierro 0.20 33.8 500
Carbono Hierro 2.7 18.1 927
Hierro Hierro 1.8 59.7 927
Niquel Hierro 0.35 67.5 525
Manganeso Hierro 2.0 33.0 500
Cobre Aluminio 0.84 67.9 527
linc Cobre 21 38.0 827

Concentracifn: dado que en la préctica es corriente su-
poner, por conveniencia matemdtica, que el coeficiente es indepen
diente de la concentracién, es Gtil conocer el error que se intro
duce con la hithesés. En algunos sistemas D varfa en gran medi-
da con la concentracién, p.e., en las aleaciones Au-Ni en las que
la variacifn est4 dada por el factor de multiplicacién 100, Por
otro lado, la figura ., muestra que existe solo una variaci6n re-
lativamente peque®a en el coef. de difusifn del cgrhono en la aus
tenita hasta 1.3% de C, 1imite de solubilidad a la temperatura en
cuestién. Incluso en sistemas en los que D depende mucho de la -
concentracién sienpre que se produzca la difusi6n en una solucidn

dilufda o sobre un pequefo intervalo de concentraciones,
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Coef. de
difusién
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Figura 6.,- Variacifn con la concentracién, del coef, de difusién
del carbono en hierro a 927°C.

Estructura cristalina: Por la importancia de la trans--
formaci8n alotr8pica del hierro, de cibico centrado a cfibico de -
caras centras a temperaturas ¢e¢levadas, se ha estudiado el efecto
que produce €sta transformacibn sobre la velocidad a 1a que los -
dtomos del. soluto difunden en el hierro. A una temperatura dada,
estos procesos de difusifn y autodifusifn del hierro se producen
con una rapidez que es, aproximadamente, cien veces mayor en fe--
rrita (cibica centranda) que en la austenita,

Otro efecto de la estructura cristalina es la variacién
del coeficiente de difusifn con 1la direccién cristalina en un mo-
nocristal del metal solvente. Tal anisotropia no se encuentra en
los metales cilbicos, pero el bismuto (red espacial romboédrica) -
presenta una constante de autodifusién paralela al eje c, aproxi-
madamente mil veces mayor que la medida perpendicularmente a di--
cho eje.

Impurezas: la presencia de pequefias cantidades de meta-
les adicionales produce, normalmente, un efecto relativamente pe-
que”o sobre la difusifn de los ftomos del soluto en un metal sol-
vente. Con frecuencia, este hecho es Gtil en un estudio de pro--

blema de difusifn. Por ejemplo, se puede llegar a la conclusién
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de que, las enormes influcencias de los elementos aleantes sobre
la templadibilidad del acero no puede ser consecuencia de varia--
ciones grandes de la velocidad de difusifn del acero y deben atri
bujrse a otros factores.

Tamafio de grano: puesto que la difusifn en los limites
de grano es mayor que la que se produce dentro de los granos, ca-
he esperar que la velocidad de difusién total sea mayor en un me-
tal de grano finp. Sin embargo, en la gama usual de tamafio de --
grano no es preciso tener en cuenta el tamafio de grano al efec---

tuar los cfdlculos de difusién.

D.- Clasificacifn de los tratamientos termoquimicos.

La primera acepcién en cuanto a la clasificacién de los
tratamientos termoquimicos, es la debido a la naturaleza del ele-
mento o elementos que difunden hacia la superficie de la pieza;
ya que un tratamiento termoquimico es considerado fundamentalmen-
te como un tratamiento de superficie y que no cambia la constitu-
cifn quimica del material sino la superficie. Llamamos tratamien
to termoquimico no met&lico a aquel que estudia los mecanismos de
difusi6n‘'de elementos no metflicos en la superficie de la pieza.
Si el elemento que difunde es un metal, el tratamiento termoquimi
co serd un tratamiento metilico. El segundo criterio de clasifi-
cacién para los tratamientos termoquimicos no metdlicos, es obvio
y necesario ya que se aplica en forma directa a los aceros; este
criterio establece dos tipos de tratamientos, el austenitico que
como su nombre lo indica se 1leva a cabo en la regifn austenitica
del diagrama hierro-carbono, y el ferrftico que se realiza a una

temperatura mfs baja aproximadamente 550 °C.



37

Los tratamientos termoquimicos austenfticos son dos: el
tratamiento de carburacién y el de carbonitruracién, La carbura-
cién o mds conocida como cementacidn es un proceso que se basa --
en la difusién de carbono hacta la superficie de la pieza que se
est8 carburando. Ello se consigue mediante la inmersién de la pie
za en un medio llamado cementante, el cual segdn su estado ffsico
en las condiciones de empleo, se le ha designado convencionalmen-
te s8lido,liquido & gasebso . El sequndo de los tratamientosg aus-
tenfticos, es el proceso de carbonitruraci8n, se diferencia de la
cémentacidn en la composicién y cardcter de la capa dura, pues --
mientras que en la carhonitruracifn estd tiene un elevado conteni-
do de nitrdgeno y bajo de carbono, en el caso de la cementacién --
la concentracién en carbono es elevada y la de nitrdgeno es despre
clable, Tiene cuatro modalidades que son: por medio de sales fundi
das, gases, el proceso Thermit y el proceso Noskuff. (15)

Los tratamientos termoquimicos ferriticos son dos: el --
tratamiento de nitruracifn, que consiste en la difusidn de nitrdge
no en la superficie de la pieza que.se esta tratando, Puede ser ga
seosa, liquida & en un medio de plasma. El segundo de les trata---
miento termoquimico ferrfticos es la nitrocarburizaci6n, que se -~
realiza en un horno, o bien, en un medio lfquido.

Los tratamientos termoquimicos metdlicos, comprenden los
siguientes casos:

a) Manganizado

b} Aluminizado

c] Boronizado

d) Técnica por plasma

e) Electrodepésito
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CAPITULO I1I

TRABAJO EXPERTHMENTAL

Antecedentes:

Como se menciond anteriormente el presente proyecto es-

t4d enfocado a

estudiar la variacién de la resistencia a la corro-

sifén de un acero con tratamiento termoquimico y sin tratamiento.

Adem8s de aumentar su dureza superficial y consecuentemente su re

sistencia a la abrasién.

Para alcanzar este objetivo se desarroll6 el suguiente

trabajo experimental"

A.-
B.-

Cu'

Seleccidn del material (acero) de trahajoi

Anélisis quimico.

Metalografia,

Prueba de dureza.

Determinacifn del potencial de equilibrio.
Seleccifn y aplicacién de los tratamientos termoqui
cos. .

‘icrodureza de las capas ohtenidas termoquimicamen-
te.

Fnsayos de polari:zacifn potenciodinimicos para eva-
luar velocidades de corrosifn,

Pruebas gravimétricas para determinar velocidades -

de corrosién.

A continuacifn se descrite cada una de estas pruebas,

A, -

Seleccibn del material de trabajo,

F1 criterio que se utili:z8 para decidir con que tipo de

acero se trahajarfa, estd hasado en el estudio de los tratamiens-
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tas termoquimicos el cual considera las siguientes condiciones:

1°,- E1 acero de trabajo debe tener elementos de alea--
c¢ién que sean huenos formadores y estabilizadores
de carbhuros.

