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INTRODUCCION

La evolucién humana a lo largo de los afios ha dependido notablemente no solo en el
aprovechamiento de los recursos naturales, sino también en la transformacion y generacion
de valor de los bienes disponibles en el planeta. Nuestra civilizacién ha sido testigo de
importantes avances en distintos sectores econdémicos, los cuales la construccién y
produccion se han convertido en pilares fundamentales para el desarrollo de proyectos e
innovaciones ingenieriles para beneficio de la sociedad.

Las aplicaciones en disefios de ingenieria como obras civiles, maquinaria y herramientas
han servido como base fundamental para el uso de metales y aceros, especialmente los
aceros al carbono, destacando su importancia y aprovechamiento de sus propiedades
mecanicas en la industria. Este tipo de aceros se han convertido en un pilar relevante en la
actualidad, debido a sus componentes quimicos, que favorecen su durabilidad en el tiempo
y uso. Sin embargo, estos aceros son susceptibles a la corrosién, especificamente a la
atmosférica. Los aceros al carbono se desempefian muy bien en ambientes secos y rurales,
pero la velocidad de corrosibn aumenta dramaticamente en ambientes de alta humedad o
en ambientes salinos industriales, lo que conduce a una falla por corrosion del metal.[1]

Para determinar las fallas por corrosién del acero, se han determinado ciertas estrategias
que pueden minimizar las consecuencias, entre ellas estan: un disefio apropiado, una
seleccion adecuada del material, un control de la estructura metalirgica mediante un
tratamiento térmico y por ultimo el uso de inhibidores. De todas estas estrategias de control,
el tratamiento térmico es el mas utilizado debido a su rentabilidad. El recocido, la
normalizacion, el temple y el revenido son los tratamientos térmicos mas utilizados en los
aceros al carbono. El recocido se aplica con mayor frecuencia para ablandar los materiales
de acero al carbono y refina sus granos debido a la microestructura de ferrita y perlita. En la
normalizacion, el material se calienta al rango de temperatura austenitico y esto es seguido
por enfriamiento por aire para obtener una matriz principalmente de perlita, lo que resulta en
un aumento de la resistencia y la dureza. En el endurecimiento o temple, el material se
calienta a una temperatura lo suficientemente alta para promover la formacion de austenita,
se mantiene a esa temperatura hasta que la cantidad deseada de carbono se disuelve y
luego se enfria en aceite 0 agua a una velocidad adecuada para obtener un 100% de
martensita con un maximo de resistencia a la fluencia. Al templar, las propiedades del acero
se modifican para disminuir la dureza, aumentar la ductilidad y la resistencia al impacto.
Muchos investigadores han informado sobre los efectos del tratamiento térmico en el

comportamiento de corrosion de diferentes materiales de acero al carbono.[2]



Debido a estos comportamientos, en los Ultimos treinta afios, el uso de métodos
electroquimicos para sondear procesos de corrosion ha aumentado hasta el punto en que
representan un conjunto indispensable de herramientas, en donde han proporcionado
ciertas fuentes de informacion que se relacionan con el comportamiento en potencial,
corriente y carga eléctrica de un electrodo corrosivo, para asi determinar la velocidad de
corrosion de un material.

El presente proyecto tiene como objetivo principal evaluar la velocidad de corrosién en los
aceros 4140, por medio de técnicas electroquimicas, en las que se estudiaran a distintos
tiempos de exposicion, con el fin de obtener, comparar y analizar los resultados para
determinar las fallas y dafios que sufrieron las probetas al ser sometidos a medios
agresivos, y si los tratamientos térmicos aplicados fueron relevantes para determinar su

beneficio o no de las probetas afectadas por la corrosion.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO

Dada la necesidad de conocer las propiedades corrosivas del acero al carbono AISI/SAE
4140, se realiza un tratamiento térmico de bonificado, el cual consta de temple en aceite y
recocido a una temperatura determinada, con el fin de conocer cudl sera la influencia de
estos tratamientos en el material y a qué velocidad se veran reflejados los efectos de
corrosion. La importancia de conocer como afecta las propiedades del material cuando es
sometido al tratamiento térmico es relevante, debido a que se puede determinar si el acero
presenta mejoras ante un ataque corrosivo, esto con el fin de semejar los ambientes de
trabajo en que se encuentra expuesto, y poder mejorar la vida del material y asi ahorrar

costos en mantenimiento y cambios.

1.2 FORMULACION
¢ Sera posible que, al aplicar un Tratamiento Térmico de Bonificado, se pueden mejorar las

propiedades del material ante la corrosion?

1.3 SISTEMATIZACION

» ¢, COmo se van a determinar las temperaturas que se aplicaran al tratamiento térmico?

= ;,COmo seleccionar la o las tecnologias disponibles para identificar las velocidades de
corrosion?

= ,COmo determinar los cambios en el potencial corrosivo, mediante técnicas

electroquimicas?

2. JUSTIFICACION

El acero AISI/SAE 4140 es reconocido por ser uno de los materiales mas utilizados gracias
a sus propiedades mecanicas, ya que se caracterizan por tener una resistencia al desgaste
y a los altos esfuerzos por un bajo costo. Sus aplicaciones en la industria son de un
espectro amplio, dado que se emplean en ciglefales, engranajes, ejes, mesas rotatorias,

valvulas, ruedas dentadas, entre otras.



Debido a estas aplicaciones, dicho material estard expuesto a ambientes de trabajo
agresivos, como aguas salinas, acidos industriales, y otros ambientes corrosivos. Es por
esto que se pretende analizar por medio de tratamientos térmicos, si este material puede
mejorar sus propiedades ante la corrosion, empleando técnicas electroquimicas para
conocer el potencial corrosivo y asi determinar la velocidad en la que el material sufrird los
efectos de corrosion.

Una vez obtenido los resultados, se podrian definir los factores positivos o negativos del
material al ser sometidos a dichos tratamientos térmicos, y de tal manera, poder concluir los

tiempos de mantenimiento lo cual se veria reflejado en factores econdémicos.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la Influencia del tratamiento térmico de bonificado en las propiedades corrosivas
de la aleacién AISI/SAE 4140.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Seleccionar la temperatura adecuada para la aplicacion del tratamiento térmico de

temple en aceite al material.

3.2.2 Someter la aleacion AISI/SAE 4140 templada a tratamiento térmico de revenido.

3.2.3 Aplicar técnicas electroquimicas de corriente directa (curvas de polarizacion, y

resistencia a la polarizacion lineal) para determinar la velocidad de corrosion.



4. MARCO TEORICO

4.1 CORROSION

Se denomina corrosién al ataque destructivo que sufre el material, generalmente metalico,

por reaccién quimica o electroquimica con su medio ambiente (atmdsfera, suelo, agua, etc.).

El término corrosion suele referirse normalmente al ataque de los metales, aunque otros
materiales no metélicos, como los cerdmicos y los polimeros, también pueden ser
deteriorados por ataques quimicos directos, pero en estos casos suele ser utilizado el
término degradacion.