2°.- El acero de trahajo debe tener elementos de alea--
cién que sean huenos formadores y estabilizadores
de nitruros.

3°,- F1 contenido de carhdn en el acero de trabajo dehe
ser bajo, no superior al 0.25% de C, ya que de lo
contrario se causar{ fragilizacidn en el material,

En hase a esto se procedif a investigar que tipos de a-

ceros cumplfan con estos requisitos.

B.- Anflisis quimico.

El objetivd de Bsta prueba es comocer ¢l contenido en -
porcentaje de elementos de aleacifn en el acero de trabajo y con
esto corroborar el anflisis quimico dado por el fahricante,

Al andlisis quimico del material de trabajo se realizfn
en el laboratorio de andlisis del departamento de metalurgia, uti
lizando las siguientes técnicas en la determinacifn cuantitativa

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

Flemento TECNICA
Carbono (C) NDeterminacifn volumétrica.
Silicie (Si) Neterminacién colorimétrica.

Manganeso (Mn)
Cromo (Cr)
Fosfore (P)
Azufre (5)

NDeterminacibn

Neterminaci6n

Neterminaci6n.

Neterminacibn

colorimétrica,
volumétrica.
colorimétrica

volumétrica.
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Nota: FEl1 anflisis de nfquel y molibdeno no se realiz6 debido a -
que no se dispone de los reactivos necesarios para su de--
terminacifn, en su lugar se analiz§ fosforo y azufre, por-
que estos elementos causan fragilizacifn en el acero si se

encuentran en altos porcentajes,

C.- Metalografia.

El prop8sito de la prueba metalogrifica: es determinar
el tipo de microestructura presente en el acero de trabajo, tama-
fio de grano, forma y distribucién de fases e inclusiones.

Informaci8n preliminar: la metalograffa estudia micros-
cépicamente las caracterfsticas estructurales de un acero o alea-
cifn. La experiencia ha demostrado que el &xito en el estudio mi
croscopico depende del cuidado que se tenga en preparar la mues--

-tra. La técnica de preparacifn 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 frfa duran-
te la operacifn. En todas las operaciones de pulido, la muestra
debe moverse en sentido perpendicular a las rayaduras existentes.
El pulido continfia hasta que la superficie quede plana y libre de
mellas y rebabas. El paso siguiente, es el montaje de la mues---
tra, €ste se realiza en una prensa especial, que proporciona las
bases de un tama®o conveniente para manipular la muestra en ulte-
riores operaciones de pulido. La resistencia termefijadora aue -
mis se emplea es la baquelita. La muestra y cantidad correecta de
polvo de baquelita, se colocan en el cilindro de la prensa. Se a
plica una presifn de moldeo de 4200 lb/inz, simultineamente con -
un calentador hasta que la temperatura llegue a 150°C. [lna ve: -
que la baquelita estf adherida y curada, en un tienpo de 15 min,

aprox. la base con la muestra pusde extraerse del dado del moldeo.
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Nespués se pasa al pulido intermedio, el cual se realiza en una -
serie de 1lijas con abrasivos sucesivamente més finos. La primera
lija es la No. 240, luego 1la 480, 600 y 800, girando la muestra -
90° al pasar de una lija a otra. Y por Gltimo, el pulido fino, -
la aproximacifén a una superficie plana y libre de rayaduras, se -
obtiene mediante una rueda giratoria himeda cubierta con un pa®o
especial cargado con particulas abrasivas de diferentes tamafos.
Fxiste gran disponibilidad de abrasivos para efectuar el pulide -
fino. Pero parece hahber preferencia por 1a forma gamma del 6xido
de aluminio para pulir materiales ferrosos y los basados en cobre,
6xido de cerio para pulir aluminio, magnecio y sus aleaciones. 0
tros abrasivos que se emplean son la pasta de diamante, 6xido de
cromo y 6xido de magnesio.

El ataque quimico, tiene como propesito hacer visible -
las caracterfsticas estructurales del metal o aleacién. El proce
so debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes de
la microestructura, Esto se logra mediante un reactive apropiadoe
que somete a la superficie pulida a una accifén quimica.

Aparatos y Reactivos:

1.- Miquina cortadora

2.- “Mdquina pulidora de banda

J.- Prensa para montaje

4.- Dispositive de pulido intermedio

5.- Miquina de pulido fino

6.- Reactivo quimico nital 2.

Procedimiento:

i.- Cortar una muestra de acero LEQO VIC, tipo AISI 8620,

de aproximadamente 2.5 x 2.5 ¢m.’



2.- Pasar a la mfiquina de pulido burdo, primero por la
lija No. 80 y después a la 120, hasta que la super-
ficie €ste plana v libre de rebahas,

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

4.- Realizar el pulido intermedio en las lijas 240, 480,
600, 800, giramdo la muestra 90°, al pasar de una -
lija a otra.

5.- Pasar a realizar el pulido fimo, se utiliza alumina
como abrasivo en tamafo de particula de 1, 0.5, 0.3,
0.05 micras, hasta lograr que el especimen de traba
jo esté libre de ravas y quede completamenté a espe
jo.

6.- La Gitima operacibn, e85 realizar el ataque de la --
muestra, se usari como reactivo de atague nital 2,
la muestra debe de estar perfectamente atacada, pa-

ra observar una buena extructura en el microscopio.

D.- Prueba de Dure:a.

Fl objetivo de Bsta prueba es determinar la dureza del
material de llegada, y que esto nos sirva mis adelante como un --
control para verificar que el tratamiento termoquimico se 1levd a
cabo en el acero de trahajo.

Informacifn preliminar: la dureza no es una propiedad -
fundamental de un material, sino que estf relacionada con las pro
piedades eldsticas y pldsticas. El valor de dureza cbtenido en -
una pruebé determinada sirve sflo como comparacifn entre materia-
les o tratamientos. La pruebz de dureza se utiliza ampliamente -

para inspeccién y control. Fl tratamiento tBrmico o el trabajo
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efectuado en una pieza metdlica 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 estimacidn proporciona un método rdpido y sencillo pa -
ra el material y procesos particulares.

E1 ensayo de dureza Rockwell,es 1a prueba de dureza que
mids se utiliza,ya que puede llevarse a cabo en metales duros 0 -
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 -
bota de acero. En ésta prueba de dureza se emplea un instrumento -
de lectura directa basado en el principio de medicion diferencial
La prueba se 1leva 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-
Jja del disco 1lega al reposo,se quita la carga mayor, y con la -
carga menor todavia en accidn,el nimero de dureza Rockwell es lei-
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 1a base del probador hasta que el acero de -

prueba toque al penetrader,aplicar la carga menor,-

ésta se indica en la caridtula del probador.
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4,- Nespués se empuja hacia atrfs 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 nfimero de dureza en las unidades Rockwell corres

pondientes, que aparecen en la carftula del proba--

dor.

E.- Neterminacifn del potencial de equilibrio,

Fl objetivo, que se pretende alcanzar al realizar &sta
prueha es tratar de poder determinar el potencial de equilibrio -
del acero de trahajo, ya que al conocer &ste potencial podemos --
predecir si el acero puede ser corroido por un medio ambiente de-
terminado.

Informacifn preliminar: una celda electroquimica es a--
quel dispositivo formado por dos electrodes, una solucién electro
l1itica v un alambre que permite el paso de corriente. Los elec--
trodos son generalmente metdles. Asf, en una celda electroquimi-
¢a donde su utilizan metSles diferentes como electredos, en una -
solucién electrolftica que contenga ifnes de uno de ellos, uno de
ellos se oxidara, mientras que el otro se reducira.

Es muy importante conecer el potencial de equilibrio de
un metal que se corroe. Fste potencial se mide determinando la -
diferencia de potencial existente entre un metal sumergido en un
medio corrosive y un electrodo Je referencia, lo mis usados son -
los siguientes:

Electrodo saturado de calomel

Flectrodo cobre-sulfate de cobre

Flectrodo de platino-hidrégeno.
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La medicidn e hace con un potenciometro de alta -

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

cion del metal,composicidn del electrolito,temperatura y agitacion

del mismo,

Aparatos y reactivos:

Electrodo saturado de calomel

Volmetro digital EICO 30A5

Reloj

Electrolito HgClz.GHzo al 10% .

Agitador electromagnético.

Procediniento:

1.,- Preparar una muestra de acero LEO VIC tipo AISI
8620,1a superficie debe estar perfectamente pulida
a espejo y desengrasada,

2.~ Preparar 250 mi1, de MgC]2.6 H20 al 10% de concen -
tracion,

3.- Colocar la muestra de acero en el dispositivo de -
prueba junto con el electrotito. Esperar 15 min.,
para tomar Tas lecturas de potencial,

Esquema del dispositivo de prueba:

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

~Acero 8620,

MgCl,
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F.- Seleccifn y aplicacién de los trat. termoquimicos.

llna vez que se analiz® la informacibn referente a los -
tratamientos termoquimicos, se decidié ensayar los tratamientos
mis representativos que son la cementacifn y la nitruracién, Ya
que los otros tratamientos, son en cierta forma una combinacién -
de los antes mencionados, Adem4s, de que su uso es para propieda
des bien especificas de la capa. Descripcifn del tratamiento de
cementacidn, )
Tratamiento termoquimico: Cementacifn o carburacién.
Objetivo: lograr obtener una profundidad de capa cemen-
tada representativa de Bste tratamiento, a---
proximadamente 1.0 41 mm,, con un porcentaje
de carbfn no superior a 0.4%.
Informacién preliminar: la cementacifn, es el tratamiento termo--
quimico de difusién que tiene por objeto aumentar el contenido de
C, en la superficie de la pieza. La temperatura de operacibn, a
la cual, se lleva a cabo Este tratamiento estd comprendida en el
intérvalo de 850 - 950 °C., es decir, con el acero en estado aus-
tenitico y el hierro en forma de hierro gamma, que es cuando tie-
ne mayor capacidad de disoluci6én del carburo de hierro. Una ve:z
absorbido el carbono por la capa periférica del acero, tiene lu--
gar el proceso de difusién de carbono hacia el interior de la pie
za, La cementacién se le ha venido a llamar sélida, l1fquida o ga
seosa, de acuerdo al estado del cementante empleado. Trabajare -
con la cementacifn liquida, que es de accifn mis ridpida y de sen-
cilla aplicacién. Ademis, se aplica mucho a piezas pequefias. O-

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

que se emplean son de bajo contenido en carhén, no superior a ---
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0.25 %, utilizandose aceros aleados co Ni, Cr, Mo, que son espe---
cialmente adecuados. El acero de trabajo cumple con esté requisito
En la practica se utilizan dos bafios de cementacidn, uno a alta --
temperatura y otro a baja temperatura. Se Trabajarda con el bafio a
alta temperatura , ya que es necesario manejar el limite superior
de la cementacién, que es donde se favorece el fendmeno de difusidn.
Este tipo de bafio opera en el intervalo de temperatura de 900-955°C
Yy se usa para producir profundidades de capa de 0.508 - 3.048 mm.
Se recomienda trabajar a 955°C,utilizando una concentracidn del -
B4 en las sales de cementacitn (ZNaCN).Para determinar el tiempo
de duracidn del tratamiento tenemos que analizar la relacién entre
la temperatura,penetracidn de carbono. Revisando las tablas y gra-
ficas donde se muestra ésta relacidn,se hayd,que para el bafio a
alta temperatura,el tiempo de permanencia en el bafio de cementa -
cibn es de 2 horas. Y por Ultimo,otro de los factores que tenemos
gue 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 drastico que el agua. Ade -
mas,produce menos distorcidon del material y por supuesto menos -
cambios dimensionales. También se acostumbra precalentar las pile-
zas antes de introducirias en el bafic de cementacidn. Para Ta -
cementacion con sales de cianuro,se suele emplear crisoles de -
acero,recomendandose el empiep de crisoles de acero inoxidable y
no se puede usar en cambio crisoles preparados con ladrilles re-
fractarios,ya que las sales de cianuro son altamente oxidantes.
EQUIPO Y OPERACIONES SUBSECUENTES:

1°

Tipo de acero 8620
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Nimero de piezas
Dimensiones de las piezas
Peso de las piezas
20
Horno precalentador
Temperatura de operacidn
PeriGdo de precalentamiento
30
Horno tipo crisol.
Temperatura de operacion

Bafio de cementacion

Tiempo de operacion
40
Medio de enfriamiento

Precauciones Tecnicas:

5
2.5 x 1.5 cm,
58 - 59 g.

Mufla: Termoline
500 - 800 °C,
45 min.

Linberg.
950 °C.

Sal comercial
Carbogen Ec 10 % CN™

90 min.

aceite con agitacidn

1.- debe cubruirse 12 superficie de los bafios de cementa

cion con escamas de grafito y otro producto gue evi-

te su oxidacidn, para evitar pérdidas considerables

de cianuro.

[£5)
.
t

Los hornos de cementacidn liquida deben contar con -

campanas, para evacuacidon de gases puesto que estos

50n venenosos,

3.~ Las piezas deben de ser precalentadas para eliminar

cualguier contaminante que pueda estar presente en su

superficie, antes de inmersidn en el bafio de sales.

4.« Todos los recipientes quimicos deben estar claramen-

te marcados para indicar su contenido.
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5.- Las sales de nitratos y nitritos no deben estar en
contacto con sales de cementacifn en estado fundido,

puede resultar una explosién.
Precauciones personales:

1.- El personal debe ser cuidadoso y estar instrufdo en
el manejo de las sales de cementacidn (son veneno--
sas), |

2.- Escudo protector, guantes, bata, gafas para los o--
jos y respirador deben ser utilizados por el perso-
nal durante la operacifn de cementacifn de las pie-
zas.