La reaccion que se produce en el fenbmeno de la corrosion depende de la naturaleza
guimica del entorno y de la concentracion efectiva de las especies reactivas. El efecto de la
corrosién es una alteracion de las propiedades de los materiales afectados, que puede venir
acompafiada de una pérdida de material. Esta circunstancia hace aconsejable, cuando es
necesario, adoptar ciertas medidas de proteccién para prevenir sus efectos sobre el material,

asi como realizar ensayos para obtener informacién acerca de la evolucién de su estado.

Este deterioro en los materiales obedece a la tendencia que tienen de buscar su estado de
mayor estabilidad o de menor energia interna. Siempre que la corrosion esté originada por
una reaccion electroquimica (oxidacién), la velocidad a la que tiene lugar dependera en
alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las

propiedades de los metales en cuestion.

Como se mencion6 anteriormente, la corrosion es producto de una interaccion oxido
reductiva entre el metal, el ambiente o el agua en donde se encuentre sumergido, de
acuerdo a esto se dice que las causas mas conocidas de corrosion, son las alteraciones
producidas en la estructura quimica de un metal debido a la exposicion al aire, ejemplo de
este serian: la formacion de una sustancia de color marrén que se forma en el hierro y el
acero, degradando de tal forma a dichos materiales que pueden romperse o quebrantarse,

popularmente se le conoce como “6xido o herrumbre”.[3]

4.1.1 IMPORTANCIA DE LA CORROSION

En términos econdmicos se estima que aproximadamente el 3% del producto interno bruto
(PIB) de un pais industrializado se gasta directa o indirectamente en corregir y prevenir
problemas relacionados con la corrosion metalica.[4]

Las pérdidas econdmicas derivadas de la corrosion pueden dividirse en pérdidas directas y

pérdidas indirectas:



Entre las primeras pueden destacarse:

= Costos de mantenimiento
= Costos de reposicién (material, transporte y mano de obra).
= Costos por averias imprevistas.

= Costos directos por dafios accidentales

El alcance de las pérdidas indirectas por causa de la corrosion es mas dificil de evaluar, sin
embargo, algunas de las circunstancias mas frecuentes que pueden acarrear este tipo de

pérdidas pueden ser:

= Interrupciones en la produccion.
= Pérdidas de producto.

= Pérdidas de rendimiento.

= Contaminacion de los productos.
= Sobredimensionado.

= Costos indirectos por dafios accidentales.

Cuando el factor principal a considerar es la seguridad, los dafios que pueden ocasionar la

corrosion sobrepasan a cualquier prediccion.[3], [5]

4.1.2 LA CORROSION EN LA INDUSTRIA Y SUS PROCESOS

Como se menciond en un principio, la mayor problematica de la corrosion es la destruccién
del metal al que afecta. Desde el punto de vista de la industria, el sector mas afectado por la
corrosion, los ataques que este proceso causa pueden ser; desde fracturas hasta fugas en
tanques, disminucion de la resistencia mecéanica de las piezas, entre otros. Aun asi, una de
las principales consecuencias es que, si no son prevenidas estas clases de ataques por
corrosion, la seguridad de las personas es algo que se ve permanentemente afectado.

Existen dos clases de pérdidas desde el punto de vista econémico.

» Directas: las pérdidas directas son las que afectan de manera inmediata cuando se
produce el ataque. Estas se pueden clasificar en varios tipos, de las cuales las mas
importantes son el costo de las reparaciones, las sustituciones de los equipos
deteriorados y costos por medidas preventivas.

= [Indirectas: se consideran todas las derivadas de los fallos debidos a los ataques de
corrosion. Las principales son la detencion de la produccién debida a las fallas y las

responsabilidades por posibles accidentes.



En general, los costos producidos por la corrosion oscilan cerca del 3% del P.I.B. de los
paises industrializados. Muchos de estos gastos podrian evitarse con un mayor y mejor uso
de los conocimientos y técnicas que hoy en dia estan disponibles.[4]

4.1.3 TIPOS DE CORROSION
Antes de analizar los efectos que tiene la corrosién en los metales, se deben ver los
diversos tipos de corrosion que existen. Estos tipos de corrosion se pueden clasificar de la

siguiente manera.

4.1.3.1LOCALIZADA
La corrosion localizada se da cuando la pérdida de metal ocurre en areas discretas o
localizadas. Este tipo de corrosion se subdivide en otros tipos de corrosion. Los mas

destacados son:

4.1.3.1.1 Corrosion por fisura o “Crevice”

La corrosion por crevice o por fisuras es la que se produce en pequefias cavidades o huecos
formados por el contacto entre una pieza de metal igual o diferente a la primera, o0 mas
comunmente con un elemento no- metalico. En las fisuras de ambos metales, que también
pueden ser espacios en la forma del objeto, se deposita la solucién que facilita la corrosién
de la pieza. Se dice, en estos casos, que es una corrosién con anodo estancado, ya que esa
solucion, a menos que sea removida, nunca podra salir de la fisura. Ademas, esta cavidad
se puede generar de forma natural producto de la interaccién idnica entre las partes que

constituyen la pieza.[3], [6]
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Figura 1. Corrosion por fisura. Fuente:[5]

4.1.3.1.2 Corrosion por picadura o “Pitting”
Este tipo de corrosién es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosion
generalizada y el proceso (reaccién) anddico produce unas pequefas “picaduras” en el

cuerpo que afecta. Puede observarse generalmente en superficies con poca corrosion o con



una corrosion generalizada casi nula. Ocurre como un proceso de disolucién anddica local
donde la pérdida de metal es acelerada por la presencia de un anodo pequefio y un catodo
mucho mayor.[3]

Esta clase de corrosion posee algunas otras formas derivadas:

= Corrosion por Fricciébn o Fretting: es la que se produce por el movimiento
relativamente pequefio (como una vibracién) de dos sustancias en contacto, de las que
una 0 ambas son metales. Este movimiento genera una serie de picaduras en la
superficie del metal, las que son ocultadas por los productos de la corrosion y sélo son
visibles cuando ésta es removida.

= Corrosion por Cavitacién: es la producida por la formacién y colapso de burbujas en la
superficie del metal (en contacto con un liquido). Es un fenbmeno semejante al que le
ocurre a las caras posteriores de las hélices de los barcos. Genera una serie de
picaduras en forma de panal.