3.- Al finalizar el tratamiento, el personal debe lavar
se perfectamente las manos para evitar contamina---

ci6n de los cianuros.
Tratamiento. termoquimico: Nitruracién,

Objetivo: Tratar de obtener una profundidad de capa nitrurada, -
representativa de Bste tratamiento termoquimico, de a-
proximadamente 0.008 mm,

Informacifn preliminar: La nitruracién es el tratamiento termoqui

mico, que se basa en el poder de absorcién nltr&ﬁeno naciente en

el acero sometido a temperaturas adecuadas (510°C - 570°) y forma
cifn de nitruros dispersos en la masa superficial del acero que -
produce un gran endurecimiento de ééte. Tal accif6n se regula con
composiciones-adecuadas de elementos de aleacién en el acero., --
Los grupos de aceros de nitruracidn mfs utilizados en la actuali-

dad son: 1°- aceros (r-Al-Mo, estos aceros fueron los que mis se
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utilizaron cuando interesaba obtener durezas muy elevadas con ---
gran resistencia al desgaste.2% aceros altos en Cr,con Ya y Mo, -
se emplean cuando interesan durezas elevadas,pero conviene también
que 1a capa nitrurada sea tenaz y esté bien adherida.32 aceros -
Cr-Mo,que son de menor dureza superficial,y tienen la capa nitru -
rada mis tenaz. E1 acero de trabajo cumple con este requisito. Al
igual que el caso de cementacidn,la nitruracién se realiza con ~
tres técnicas que son :gaseoso Iiquido y por plasma. Utilizaremos
la técnica del bafio de sales fundidas,ya que es de facil manejo y
mejor control. La nitruracién liquida opera en el intervale de -
temperatura de 510-570°C . Un bafio comercial tipico para nitrura-
cidon tiquida estd compuesto de una mezcla de sales de cianuro de
sodio y potasio. Las sales de sodio,las cuales componen 60 a 70%
en peso de la mezcla total,consiste de 96.5% de Na CN,2.5% de
Na2603 y 0.5% de NaCNO.Las sales de potasio,de 30 - 40 % en peso
de 1a mezcla,consiste de 96% de KCN,0.6% de K2C03,0.75% KCNO ¥
0.5% KC1. La temperatura de operacidn de este baio de sales es a
570 °C . E1 contenido de cianuro en el bafio decrece y el conteni-
do de cianato y carbonate se incrementa., El contenido de cianato
en el total del baio es‘el responsable de la-accion del nitrige-
noy la relacion de cianuro y cianato es critica. Este tipo de
bafio se usa para producir una profundidad de capa de 0.0254 -
0.0762 cm.

Los mejores resultados se obtienen cuando la nitrura-
cidn se hace sobre la martensita revenidajen cambio,con estruc -
turas de ferrita y perlita & ferrita y sorbita,etc.,queda la -
capa frdgil. Por consiguiente va a ser necesario templar y reve-
nir Tas piezas antes de realizar la nitruracidn. Se trabajard en

el
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I{mite superior de la nitruracién para favorecer al méximo 1a difusidn

del nitrdgend en el interjor del material,

Equipo y operaciones subsecuentes:

Ie
Tipo de acero 8620
Ndmero de piezas §
Dimenciones de las piezas 2.5 x 1.4 cm,
Peso de las piezas 47 - 31 g,
20
Horno de temple Mufla: Termoline
Temperatura de operacidn 30g°C,
Tiempo de permanencia 1 hr,, 0.5 min,
H = Medio de seéeridad aceite
30
Horno de revenido Horno de conveccitn Herasus-
electrénic,
Temperatura de operacidn 200°C,
Tiempo de permanencia 1 hr,, Q5 min,
H = Medig de severidad Horno,
go
Horno de nitruracién Linberg
Controlador de temperatura Linkerg { 570°C, )
Tiempo de permanencia 4 hrs,
H = Medio de seyeridad aceite con agitacidn
Sal comercial Liguid Heat 720 x 50% Nacn, 50% Ken,

Nota: Se debe tener las mismas precauciones técnicas y persgnales, que
se mencionaron para la realizacidn del tratamiento de cementacin

1fquida,



G.~ Microdureza de las capas obtenidas temoquimicamente,

El objetivo de &sta prueba es conocer con exactitud la
dureza de las capas obtenidas termoquimicamente y de ésta forma -
saber cual de los tratamientos termoqufnicos utilizados logra au-
mentar en mayor grado la dureza superficial del material de traba
jo.

Informacifn preliminar: prueba de dureza Vickers; en es
te ensayo de dureza se emplea como cuerpo penetrador un diamante
tallado en forma de pirdmide cuadrangular de 136° entre caras, y
normalmente se emplean cargas variahles de 1 a 120 kg. El princi
pio en que se hasa el funcionamiento de esta miquina es el si----
guiente: primero se aplica la carga selecionada durante 30 seg. -
Después se mide el difimetro de la huella con un microscopio cuyo
ocular tiene un retfculo graduado normalmente en d&cimas de milf-
metro, pudiéndose apreciar a estima hasta la media dBcima, Lla --
distancia entre fndices se mide por medio de un tornillo micromé-
trico graduado en milécimas de milfnetro. Conocida la longitud
de la diagonal, la dureza se chtiene directamentec en una tabla o
aplicando 1la férmula:

HY = 1.854 x P
7

4
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, 1la

miquina Vickers puede emplearse para medir todo tipo de materia--

les, independientemente del greosor de la probeta.

Aparato:

- Microdurbmetro Leit: Getzlar ( Germany )
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Procedimiento:

1.~ Preparar 2 muestras de acero Leo Vic tipo AISA 8620,
una con tratamiento termoquimico de cementacifn y -
otra nitrurada. Una vez que las probetas estan pu-
lidas ha espejo, se atacan con nital2 para poder ob
servar las capas.

2,~ Después se pasa al microdurfmetro para realizar el
ensayo de dureza Vickers, Para esto se realiza el
encendido del aparato, accionando un suich que estd
colocado en la parte posterior del aparato, a conti
nuacién se coloca el disparador de carga.

3,- El especimen de prueba se coloca sobre 1a base del
aparato y con el ocular de 10x10 se procede a reali
zar el enfoque de la zona que desea ensayar.

4,~ A continuacifn se coloca el penetrador moviendo el
revolver del aparato y se procede a aplicar la car-
ga ( carga utilizada 25 P ) €ésta operacién tarda 30
seg. y es automitica,

5.- Despuds se coloca el ocular de 50x10 y se enfoca la
huella de forma de prima rectangular, a continua---
cidén con el tornillo micrométrico 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 obtenide se procede a
buscar ia dureza Vickers en tablas o mediante el.u-

so de la f6rmula, para una P = 25 g.



H.- Ensayos de polarizacifn potenciodinfmicos para eva-

luar velocidades de corrosién.

El objetivo de Bstas pruebas es determinar las velocida
des de corrosifn instantfnea por medio del método de aproximacién
de Tafel, para el gceroc de trabajo con tratamiento termoquimico y
sin tratamiento,

Informacibn preliminar: El dispositive experimental pa
ra obtener las curvas intensidad-potencial est4 constituido por -
un sistema electrfdico y un circufto eléctrico exterior, inclufdo
el aparato de medida., Este dispositivo se denomina potenciostato
y consiste en un circuito electrbnico 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 esquemfticamente 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, estd conectado a la entrada del
amplificador operacional, cuya salida alimenta ¢l circuito que --
contiene los electrodcs de trabajo y auxiliar cen la corriente re
sultante. Si en el curso del ensayo la diferencia de potencial V
entre las terminales de trabajo v de control varfa respecto al va
lor impuesto V', el dispositivo ajusta electrfnicamente la co----
rriente de salida hasta que V'- V = 0, y queda restitufda la dife
rencia de potencial programada entre el electrodo de trabajo y el
electrodo de referencia. Al conectar las terminales de la celda
al potenciostato, tal como se indica en la figura 6b, se impone -

1
al electrodo de trabajo un potencial determinado respecto al elec

trodo de referencia, y se opera potenciostfticamente., La corrien
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te que pasa por e] circuito se suele determinar por medio de la -
cafda de potencial a través de una resistencia conocida R interca
lada en el circufto, También se puede medir automiticamente la -
corriente en funcién del potencial aplicado mediante un registra-

dor X-Y,

poten-ﬁ:ij::>___§ Al electrodo auxiliar

€ Control (al electrodo de referencia)

| T Al electrodo de trabajo

b)

Figura 6.- Potenciostato: a) esquema y déferencias de potencial -
entre las distintas terminales, b) montaje potenciost)

tico.

Aparatos y Reactivos:

Potenciostato/Galvanostato PG-2EV. Electrfnica VIMAR,
Electrodo de referencia: Electrodo saturado de calomel.
Electrodo auxiliar : Electrodo de platino.

Electrodo de prueha ¢ Acero de trabajo (8620).
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Celda de prueba potenciostftica.

Agitador electromagnético.

Tanque con nit

régeno.

Electrolito de trabajo: MgCl,. 62H 0 al 10%.

Procedimjiento;

1-'

Preparar tres muestras del acerc de trabajo (8620),
una sin tratamiento termoquimico, otra cementada y
otra mis nitrurada con un didmetro de | cm. y se --
montan en baquelita,

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 funcionarf como contacto eléctrico, de
ésta manera se preparan los electrodos de prueba,
Se coloca el electrolito en la celda de prueba, se
burbujea nitrogeno durante una hora con agitacibn -
constante.

Se procede a introducir el eléctrodo de prueba 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
cifn se realiza una limpieza cat8dica durante 15min,
a un potencial aproximado a - 1400 mV.

Se procede a realizar las curvas de polarizacifn ca
tédica y anfdica para cada uno de los electrodos de

prueba.



Potenciostato

y
Celda de prueba
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I.- Pruehas gravimétricas para determinar velocidades -

de corrosifn.

El propSsito de estas pruebas es determinar en forma --
cuantitativa las velocidades acumuladas de corrosifn del acero de
trabajo sin tratamiento y con tratamiento termoquimico, en un me-
dio corrosivo particular.

Informacifn preliminar: las pruebas de corrosién pro---
veen de las bases para el control préictico de la corrosifin y por
consiguiente merece una discusifn m4s profunda. Una descripcién
detallada de todos los procedimientos y dispositivos que se han -
empleado en los estudios de corrosifn en muchos paises puede no -
ser requerido., Sin embargo, la atencifn puede ser dirigida prin-
cipalmente a entender sus principios y comentar sobre el signifi-
cado y limitaciones de los resultados del mé&todo empleado,

Las pruebas de corrosidn pueden ser clasificadas de la
siguiente manera:

1.- Pruebas de laboratorio en las cuales las condicio--
nes pueden ser definidas perfectamente y controla--
das., Las pruebas de laboratorio son ordinariamente
pruebas aceleradas.

2.~ Pruebas de campo en este tipo de pruebas, diferen--
tes tipos de especimenes estan sujetos al medio am-
biente experimentalo bajo las nismas condiciones Je
exposicibn ambiental.

3.- Pruebas de servicio en la cual los especimencs o --
tratamiento protector es incorporade en la planta o
a la estructura hajo consideracién, con un conse---

cuente bajo grado de control que el que se tiene en



las pruebas de campo,

Las pruebas de corrosién de laboratorio son utiles en:

a.- Estudios de quimica y mecanismos de corrosién.

b.~ Indican el medio ambiente en el cual un metal partj
cular o aleacién puede ser usada satisfactoriamente.

¢.- Determina los efectos posibles de met§les y aleacio
nes sobre las caracterfisticas de un medio ambiente
en el cual pueden estar expuestos.

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

géneo,
Las pruebas de corrosién de servicio y campo son @dtiles para:

a.- Seleccibn del mejor material que puede ser usado en
un medio ambiente particular y una estimacién de su
probable durabilidad en ese medio ambiente.

b.- Asegura la eficiencia de los métodos de prevencifn
de corrosibn.

Independientemente del m&todo de prueba empleado o del
prop6sito para el cual fué diseqado, hay ciertas caracteristicas
practicas las cuales requieren atencifn:

Preparacifn de los especimenes: la forma de los especi-
menes debe ser sencilla. Si es rectangular, no debe sobrepasar -
los 10x12 cm, en el caso de ser cilindrica, debe ser 10-5 cm. de
longitud y 2.5-3 cm. de didmetro. Ademis, G.W. Akimov recomienda
mantener las muestras una vez preparadas, en un desecador durante
24 horas con el objeto de estabilizar la superficie mecani:zada,

Tiempo requer&do para la prueba: las pruebas de corro--

sifn se denominan en base al tiempo de exposicién ensayo largo --
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con tiempos de duracifn en afos, semi-acelerado con tiempos de du
racifn en meses y ensayos acelerados con tiempos de 48 horas a --
200 horas.

Precisifn de la prueba: puede ser de tipo cualitativa o
cuantitativa.

Medio corrosivo: Agua de mar, agua corriente, otros 12
quidos, aire, gases, o suelo.

Aplicacifn de la prueba: exposicién contfnua o alterada,

Temperatura y humedad: 1los ensayos se pueden realizar
en condiciones atmosféricas normales o en condiciones especiales.

Método de inmersifn: inmersifn total o parcial, en solu
ciones aireadas o no, y también inmersifn alterada con peribdes -
fuera del medio corrosivo,

Condiciones experimentales: las condiciones bajo las -
cuales se efectuaron las pruebas de corrosién son las siguientes:

Forma de los espécimenes de prueba: Cilindrica, dimen-
ciones de los espBcimes sin tratamiento y cementadas 2.5 cm, de -
difmetro y 1.5 ¢m. de altura, muestras nitruradas 2.5 cm. de dif-
metro y 1.5 cm. de altura.

Tiempo de duracidén de la prueba :.136 horas.

Localizacidn del ensayo : Laboratorio

Electrolito : Agua de mar sint@tica

especificaciBn ASTM--
D1141-75.
Temperatura y humedad ! Condiciones atmosféri

cas normales,

Método de inmersi6n : Inmersi6n total en so

lucibn aireada.
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pH . 8.6

Dispositivo experimental :




CAPITULD TV
RESUELTADOS

A.- Seleccibn del material de trahajo.

En base a los requisitos mencionados en el Captftule 3,
se procedif a investigar que tipos de aceros cumplfan con esto, -
para ello se revisé las normas Jde clasificacibén de los aceros ---
ASTM y AISI. De aqui se 1leg6 a la conclusifn de que el acero --
m&s adecuado es el acero tipo AISI 8620, ya que'este acero cumple
con las condiciones antes mencionadas. FEl siguiente paso fué la
adquisicifn de este acero y saber si el acero seleccionado se fa-
brica en el pafs. Se realizf una investiacifn en el mercado en -
la cual se encontrd que este acero si es de fabricacién nacional,
y que cada fabricante le asigna un nombre propio para su clasifi-
cacidn., La adquisicifn del acero se logrd en la Compadia de Ace-
ros de Calidad S. A.