= Corrosion Selectiva: es semejante a la llamada Corrosion por Descincado, en donde
piezas de zinc se corroen y dejan una capa similar a la aleacion primitiva. En este caso,
es selectiva porque actla sélo sobre metales nobles como al Plata-Cobre o Cobre-Oro.
Quiza la parte mas nociva de esta clase de ataques estd en que la corrosion del metal
involucrado genera una capa que recubre las picaduras y hace parecer al metal corroido
como si no lo estuviera, por lo que es muy facil que se produzcan dafios en el metal al

someterlo a una fuerza mecanica.[3], [6]

4.1.3.2 GENERAL O UNIFORME
Es aquella corrosién que se produce con el adelgazamiento uniforme, producto de la pérdida
regular del metal superficial. Y al igual que la corrosion localizada, esta clase de corrosion se

subdivide en otras:

4.1.3.2.1 Atmosférica

De todas las formas de corrosion, la Atmosférica es la que produce mayor cantidad de
dafios en el material y en mayor proporcion. Grandes cantidades de metal de automaviles,
puentes o edificios estan expuestos a la atmdsfera y por esta razén se ven atacados por
oxigeno y agua. La severidad de esta clase de corrosiéon se incrementa cuando la sal, los
compuestos de sulfuro y otros contaminantes atmosféricos estan presentes. Para hablar de

esta clase de corrosion es mejor dividirla segin los ambientes en los cuales se presenta.

= Industriales: Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes

acidos que pueden promover la corrosion de los metales. En adicién, los ambientes



industriales contienen una gran cantidad de particulas aerotransportadas, lo que produce
un aumento en la corrosion.

= Marinos: Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia de acido clorhidrico,
un ion particularmente perjudicial que favorece la corrosibn de muchos sistemas
metalicos.

= Rurales: En estos ambientes se produce la menor clase de corrosién atmosférica,

caracterizada por bajos niveles de compuestos acidos y otras especies agresivas.

Existen factores que influencian la corrosion atmosférica. Ellos son la temperatura, la

presencia de contaminantes en el ambiente y la humedad.

4.1.3.2.2 Galvanica

Esta corrosion es la mas comun de todas y es una forma de corrosion acelerada que ocurre
cuando dos metales distintos entre si actian como anodo uno de ellos y el otro como
catodo. Aquel que tenga el potencial de reduccibn mas negativo procederd como una
oxidacién y viceversa aquel metal o especie quimica que exhiba un potencial de reduccion
mas positivo procederd como una reduccién. Este par de metales constituye la llamada pila
galvanica. En donde la especie que se oxida (anodo) cede sus electrones y la especie que

se reduce (catodo) acepta los electrones.
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Figura 2. Corrosion galvanica. Fuente:[5]

El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado en la unién entre aleaciones,
dependiendo de las condiciones. Este tipo de corrosion puede ser particularmente severa

cuando las peliculas protectoras de corrosion no se forman o son eliminadas por erosion.



Esta forma de corrosion es la que producen las Celdas Galvanicas. Sucede que cuando la
reaccion de oxidacion del anodo se va produciendo se desprenden electrones de la
superficie del metal que actia como el polo negativo de la pila (el &nodo), y asi se va
produciendo el desprendimiento paulatino de material desde la superficie del metal. Este

caso ilustra la corrosion en una de sus formas mas simples.

Quiza la mayor problemética sobre corrosion esté en que al ser este caso bastante comun

se presente en variadas formas y muy seguido.

4.1.3.2.3 Altas temperaturas

Algunos metales expuestos a gases oxidantes en condiciones de muy altas temperaturas
pueden reaccionar directamente con ellos sin la necesaria presencia de un electrolito. Este
tipo de corrosion es conocida como Empafiamiento, Encamamiento o Corrosion por Altas
Temperaturas.

Generalmente esta clase de corrosion depende directamente de la temperatura. Actia de la
siguiente manera: al estar expuesto el metal al gas oxidante, se forma una pequefia capa
sobre el metal, producto de la combinacién entre el metal y el gas en esas condiciones de
temperatura. Esta capa o “empafamiento” actia como un electrolito “sélido”, el que permite
gue se produzca la corrosién de la pieza metalica mediante el movimiento iénico en la

superficie.
Algunas maneras de evitar esta clase de corrosion son las siguientes:

= Alta estabilidad termodinamica, para generar en lo posible otros productos para
reacciones distintas.
= Baja Presion de Vapor, de forma tal que los productos generados sean sélidos y no

gases que se mezclen con el ambiente.

La corrosién por altas temperaturas puede incluir otros tipos de corrosion, como la

Oxidacion, la Sulfatacion, la Carburizacion, los Efectos del Hidrogeno, etc. [7]

4.2 ACEROS

La palabra acero se conoce comunmente para denominar la union tipica de un metal (hierro)
con una pequefa cantidad de carbono, que puede variar normalmente entre el 0,02% vy el
2,14%, aunque existen ademas de otros metales que se pueden afadir en pequefiisima
proporcion como niquel, titanio, cromo, wolframio o vanadio entre otros, estos aceros
especiales se conocen como aceros aleados y la adicion de otro metal se realiza para

modificar alguna propiedad especifica del material.
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El acero se caracteriza por su gran resistencia, contrariamente a lo que ocurre con el hierro,
gue resiste muy poco a la deformacién plastica por su composicion total con cristales de
ferrita; pero cuando se alea con carbono forman estructuras cristalinas diferentes que

originan gran incremento en su resistencia.[8]

4.2.1 DENOMINACION DE LOS ACEROS.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), fue la primera en crear un sistema para
clasificar los aceros guiados por nimeros. Tiempo después el Instituto Americano del Hierro
y el Acero (AISI) adoptaron un sistema similar. Los himeros de especificacion para el acero
son iguales para SAE y AISI diferenciando a AlSI en que utiliza los prefijos B, C, D y E para
indicar la obtencién del acero de la siguiente forma:

B: Acero Bessemer Acido al Carbono
C: Acero Martin — Siemens Bésico al Carbono D: Acero Martin — Siemens Acido al Carbono

E: Acero de Horno Eléctrico
Esta clasificacion consta también de 4 niUmeros, que nos indica el tipo de acero.

* Primer numero: Este niumero indica el (los) elementos (s) principal (es) de la aleacion de

acuerdo con lo siguiente:

. Acero al Carbono
. Acero al Niquel

. Acero al Niquel —Cromo

A W N P

. Acero al Molibdeno — Cromo

. Acero al Cromo
. Acero Cromo Vanadio
. Acero al Tungsteno

. Acero Cromo Niquel Molibdeno

© 00 N o O

. Acero Silicio Manganeso

= Segundo numero: Indica el porcentaje aproximado de €l o los elementos predominantes
de la aleacién.

= Tercer y Cuarto niumero: Juntos indican la cantidad aproximada de carbono en el acero.
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4.2.2 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS EN EL ACERO

Los aceros contienen elementos de aleacién que mejoran algunas de sus caracteristicas
fundamentales, y en el caso de los aceros al carbono, llamados también aceros aleados, se

componen de carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre.

= Silicio: Funciona como un elemento desoxidante en aceros al carbono. Debido a que en
aplicaciones como soldadura genera formaciones de silice se recomienda que su
contenido en un acero no supere el 0,2%.