Generalidades del acero tipo AISI 8620, proporcionada -
por el fabricante: V

Nombre de clasifiacién : LEO VIC (para cementacién)

Resistencia a la ahrasifn : baja

Tenacidad : taja

Maquinabilidad : alta

Mureza : HRR 84

Indeformabilidad : alta

Tratamiento térmico 1 recocido { 760 - 790°C. )
Medio de severidad 1 aceite

Anilisis quimico t Elemento Concentracifn

C 0.20 4
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Si 0.30 %
\in 0.80 %
Cr 0.50 %
Ni 0.50 §
Mo 0.20 %

Este tipo de acero se emplea en la fabricacién de las -
siguientes piezas: pernos, pifiones, engranes, sinfines, etc., y -
en general para todo tipo de piezas que esten expuestas a roza---

miento contfnuo.

B.- Anflisis quimico.

El anflisis quimico que se realiz6 en el laboratorio de
anflisis del departamento de metaldrgia, reporta lps siguientes -

resultados para el acero LEO VIC tipo AISI 8620.

Elemento Concentracifén ( ¢ )
Carbono (¢) 0.250
Silicio ( i) 0.325
Manganesos ( Mn ) _ 0.800
Cromo { Cr) . 0.500
F6sforo (P) 0.020
Azufre (S) 0.015

C.- Metalografia,

La prueba metalogrifica result§ satisfactoria ya que se
logrd distinguir cada una de las fases presentes en el acero de -
trabajo, su distribucién, ademis del tamafio de grano y las inclu-

siones. [in la fotograffa No. 1 se presenta la microestructura --



del acero LEO VIC tipe AISI 8620.

FOTO 1.- Microestructura del acero LFO VIC tipo AIST 8620, ataca
do con nital 2, observado a 200 aumentos, La matri:z es
t4 formada por el microconstituyente ferrita presenta -
una coloracifn clara, v la parte obscura corresponde a
la cementita. Los puntos obscuros que se ohservan son

carhuros sin disolver,

Las inclusiones que se observaron son del tipo sulfuros

de cromo y manganeso, ademis se chservaron micelas de aluminatos,

D.- Prueba de dureza.

Los resultados que s2 presentan de dureza, se determina
ron tanto en el centro de la muestra como en la periferia, con el
fin de saber si la dureca del acero de trabajo es homogénea en to

da la superficie del mismo.
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( acero LEO vIC tipo AISI 8620 )

Nureza en 13 periféria,

Dureza en e} centro,
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E,- Determinacifn del potencial de equilibrio.

En esta prueba las lecturas de potencial se realizaron
minuto a minuto durante los primeros 10 min., después cada 10 min,
hasta llegar a una zona de estabilizacibn en la cual se determind
un punto de reposo que se considera representativo del potencial

de equilibrio.

Tiempo (min) Potencial de celda (v)
0 0,532
1 0,537
2 0.545
3 0.552
4 0.560
] 0.568
6 0.579
7 0.589
8 0.596
9 ¢.599
10 0.601
an 0.612
30 0.617
40 0,620
50 0.623 ‘
60 0.624
70 0.625
80 0.627
90 0.628

100 0.628
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Tlempo {(min) Potencial de celda (v)
110 0,627
120 0.628
130 | 0.630
140 0.631
150 o 0.631
160 : 0.632
170 0.632
180 0.633
190 0.634
200 0.634

Se anexa la grifica de la variacifn del potencial res--

pecto al tiempo,
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F.- Selecci8n y anlicacifn de los tratamientos termoqui

micos,

Fl resultado obtenido no fue el que se csperaba, ya que
no se logré obtener la profundidad de capa cementada deseada, pe-
ro si podemos decir que la que se obtuvo es representativa de es-
te tratamiento, ya que se encuentra dentro del intervalo de pro--
fundidades de capas cementadas, ohtenidas por cementacién lfquida,

Profundidad de capa cementada: 0.606 mm.

Se presenta una fotograffa de la capa obtenida.

Foto N*,- 2 Aceroc LEO VIC tipo AIST 8620, atacado con nital 2 y
ohservado a 75 aumentos en el cual se ohserva clara-

mente la capa cementada,
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Fl resultado obtenido en el caso de la nitruracifn fue
similar al de la cementacidn, va que no se logrd alcanzar el obje
tivo deseado pero también podemos decir que es representativo de
este tipo de tratamiento termoquimico,

Profundidad de capa nitrurada = 0,005 mm,

Se presenta una fotograffa de la capa nitruradF obteni-

da.

Foto N° 3.~ Acero LEQ VIC tipo AIST 8620, atacado con nital 2 ob-
servado a 600 aumentos en el cuual se ve claramente la

capa nitrurada obtenida, vy algunos nitruros Jispersos.
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G.- Microdure:a de las capas obtenidas termoquimicamente.

En todas las mediciones de microdureza, la distancia de

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

v ;

dr—

la siguiente figura:

Microdureza de la capa obtenida por tratamiento termo--
quimico de cementaci8n 1fquida:

Distancia u del ¢ del identador Durerza Vickers (HV)

8.55 627
8.75 599
8.85 585

Microdureza de la capa obtenida por tratamiento termo--
quimito de nitruracién 1fquida:
Distancia u del ¢ de la huella Mureza Vickers (HV)

del identador:

7.27% a73
7.45 ' : 847
7.5% ‘ 824
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H.- Ensayos de polarizaci8n potenciodinimices para eva-

iuar velocidades de corrosidn.

Acero sin tratamiento termoquimico,

Condiciones: curva anfdica.

= potencial = 50 mV X = 50nvy SCE = - 1.0V,
cm cm
= ¢corriente = 5 ¢ Y = 500" vel. andica = 150 mV.
min
= 15 mA. Ae = 0.785 cm?
mV, 1 mA. log i mA.
=
cm
1000 C 0
375 0.112 0.143
365 ' 0.150 0.1
350 8.225 0.286
340 0.300 06.386
330 ' 0.375 N.477
325 0,450 0.573
320 0.525 0.668
315 ' 0.600 0.764
310 0.750 0.955
305 0.900 1.14¢6
300 1.050 1.146
295 1.20¢0 1.528
272 3,000 3.821
260 3.750 4.777
255 4.50n 5.732

240 5.250 6.687



Condiciones

X

175
280
330
385
440

- 50 mv.
cm

= 50"

= 15 mA,
mv.

1000
1045
1075

1103

X

1

~dd
LR

1 mA

6,000

7.500

9,000
10,500
12.000
13.500
15.000
16,500
30.000
37.500
45,000
52.500
67.500
82.500
90.000
97.500
05.000

: curva catfdica

50 mv.
cm

500 "

SCE

Vel.

log i mA,
-7

em”

7.643
9.550
11.464
13.375
15.286
17.197
19.108
21.019
38.216
47.7170
57.324
66.878
85.987
105,095
114,649
124,203
133.757

- 1.0V,

catbdica

750 mV,

———

min.

log i mA
nt

0.477
0.955

1,433



Acero con tratamiento termoquimico (cementado)

mvV.