= Azufre: Normalmente es perjudicial debido a que es un elemento insoluble en el hierro,
normalmente es una impureza por lo que se mantiene en bajos niveles ya que es
responsable de la fragilidad del acero. En algunas condiciones se agrega en mayor
cantidad a la habitual con el fin de mejorar la maquinabilidad, aunque esto es, en
condiciones especiales.

= Manganeso: Es un desoxidante y también desulfurante. Apto para disminuir el contenido
de azufre. Facilita la laminacion, moldeo y aplicaciones del acero en caliente, ademas de
esto contribuye en propiedades como la resistencia y dureza.

= Fésforo: Aumenta la fragilidad de los aceros sobre todo en la ferrita, la martensita y

constituyentes del revenido en aceros.

4.2.3 CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Los aceros se pueden clasificar segun su contenido de carbono y otros elementos.

4.2.3.1 SEGUN SU CONTENIDO DE CARBONO

4.2.3.1.1 Acero de bajo carbono

Se caracterizan por poseer su contenido de carbono entre 0,10 y 0,30% de carbono, tienen
gran capacidad de deformacion por lo general contiene entre 0,10% de C y un maximo de

0,40% de Mn, entre sus aplicaciones estan partes de carrocerias, alambres y hojalatas.[9]

4.2.3.1.2 Acero de medio carbono

Su contenido de carbono se encuentra entre 0,30% y 0,60%, siendo muy usados el AISI-
SAE 1045 y 1050, el que tengan un porcentaje mas alto de Mn los hace idoneos para
modificar sus propiedades a través de los diversos tratamientos térmicos, entre sus

aplicaciones se encuentran, ejes, cigliefiales y engranajes.[9]
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4.2.3.1.3 Acero de alto carbono

Su contenido varia entre 0,60% y 1,00%, se aplican a piezas con aplicaciones elasticas y
alambres de alta resistencia. Aceros de mayor contenido de carbono cuya composicion varia
entre 1.00% y 2,00% son utilizados en aplicaciones que demandan mayor capacidad

elastica.[9]

4.2.3.2 ACERO 4140

El acero 4140 es un acero de medio carbono aleado con Cr y Mo. Posee mediana
templabilidad, buena maquinabilidad, alta resistencia, buena tenacidad y baja soldabilidad.
Este acero es susceptible al endurecimiento por tratamiento térmico. Es comiunmente

utilizado para la fabricacién de piezas que requieran alta tenacidad y resistencia.[10]

Por sus caracteristicas de temple, composicion quimica, Tabla 1, propiedades mecanicas,
Tabla 2, y tratamientos térmicos, Tabla 3, es utilizado en una amplia gama de aplicaciones
automotrices y de maquinaria en general de resistencia media, tales como: ejes, semiejes,
ciguenales, engranajes, pifiones, cufias, tornillos, pernos, martillos, pasadores, remaches,

partes de maquinaria y herramientas agricolas.

Tabla 1. Composicién quimica acero 4140.[10] Tabla 2. Propiedades Mecénicas Acero 4140.[10]

Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
C 0,38-0,43 Bonificado
Mn 0,75-1,00 Resistencia a la Corrosion 95 - 105 1:“:12
Si 0,15-0,35 Limite de Fluencia 60 — 74 -2
P 0,035 Max Reduccién de area 50%
S 0,040 Max Maquinabilidad -
Cr 0,80-1,10 Dureza (HB) 270 - 321
Mo 0,15-0,25 Elongacion 10 - 18%

Tabla 3. Tratamientos Térmicos Acero 4140.[10]

Tratamiento Térmico
Valores en °C
Forjado 850 - 1050
Normalizado 870 - 900
Revenido 540 - 680
Recocido 750 - 850
Templado Aceite 830 - 850
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4.3 TRATAMIENTOS TERMICOS

Una de las caracteristicas del acero, ademas de sus propiedades mecanicas, es la
posibilidad de transformar estas propiedades en un gran campo de atributos que cuando se
someten a un tratamiento térmico se modifican. Dependiendo de sus requerimientos,
mejoran o reducen bruscamente segln se desee, aunque paralelamente en el proceso
surgen efectos secundarios como la aparicién de tensiones y cambios en el tamafio y forma
de su microestructura, lo que genera grietas y tensiones. Por lo tanto, el control del proceso

es primordial en el tratamiento.

Es un paso fundamental en el procesado de acero, metales y fundiciones para alcanzar
diferentes combinaciones de propiedades mecanicas, el cual consiste en calentar y enfriar el
material con tiempos en los que se sostiene la temperatura y asi modificar la

microestructura.

En este proceso se varia el estado del carbono y del hierro, el tamafio del grano vy la
distribuciéon de los constituyentes y cambios dentro del material, como la formacién de
tensiones generadas durante el proceso. Estas Ultimas dependen en gran parte del medio y

temperatura de enfriamiento al que el material es sometido.

A continuacion, se muestra la relacion entre diferentes aspectos que intervienen en el

proceso del tratamiento térmico:

Figura 3. Esquema de interaccién de los procesos en los tratamientos

térmicos.[11]

Segun el esquema, Figura 3, el cambio de temperatura durante el enfriamiento induce un

esfuerzo causado por el cambio volumétrico de la transformacion de fase O la influencia de
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la temperatura en la transformacion de fase resulta en el cambio de la microestructura del
material @); y la deformacién local producto de este cambio estd acompariado de un
aumento de los esfuerzos internos 3. La existencia de estos esfuerzos y deformaciones
tiene una influencia directa en la cinética de la transformacion de fases (4. Ademas, el calor
latente generado debido a la transformacién de fase afecta la distribucion de temperatura 5.
Parte del trabajo realizado por la aparicién del esfuerzo se convierte en calor que afecta la
temperatura (6. Luego, los efectos de la difusién de carbono en la transformacion de fases
(), se reflejan en dos mecanismos: el primero, referido al incremento del porcentaje de C

permite realizar la transformacién en un rango de temperaturas mas bajas; y el segundo,
tiene que ver con los carburos que se han formado en la superficie del material tratado
cuando se presentan elementos aleantes del acero que exceden los limites de saturaciéon de

C en la matriz.[11]

La cinética de la difusion y la velocidad de la reaccién de la superficie del carbono dependen
de la morfologia de la microestructura ® y de los niveles de temperatura (9. El contenido de
C afecta la conductividad térmica del material 1. Ademas, la absorcién de atomos de C
desde la atmésfera del tratamiento conduce al cambio de parametros reticulares (lattaice),
gue deben tenerse en cuenta cuando se establecen las ecuaciones constitutivas de las
relaciones esfuerzo- deformacién @, lo que significa que los posibles efectos que puede
tener el estado de esfuerzos en la cinética de la difusiéon de carbono @, es una pregunta sin

resolver hasta ahora.[11]

4.3.1 TEMPLE DEL ACERO

Es un tratamiento térmico que consiste en llevar el acero hasta la regién de austenita en el
diagrama hierro-carbono enfriandose rapidamente, disminuyendo su temperatura en un
medio particularmente agua o aceite, generando asi un cambio en la estructura de austenita

a martensita.