1120
1143
1165
1185
1205
1240
1270
1300
1330
1360
1385
1415
1450
1565
1658
1750
1837
1880
1980
20685
2135
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I mA.

1.500
2.250
3.000
1.750
4.500
6.000
7.500
9.000
10.500
12.000
13.500
15.000
17.250
22.500
30.000
37.500
45.000
52.500
60.000>
67.500
75.000

Condiciones : curva anfdica

X

= 50

= 5

= 10

my SCE = - 960 m\.
cm

n

2
" Ae 0,785 ¢m

\
mA.

log i mA,
i

1,910
2.866
3.8
4.777
5.777
7.643
9.554
11.464
13.375
15.286
17.197
19.108
21,974
28.662
358.216

17,770

cme
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E mV. I mA, log i r_'_;_

- 950 0 o
TS 0.250 0.318
- 210 0.500 0.636
- 165 1.000 1.273
- 143 1.500 1.910
- 125 2,000 2.547
- 100 : 3,000 3.821
- 83 4.000 5.095
- 65 5,000 6.367
- 50 6.000 7,643
- 35 7.000 8.917
- 8.000 10,191
- 7 9.000 11.464
v o6 10.000 12,738
60 15.000 19.108
120 | 20000 25.477
180 - 25.000 31.847
280 35,000 44,585
+ 400 45.000 57,324
454 50,000 63,694
510 55. 000 70.063
570 60.000 76,433

Condiciones : curva cat8dica

X = 500 mV, SCE = - 960 mV,

Yy = 50 "

E mV. I mA. log i mA.
3

- 1000 0 0 cm”
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L mV. I mA. log 1 mA.
en?

- 1190 2,500 3,184

; 1290 5.000 6.369

- 1425 10.000 ) 12.738

- 1550 15.000 19.108

- 1650 20.000 . 25.477

- 1750 ©25.000 31.847

- 1850 ' 30.000 38.216

- 1910 35.000 44,585

- 2000 40.000 50.955

- 2075 45.000 57.324

- 2175 50.000 63,694

- 2275 60.000 70.063

- 2350 65.000 76,433

- 2425 70.000 82.802

- 2500 75.000 89.171

- 2575 80.000 95.541

Acero con tratamiento termoquimico (nitrurado)

Condiciones : curva anddica

X = 50 my. SCE = - 1000 mV,

o vel. anfdica = 150 MV,

Y = 50" min.

I =15 mA. Ae = 0,785 cn?

E mv. I mA, log i mA,
cm

- 1000 : 0 0

- 325 #.375 0.477

- 298 0.750 0.955

- 275 1.125 1,433



Condiciones

X = 80 mV.

Y

my.

115
135
145
155

= 50

= 15

cm

mA,

76

I mA.

1,500
1.875
2.250
3.750
4.500
5.250
6.750
8.250
9.750
11,250
12,750
14,250
15.000
15.7580
16.500
17.250

i curva catddica

SCE= - 1,0V,

Vel. cat8dica = 750 mv.

min

I ma.

1.500
3.7%

log i mA,
5

-

cm
1.91¢
2.388
2,866
4.777
5,732
6.687
8.598
10.509
12.420
14,331
16,242
18.152
19.108
20,063
21.019
21.974

log i mA,
cm<

1.5910



-3
~1

E mV. I mA, log i mA,

cm?
- 1315 7.500 9.554
- 1390 11,250 ' 14.331
- 1460 14,000 17.834
- 1575 . 21.550 271388
- 1680 29.000 36.942
- 1770 36.500 46.496
- 1860 44.000 56.050
- 1960 51,500 65,605
- 2020 59.000 75.159
- 2095 66.500 84.713
- 170 ©. 74.000 94.267

De las curvas cat8dicas de cada uno de los electrodos -
de prueha, se determina la pendiente, para ohtener la IO corrosién
y con este valor se calcula la velocidad de corrosidn,

Acero sin tratamiento termoquimico:

Ip= 11 mA_=0.011 C __ x _1equiv.x 56g Fe x 1 e’ x
2 s.cme  9.65x10°C 2 equlv, 087 ¢
i p. x 1000 MP. x 3600 s x 24 H x 365 dias
2.8 em [ TH d1a 1 aho

Vel, corr. = 4014,930 MPY,

Acero con tratamiento termoquimico (cementado)

Io = 15,5 mA. = 0.0155 C x 1 equiv x 56 ¢ Fe x 1 cm3 X
em? s.cme 9.65¢10% 2 equiv  9.37 g

1 P. x 1000 MP x 360D s x 24 H x 365 dias
2.54 cm T. P ih 1 dia 1 ano

Vel, corr. = 5657.416 MPY,



Acero con tratamiento termoquimico (nitrurado)

I, = 9.6 mA. = 0.0096 C x 1 equiv. x 56 g Fe_x 1 emd x

cm? s.om? 9.65x104 2 equiv., 9.87 g

1P x 1000 MP x 3600 s x 24 H x 365 dias,
.54 cm TP i H 1 dia "1 afio

Vel. corr. = 3503.948 MPY.

Se anexa las grificas de cada uno de los aceros.
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1.- Pruebas gravimétricas para determinar velocidades -

de corrosibn,

El cdlculo de la velocidad de corrosién en este caso se
realizé utilizando la diferencia de peso, entre el peso inicial y
el final tomando en cuenta el valor del &rea de las probetas de -

prueba,

Muestras de prueba cementadas ( Pi - Pf )

p = 0.0150 ¢
1
p = 0.0170 "
2
p = 0.0200 "
3
Pprom = 0.0173 ¢

Area aproximada de la muestra
2

A 211 (1.23) (0.5) + 2 11 (1.25)

"

b
Ay 21,598 cn” aprox.

Muestras de prueba Nitruradas ( Pi - Pf )

py = 0.0110 g
pp = 0.0120 "
ps = 0.0110 "

Pprom, = 0.0113 g

Area aproximada de las muestras de prueha :

Ap =2 11 (1.25) (1.25) + 2 11 (1.25)2
Ay = 19.634 cm2 aprox.

P1 = 0.0136 g sin tratamiento

Py = 0.91d40

P3 = ,0140 "

Po= 0.0150 "
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At = 21,598 cm? aprox.

Vel, corr. acero sin trat. termoquimico :

0.0141 g x1Temdx1p x 1000 MP x 24 H x 365 dias

21.6 cm?x 136 H  9.87g 2.54 cm 1P 1 dfa 1 afio
Vel. corr, P.A, = 1,677 MPY
Vel, c¢orr, acero cementado :

0.0173 ¢ x 1emd x 1P x 1000 MP x 24 H x 365 dlas
21.6 cm‘x 136 H  9.87g 2.54¢m 1 P 1 dfa 1 afio

Vel. corr. P.A. = 2,087 MPY
Vel. corr., acero nitrurado

0.0113 g X 1em® Xx1P X 1000MPx 24 H x 365 dfas
19,6 cméx 136 H  9.87 g 2.5 em 1 P 1 dia 1 afio

Vel., corr. P.A. = 1.481 MPY
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ANALISIS DE RESULTADOS

A,- Selecci6n del material de trabajo.

La seleccifn del acero de trahajo se realizd en base al
criterio adquirido del estudio de los tratamientos termoquimicos,
en el que se considera las caracteristicas que deben tener los a-
ceros que se emplean en este tipo de tratamientos, encontrindose
que el acero que cumple con estos requisitos de una forma satis--
factoria es el acero LEO VIC tipo AISI 8620. Sin embargo, tene--
mos que considerar que esto no es una garantfa de que el trata---
miento termoquimico a aplicar va ser bueno, ya que el mecanismo -
de estos tratamientos depende de otras variables como son la tem-
peratura, concentraci6n, tiempo, etc., que sino se manejan en for
ma apropiada pueden provocar que el tratamiente no sea satisfactg
rio,

B.- Andlisis quimico.

Los resultados obtenidos de esta prueba sirvieron para
corroborar el anflisis quinico proporcionado por el fabricante. -
Adem&s de conocer el porcentaje de cada uno de los elementos de -
aleacifén en el acero de trabajo, esto es, 1os tratamientos termo-
quimicos exigen un determinado psrcentaje de elementos de alea---

cién en el acero de trabajo.

C.- Metalografia.

Los resultados arrojados por la prueba metalogrifica --
fueron muy importantes ya que nos ayud$ a conocer la histéria tér

mica del material de trabajo, su tamafio de grano e inclusiones. -
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Esto es necesario conocer, para saber como proceder en el momento

de aplicar e. tratamiento termoguimico.

D.- Prueba de dure:za.

Los resultados de dureza obtenidos muestran que el ace-
o de trabaje tiene una dureza superficial homogénea, también es-
te resultado res sirve como un control para saber cuanto aumentd
la dureza superficial del acero de trahajo una vez que se aplicé

el tratamiento termoquimico correspondiente:

E.- DNeterminacidn del potencial de equilibrio.

Este resultado que se obtuvo en &sta prueba es importan
te ya que nos proporciona informacifn, para saber si el material
puede ser corrofdo por un medio ambiente determinado. Ademis con
el valor de potencial obtenido podemos comparar, si hay un cambio
en el potencial del acero de trabajo una vez gue se a aplicado el

tratamiento ternoquimico correspondiente.

F.- Seleccifn y aplicacifn de los tratamientos termoquf

micos.,

Los resultados pbtenidos en cada una de las capas obte-
nidas termoquimizamente muestran que el objetivo pretendido no se
logr6 alcanzar en ninguno de los dos casos, pero s5i podemos decir
que son representativos ya que caen dentro del intervalo de pro--
fundidades de capas obtenidas por medio de la cementacién liquida
y nitruracién 1fguida. El que no se halla alcanzado la profundi-
dad de capa deséada lo atribuimos a que alguna de las variables -
del mecanismo de los tratamientos termoquimicos no fue controlada

Je manera adecuada, como pudo haber side la concentracibn de las
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sales de cementacibn, el tiempo de permanencia, etc.

G.- Microdureza de las capas obtenidas termoquimicamente.

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 polarizacibn potenciadinfimicos para eva-

luar velocidades de corrosién,

El anflisis que podemos hacer de las curvas de polariza
cidn an8dica y cat8dica es el siguiente:

1,- De acuerdo a los valores obtenidos de velocidades -
de corrosifn en el acero de trabajo con tratamiento y sin trata--
miente termoquimico, podemos decir que el acero que fue cementado
es el que presenta mayor actividad ante el fen8meno de corrosifn,
siguiendole el acero sin tratamiento termoquimico y el acero que
fue nitrurado es el que presenta una mayor resistencia a la corro
sibn.

2.- Las curvas de polari:zaci6n anf8dica presentan una --
conducta mon§tona de potencial contra densidad de corriente, al -
aumentar el potencial en la direccifn anSdica 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 disolucién es alta, mien--
tras que a sobrepotenciales elevados existe una restriccibn en la

velocidad de disolucién, que se manifiesta por un aumento en la -



pendiente de las curvas. De modo general se puede decir que el -
acerc 8620 no posee elementos de aleacidn en cantidad suficiente
como para provocar una pasivacifn, ejemplo; cromo, niquel, etc.,
por tanto el fenémeno de pasivacién no es observado en este acero.
De modo particular, se observa que el acero sin trata--
miento es el que alcanza una velocidad de disolucibn mayor para -
un valor de sobrepotencial dado, siguiéndole el acero cementado y
por Gltimo el acero nitrurado. Este hacer pensar que los datos -
arrojados por la curva anddica del acero nitrurado esti de acuer-
do a los valores obtenidos por extrapolacifn de Tafel, esto es, -
el proceso de nutruracibén efectivamente aumenta la resistencia a
la corrosién del acero. Para el acero cementado el anflisis de -
Tafel daba una velocidad de corrosién mayor que la del acero sin
tratamiento termoquimice y mayor que 1la del acero que fue nitrura
do, este se explica por la formacién de la capa cementada, ya que
al formarse una capa de carburos en la superficie del material --
proveé 4reas anSdicas eficientes. Sin embargo, la conducta’anf
dica muestra que se disuelve menos que el acero sin tratamiento,
pero mis que el acero que fue nitrurado., Esto nos hace pensar --
que la raz6n es la formacién de un producto superficial de corro-
si6n de este acero, lo que provoca despuds de una disolucibn acti
va una disminucién en su velocidad de disolucién. Esto se compro
b8 al término de los ciclos anBdicos en donde la superficie del -

acero cementado terminé con un producto obscuro de corrosibn.

T.- Pruebas gravimétricas de corrosién para determinar

velocidades de corrosiéns

Los resultados obtenidos de estas pruebas muestran que
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los valores ohtenidos de velocidad de corrosifn acumulada, mues--
tran una conducta semejante a los obtenidos por medio del método
de extrapolacidn de Tafel. Observdndose que el acero nitrurado -
es el que presenta mayor resistencia a la corrosifn, siguiéndole

el acero sin tratamiento y por Gltimo el acero cementado.
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CONCLUSTONES

De los tratamientos termoquimicos de cementacifn y nitrura---
cifn 1fquida ensayados en el acero tipo AIST 8620, el estudio
electroquimico realizado demuestra que este acero no manifies

ta posibilidad de pasivacifn. Ni aflin a potenciales anédicos

elevados.,

Sin embargo, del andlisis de las curvas de polarizacibn catd-
dica podemos decir que el tratamiento termoquimico que presen
ta la menor velocidad de corrosién, dentro del rango de poten
cial estudiado, es el tratamiento de nitruracién liquida; por
ello se considera que este tratamiento termoquimico es el que
confiere una mayor resistencia a la corrosi6n al acero de tra

bajo.

El hecho de que el tratamiento de nitruracién liquida sea el
que confiere una mayor resistencia a la corrosién al acero de
trabajo, parece ser consecuencia del potencial adquirido en -

la capa, obtenida por medio de este tratamiento.

La diferencia de fases presentes en el material que fue trata
do termoquimicamente, no da lugar a una fuerza electromotriz

considerahle.

Finalmente, en cuanto a la propiedad mecadnica de dureza es --
claro que el tratamiento de nitruraci6n liquida es el que con
fiere una mayor resistencia superficial en el material de tra

bajo.
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