A continuacion, se muestra graficamente la zona de templado del acero a austenizacion

completa.

15



PROPIEDADES MECANICAS

Temp. de Revenido |205°C[260°C[315°C[370°C[425°C[480°C[540°C[595°C[650°C[705°C
Dureza HRC |57 Rc|53 Rc| 50 Re |47 Re |45 Re |41 Re| 36 Rc| 33 Re| 29 R | 22 Ao
300,000
250,000
b,
o
- fas Probeta de 0.500" redondo
\“‘\\ Temple al Aceite a 860°C
200,000 N N Medidas mayores bajan sus
Y valores propordonalmente
Y
N
_ ﬁ 150,000 ,/ 100
>55 A 90 ¥ 2
28 3 b4 g0 5z
2ao g
52w 3 R
=2 =t | 80 F N
&= n fe - c®
m 82 100,000 7 MW Ese
EE-—T. ! L.~ 40 c e ]
- 5 [ - 0 S8
s Elbngacién , 20 8 E,E
may 1 I
H- | R LT
33 50,000 |
TEMPLE AL ACEITE de 860°C a 845°C - REVENIDO A 595°C
Resistenciaa Limite Elengacién  Reduceién Dureza lzod.
la Tensién Elastico en 2" de Area Brinell. Impacto
Rd 12 157,500 148.750 18.1 59.4 321 66.0
RBd 1" 140,250 135,000 19.5 623 285 70.5
Bd 2" 127,500 102,750 2.7 B85.0 262 84.0
Rd 4" 116,750 87,000 21.5 62.1 235 82.5
Resistencia a la Tension y Limite Elastico Elongacion en 2" en %
indicado en Libras por Pulgada Cuadrada Reduccion de Area en %

lzod Impacto en filb
Figura 4: Zona de templado del acero austenizacion completa.[12]

El enfriamiento de forma acelerada estando en zona de austenizacion hasta una
temperatura ambiente genera una reestructuracion de los microconstituyentes denominado
martensita. Por lo cual, el objetivo del temple se traduce en la obtencién de dicha estructura
directamente responsable del aumento de dureza o fuerza de tenacidad. Este cambio esta
relacionado de forma directamente proporcional al contenido de carbono del acero;

contenido que también determina la disminucion de la ductilidad.[13]
Las variables involucradas en el procedimiento de templado son las siguientes:

= Temperatura del temple.

= Tiempo de sostenimiento.

= Velocidad de enfriamiento.

= Composicion quimica del acero

= Medio de enfriamiento.
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4.3.2 REVENIDO DEL ACERO

Es un proceso que se aplica al acero que ha sido previamente endurecido (templado), este
tratamiento consiste en calentar nuevamente el material por debajo de la temperatura critica
inferior (Al) y posteriormente se enfria a una velocidad adecuada. Este procedimiento se
realiza con el fin de aumentar la ductilidad, rebajar la excesiva dureza aumentando el
tamafio de grano de la matriz, obtener valores especificos de propiedades mecéanicas
aliviando tensiones generadas en el material durante el temple y asegurar estabilidad

dimensional.[14]

Las variables asociadas con revenido que afectan a la microestructura y las propiedades

mecanicas de un acero templado Incluye:

= Temperatura de revenido

= Tiempo de sostenimiento de la temperatura

= Tasa de enfriamiento de la temperatura de revenido

= Composicion del acero, incluyendo el contenido de carbono, contenido de la aleacion, y

elementos residuales.

4.4 TRANSFORMACIONES DE FASE

4.4.1 TEMPLE DEL ACERO.

Durante los tratamientos térmicos ocurren transformaciones que sufren los aceros al
carbono producidos por procesos de difusién, estos cambios o transformaciones se pueden

explicar con el diagrama de fases (Fe- C) o diagrama de hierro-carbono, Figura 5.[13]
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P
C
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1130°C

723°Crp
Jeden

¥

Transtomrackin
arlila + i AF Juisfamia
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Figura 5. Diagrama de hierro-carbono. Fuente:[14]

Durante el temple del acero, que originalmente presenta una estructura de grano Perlita
(Ferrita + Cementita) formada cuando se fabrica acero o hierro fundido y se enfria a una
velocidad lenta estable a temperatura ambiente, al subir la temperatura por encima de A3,
temperatura a la que normalmente se realiza el temple, se obtiene un reordenamiento de los
atomos de hierro y carbono. Aunque este es estable solamente a temperaturas superiores a
900°C conocida como Austenita. Luego, se lleva a cabo un proceso de difusién generado
por el enfriamiento rapido para obtener martensita, aunque con contenidos de austenita sin

transformar que rodea los cristales de martensita, denominada austenita retenida.

4.5 TECNICAS ELECTROQUIMICAS

Una de las principales razones por las que se utilizan las técnicas electroquimicas en este
tipo de sistemas, es para la obtencion de informacion a partir de la respuesta eléctrica que
genera la sefial eléctrica introducida en dichos sistemas a estudiar. Entre estas técnicas se
incluyen la extrapolacion de Tafel, curvas de resistencia a la polarizacion (Rp),
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE) y ruido electroquimico que presentan
como principal caracteristica el poder ser empleadas en el monitoreo en linea del proceso

corrosivo [15] y proveer informacién sobre:

» Velocidad de Corrosion (cinética de corrosion): Se obtiene al determinar el valor de la
densidad de corriente de corrosion (ICORR) ya sea por resistencia a la polarizacién lineal
(Rp) o por espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE).

= Mecanismos de Corrosién: Se definen a partir de los diagramas de Nyquist, obtenidos
al aplicar la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), indicando si el
mecanismo es controlado por difusion, adsorcion o transferencia de carga.

= Tipo de Corrosién: Se determina a partir de los registros obtenidos de la aplicacion de la
técnica de ruido electroquimico, si en el registro se observan fendmenos transitorios
anddicos y catddicos se presenta corrosion localizada, pero si se presentan fluctuaciones

erraticas se considera corrosion uniforme.

451 CURVAS DE EXTRAPOLACION DE TAFEL

El potencial de un metal, que se hace actuar como un electrodo en una celda
electroquimica, ademas de poderse modificar en funcion del tiempo cambia de la misma
forma, en funcibn de la densidad de corriente que se le apligue (procedimiento
potenciostatico). En el procedimiento galvanico se mantiene constante la densidad de

corriente aplicada. Para la obtencion de las curvas de polarizacion se aplica un barrido de
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potencial de +20 mV respecto al potencial de corrosion y se observan los datos derivados de
las polarizaciones tanto anddica como catédica. El barrido del potencial se grafica en funcion
del logaritmo de la densidad de corriente, Figura 6. [15]

HY + @—> 15 H,

tcorr

)

Logi ————

Figura 6. Diagrama de Tafel. Fuente:[15]

4.5.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL (RPL)

Es una de las técnicas de monitoreo continio mas cominmente usadas en la determinacion
de la velocidad de corrosion y se puede definir como la resistencia que ofrece un material a
la oxidacion durante la aplicacion de un potencial externo.

Presenta la ventaja de requerir solo la aplicacién de pequefias polarizaciones que no alteran
la superficie del electrodo de trabajo (material de prueba). La resistencia a la polarizacion

(Rp) se determina calculando la pendiente de la region lineal de la curva en el diagrama E vs
i, Figura 7.

AE/AI=R P

Potencial my
m

-20

0
Corriente mA

Figura 7. Diagrama de resistencia a la polarizacion lineal. Fuente:[15]
El ensayo consiste en la aplicacion, mediante un potenciostato, de un potencial de + 20 mV,

alrededor del potencial de reposo con una velocidad de barrido de 0.1 mV/seg. y obtener
una respuesta de corriente lineal con el voltaje.[16], [17]
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Con la resistencia a la polarizaciéon (Rp) y las pendientes de Tafel obtenidas de las curvas
de polarizacién, la densidad de corriente de corrosién puede ser determinada mediante el

uso de la ecuacion de Stern — Geary [18], [19].
Icorr = —, Ecuacion 1
Rp

baxbc

P = Zaonmarse’ Ecuacion 2

Donde,

Icorr: Densidad de corriente de corrosion (uA/cm?)
Rp: Resistencia a la polarizacion (2.cm?

ba: Pendiente anodica de TAFEL (V)

bc: Pendiente catodica de TAFEL (V)

Para llegar a que la corriente de corrosion se determina con la siguiente formula:

Icorr.PE

Vcorr = 3,27 x 10—3(7), Ecuacién 3

Donde,
Vcorr: Velocidad de corrosion (mpy)
PE: Peso Equivalente del material (g)

p: Densidad del material (g/cm?)
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5. MARCO CONCEPTUAL

Diagrama hierro carbono: Se conoce como la representacion grafica de la
transformacion del acero con la temperatura, en €l se muestran todos los constituyentes
del acero.[20]

Ferrita: Conocido como hierro a, es el constituyente del acero mas blando, ductil y

maleable y propiedades ferromagnéticas hasta los 770°C. [13]

Cementita: Es un constituyente mas duro del acero con una dureza de 68 HRC, es fragil,
de alargamiento nulo y poca resiliencia.[20]

Austenita: Es un constituyente del acero, se caracteriza por ser dictil, tenaz y con una

elevada resistencia al desgaste.[20]

Perlita: Es una microestructura formada por capas o laminillas de ferrita y Cementita. Sus
propiedades mecéanicas dependen de la finura de estas laminillas y de la velocidad de
enfriamiento del tratamiento térmico.[20]

Difusion: Es un proceso de transformacion en la cual los &tomos para reordenar se
mueven al azar y en forma mas o menos desordenada, para poder reagruparse en la

distribucion de la nueva estructura.[20]

Mufla: Es un horno utilizado generalmente en la fundicion de metales y coccién de

materiales ceramicos, para lo cual utiliza energia térmica.[21]

Bainita: Es un constituyente del acero que se obtiene de la mezcla de fases de ferrita y
Cementita, composicion esta en funcion de la temperatura y se caracteriza por ser

resistente a la fatiga y al desgaste por rodadura.[20]

Metalografia: Es la ciencia que tiene como fin estudiar la constitucion interna de los
metales y sus aleaciones, y las relaciona con su composicion y propiedades

mecanicas.[21]

Técnicas Electroquimicas: Las técnicas electroquimicas son los procesos de sefiales
eléctricas que permiten estimar la velocidad y los mecanismos de corrosion. En estas
sefiales existe, una zona anddica (que sufre la corrosion), una zona catédica (la cual esté
protegida) y un electrolito; es imprescindible la existencia de estos tres elementos,
ademds de una buena unidn eléctrica entre anodos y céatodos, para que este tipo de

corrosion pueda tener lugar.[22]
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6. METODOLOGIA

Esta investigacion busca conocer el comportamiento en la velocidad de corrosién de un
acero AISI/SAE 4140 luego de realizarle tratamientos térmicos para mejorar sus
propiedades mecanicas, asi se lograra conocer si después de aplicar estos tratamientos
este material mejora, se mantienen o se ven afectadas sus propiedades ante la corrosion.
Las actividades que se desarrollaron en este trabajo experimental para conseguir los

objetivos planteados se describen a continuacion:

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO METODOLOGICO Y EQUIPOS

A continuacion, se describirdn los equipos y pasos metodoldgicos con los que se llevaron a

cabo las pruebas en el material anteriormente nombrado.

6.1.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realizé una busqueda bibliografica en articulos cientificos, tesis, libros y
publicaciones sobre corrosion, los diferentes tipos de corrosién, tratamientos térmicos,
técnicas electroquimicas, entre otros. Esto con el fin de obtener el conocimiento necesario
para poder realizar las pruebas en el laboratorio y determinar asi la velocidad de corrosion y

el cambio de las propiedades mecanicas de las probetas de acero 4140.

6.1.2 ADQUISICION DE MATERIAL DE TRABAJO

Los materiales de trabajo utilizados para esta investigacion fueron: las probetas de acero
4140, la cuales tuvieron un proceso de mecanizado y refrentando; las celdas
electroquimicas, que se disefiaron por medio del software SolidWorks; el horno para realizar
los tratamientos térmicos de las probetas y por dltimo los equipos respectivos de

electroquimica para realizar las técnicas electroquimicas.

6.2 FABRICACION DE LAS PROBETAS DE TRABAJO

Para la realizacion de este proyecto se ejecutaron diferentes tareas como la preparacion de
las probetas del acero 4140. El material inicialmente tenia unas medidas estandar, se
mecanizaron con el fin de poder tener probetas de 1 cm de espesor, debido a que, al
realizar las pruebas, se ubicaran facilmente en la celda electroguimica para poder
analizarlas. Estas mismas probetas, luego de ser cortadas, se sometieron a tratamiento por

temple enfriado en aceite y revenido para mejorar las propiedades mecénicas; se lijaron
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hasta papel esmeril N°600 para garantizar una superficie adecuada y poder estar en
contacto con los diferentes agentes de oxidacion para determinar la velocidad de corrosion.

6.3 ADQUISICION DE EQUIPOS

6.3.1 CELDA ELECTROQUIMICA

El montaje de la celda electroquimica se realizé de la siguiente manera: primero se disefié

con el software SolidWorks y se envidé a fabricar en acrilico, teniendo en cuenta que el

principal objetivo de ellas es tener las probetas de acero en contacto con el medio de

ataque, y conectar correctamente los electrodos en ella; estos electrodos se ubicaron de la

siguiente manera en la celda, Figura 14 y 15:

= Electrodo de trabajo: este electrodo se compone de la unién de la probeta de acero 4140
y el alambre que va roscado en ella.

» Electrodo de referencia: este electrodo de nombre Calomel, se fijé en uno de los agujeros
de la tapa de la celda.

= Contraelectrodo: se compone de una barra de grafito, y se fijé en el segundo agujero de
la tapa de la celda.

6.3.2 PUESTA A PUNTO DE EQUIPOS

Los demas equipos utilizados durante esta investigacion fueron; el horno eléctrico para
realizar los tratamientos térmicos de las probetas a estudiar, y el equipo Potenciostato -
Galvanostato PG-TEKCORR 4.2 USB, Figura 8, los cuales fueron suministrados por el

laboratorio de electroquimica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Figura 8. Potenciostato - Galvanostato. Fuente: [AUTORES]

También fue necesario utilizar una balanza para poder suministrar la masa exacta de sal a la
solucion de salmuera, Figura 9, y un destilador de agua, Figura 10, para que nuestra

solucién de salmuera no tenga agentes externos.
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Figura 9. Balanza en gramos. Figura 10. Destilador de agua.
Fuente: [AUTORES] Fuente: [AUTORES]

6.4 APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Los valores de temperaturas utilizados para los tratamientos térmicos de temple y revenido
se basaron segun la Figura 4, donde muestran valores de temperaturas intercriticas para el
acero AlISI SAE 4140.

Las temperaturas y tiempos seleccionadas para dichos tratamientos fueron:

= Tratamiento Térmico de Temple enfriado en aceite: Se realiz6 a una temperatura de
860°C durante un tiempo de 45 minutos, luego se realiz6 la extraccion de las probetas de
una manera rapida y se introdujeron en aceite para su enfriamiento, todo este
procedimiento se realizé en el horno de marca Terrigeno modelo D-8, serie 305, Figura
11.
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Figura 11. Tratamiento Térmico de Temple en horno. Fuente: [AUTORES]

Tratamiento Térmico de Revenido: Debido a que el tratamiento térmico por revenido se
lleva a cabo posterior al tratamiento térmico por temple, se selecciond una temperatura
en el horno de 600°C después de que las probetas pasaran por el proceso de
enfriamiento en aceite, durante 30 minutos. Pasado este tiempo, las probetas se

sometieron a un enfriamiento gradual a temperatura ambiente dentro del mismo horno.

Proceso de Limpieza: Luego de terminar los tratamientos térmicos por completo, las
probetas pasaron por el proceso de lijado en ambas caras, Figura 12, iniciando desde la
hoja esmerilada N° 80 hasta la N° 600, para asi, asegurar las dos superficies limpias y

conductoras.

Figura 12. Probetas acero 4140. Fuente: [AUTORES]
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6.5 MEDIOS ELECTROLITICOS

Los medios electroliticos son los agentes que se usaron para dar equivalencia a los medios
de ataque, expuestos en las probetas. Los agentes corrosivos utilizados en la préactica
fueron el Acido Acético en porcentajes de 5 % de acido y 95% de agua destilada, y la
Salmuera con 35 gr por un litro de agua destilada, preparados de una manera exacta,
garantizando una homogeneidad de las soluciones para tener una mayor precision a la hora

de analizar las pruebas.

6.5.1 PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE LA SOLUCION

» Solucién en Salmuera: Para la preparacion de la salmuera se tomé 35 gramos de
Sal medidos en la balanza, luego en un recipiente, con un litro de agua destilada, se

mezclaron hasta que la solucién quedo totalmente homogénea.

» Solucion de acido acético: En un envase mesurable se vertieron 50 ml de acido
acético, luego en otro recipiente con 950 ml de agua destilada, se mezclaron ambas

soluciones hasta que quedaron totalmente homogéneas.

6.6 DATOS DE PROCEDIMIENTO

Los siguientes datos calculados, fueron relevantes debido a que el equipo Potenciostato -
Galvanostato Pg-Tekcorr Pg-Tekcorr 4.2 requiere de estos valores, para realizar el analisis
respectivo tanto de Curvas de extrapolacion de Tafel como de resistencia a la polarizacién
lineal.

Para el Acero AISI/SAE 4140 se determina su composicion quimica, el peso atémico de cada

uno de sus componentes, el porcentaje nominal y el nUmero atémico, Tabla 4:

Tabla 4. Composicion quimica del Acero 4140. Fuente: [AUTORES]

Comp,os_|C|én % Nominal Resp # atébmico
Quimica Atomico
Carbono (C) 0.43 12 6
Manganeso (Mn) 1 54.9380 25
Silicio (Si) 0.35 28.08 14
Fosforo (P) 0.035 30.974 15
Azufre (S) 0.04 32.065 16
Hierro (Fe) Balance 55.847 26
Cromo (Cr) 1.1 52.996 24
Molibdeno (Mo) 0.25 95.94 42
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Se realiza su estructura electronica para conocer el nimero de intercambio de electrones
().
C(6) = 1s%-2s%-2p% =
Mn(25) = 1s? - 252 - 2p%- 352 - 3p® - 452 - 3d°

- 1s?-2s%-2p®-3s%-3p°®-3d°- 4s® = 2
Si(14) = 1s2-2s%-2p®-352-3p%2 =4

~———————

F(15) = 1s%-2s%-2p®-3s2-3p3 =5
S(16) = 1s%2-2s%2-2p®-3s52-3p* =6
Fe(26) = 1s? - 252 - 2p®- 352 -3p®- 452 3d°

- 1s?-2s%-2p®-3s%-3p®-3d°®- 4s® = 2
Cr(24) = 1s%-2s%-2p®-3s2-3p®- 452 -3d*

- 1s?-2s%-2p®-3s%-3p®-3d*- 4s® = 2
Mo(42) = 15?252 2p®- 352 -3p®- 452 - 3d10 - 4p® - 552 - 4d*

- 1s?-2s% - 2p®-3s% - 3p®-3d'0 - 4s? - 4p°®- 4d* - 55% = 2

Luego de conocer el numero de intercambio de electrones y las caracteristicas quimicas del

material, se aplica la siguiente ecuacion para encontrar el peso equivalente del material.

Neg = Z(%), Ecuacién 4
l
Donde,
fi = Fraccion de masa (g)

n; = Intercambio de electrones
a; = Peso atémico

043 x4 N 1x2 N 0.35 x4 + 0.04 x 6 4 96.795 X 2 + 1.1x2 + 0.25x 2
e 12 ) (54.9380) ( 28.08 ) (32.065) ( 55.847 ) (52.996) ( 95.94

Noq = 3.756

Finalmente, el peso equivalente se debe dividir 1 sobre el N,, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
1 -
P = — Ecuacion 5

1
=——=0.2662
€4 3756 0.266

Q!
I

Otros datos basicos del material necesarios para el analisis en el programa:

= PH= 7 del medio electrolitico salmuera
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= PH=6,5 del medio electrolitico acido acético

= Densidad= 0,2662 # del material de trabajo

= Area de contacto con probetas:
A; = 0.95¢m? para la celda electroquimica 1
A, = 0.95c¢cm? para la celda electroquimica 2
A; = 0.50cm? para la celda electroquimica 3

A, = 0.70cm? para la celda electroquimica 4

6.7 MONTAJE DE PROBETAS EN CELDAS ELECTROQUIMICAS

Para el montaje de las probetas con las celdas electroquimicas, primero se fijaron las
probetas acero AISI/SAE 4140 entre un sello de caucho y la tapa superior de acrilico, Figura
13, asegurando que por el orificio quedara expuesta una de las caras de las probetas con el
medio electrolitico seleccionado para esa prueba y que no hubiera pérdidas de este. El nivel
de la solucién debia superar la altura del sello para mantener toda el area de exposicién

constante.

Figura 13. Montaje probetas en celda y electrodo de trabajo. Fuente: [AUTORES]

Posterior al montaje de las probetas, se ubicaron los siguientes electrodos: el electrodo de

trabajo, Figura 13, electrodo de referencia y el contraelectrodo, Figura 14.
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Figura 15. Montaje final para la prueba. Fuente: [AUTORES]

6.7.1 PROBETAS CON TRATAMIENTO TERMICO Y SIN TRATAMIENTO

Las pruebas para determinar la velocidad de corrosion del acero AISI SAE 4149, se
realizaron en intervalos de 24 horas, en exposicion al medio electrolitico (&cido acético y
salmuera) las cuales iniciaron al momento del montaje en cero horas y finalizando en 96
horas. Se montaron dos probetas: con tratamiento térmico y sin tratamiento térmico en
diferentes celdas al mismo tiempo, donde se realizaron las pruebas electroquimicas como la

resistencia a la polarizacion lineal (RPL) y extrapolacion de las pendientes de Tafel.

6.8 DESARROLLO DE LA PRUEBA

Luego de tener el montaje listo con las probetas, los célculos respectivos y las conexiones,
se procedié a iniciar el programa del equipo Potenciostato — Galvanostato, Figura 16, en

base a las recomendaciones del docente a cargo. A través de un computador suministrado
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por el laboratorio CECEND se abre el programa controlador el cual esta conectado el equipo
Potenciostato — Galvanostato. En su pagina principal muestra las diferentes pruebas que se
pueden realizar con el equipo, en este caso se realizaron pruebas de resistencia a la
polarizacion lineal y extrapolacion de las pendientes de Tafel.

POTENCIOSTATO - GALVANOSTATO
TEK-CORR PG - 4.2 USB

POTENCIOSTATO GALVANOSTATO | LECTURAY ANALISIS DE DATOS | OTROS

> PRUEBALPR &) CICLOVOLTAMETRIA

> PRUEBA TAFEL ) CRONOAMPEROMETRIA
@) POTENCIAL DE CORROSION (") PRUEBA EPR

Figura 16. Pagina principal del programa. Fuente: [AUTORES]

7. ANALISIS Y RESULTADOS

Para determinar la velocidad de corrosion de las probetas con tratamiento térmico y sin
tratamiento, que estuvieron sometidas a los medios de ataque (acido acético y salmuera), en
diferentes periodos de tiempo (0 horas, 24 horas, 48 horas, 72 horas, 96 horas), el programa
arrojo los resultados de las graficas correspondientes que se fueron a analizar. Primero, las
curvas de extrapolacion TAFEL dieron como resultado las pendientes anddicas y catddicas,
con estos mismos valores se determinaron las curvas de resistencia a la polarizacion lineal,
obteniendo la velocidad de corrosion de cada probeta en los tiempos de exposicion

determinados, Figura 17 y 18.
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'DATOS DE LA PRUEBA

DONSDAD DE CORRENTE (e

Taan M

Figura 17. Resistencia a la polarizacion Figura 18. Curvas de extrapolacion TAFEL

Luego de finalizar el analisis de las pruebas en el programa, se recolectaron los datos para
generar las graficas en la hoja de calculo Excel, segin su tipo de agente de exposicion
corrosivo, si tuvieron un tratamiento térmico o no y por ultimo se clasificaron segun el
periodo de tiempo, con el fin de determinar y comparar la velocidad de corrosion en cada

una de ellas.

En las siguientes graficas se puede observar los diferentes comportamientos que tiene el

material y para resaltar cada periodo de tiempo se le asigno un color respectivo:

= 0 horas color rojo

= 24 horas color azul

= 48 horas color marron
= 72 horas color violeta
= 96 horas color verde

7.1 RESULTADOS OBTENIDOS

7.1.1 PRUEBAS SIN TRATAMIENTO TERMICO EN SALMUERA

Los resultados obtenidos en las pruebas que se realizaron con las probetas expuestas a
salmuera y que no tuvieron un proceso de tratamiento térmico, demuestra que su
comportamiento es variable en los diferentes periodos de tiempo; el voltaje y la corriente
generalmente no se muestran constantes, a diferencia de las lineas a 0 horas y 24 horas, en
la que su tendencia fue similar, debido a que las probetas en esos periodos de tiempo no

habian generado su capa de 6xido protectora, Gréafica 2.
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Pruebas sin tratamiento térmico -
Salmuera
1,E-02
1,E-03
..q_‘;’ 1,E-04
% —— (0 Horas
E LEOS — 24 Horas
8 1E-06 — 48 Horas
— 72 Horas
1.B-07 ——— 06 Horas
1,E-08
01T o713 o719 980 62 50 oB° 5" A% gak a0
L Voltaje )

Gréfica 1. Curvas de extrapolaciéon TAFEL sin tratamiento térmico expuesto en Salmuera.

Pruebas LPR sin tratamiento térmico -

Salmuera
5,0E-04 1,2E-04
1,0E-04
0,0E+00
8,0E-05
6,0E-05
Q@ -5,0E-04
c 4,0E-05
Q@
= -1,0E-03 2,0E-05  —— 48 Horas
Q 0,0E+00
U -1.5E-03 —— (0 Horas
’ -2,0E-05
4 0E-05 — 24 Horas
-2,0E-03 i
-2,5E-03 -8,0E-05 =96 Horas
-1,072 -1,069 -1,066 -1,063 -1,060 -1,057 -1,054
Voltaje

Gréfica 2. Curvas de resistencia a la polarizacion sin tratamiento térmico expuesto en
Salmuera
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7.1.2 PRUEBAS CON TRATAMIENTO TERMICO EN SALMUERA

Se puede observar que los resultados de las pruebas con las probetas expuestas a
salmuera y que tuvieron un proceso de tratamiento térmico, variaron durante el tiempo de
exposicién con el agente corrosivo, indicando notablemente los cambios entre cada periodo
de tiempo, Gréfica 4.

e N
Pruebas con tratamiento térmico - Salmuera

1,E-02

(]

)

GC) - (0 Horas

E — 24 Horas

o — 48 Horas

@)
— 72 Horas
— 06 Horas

1,E-08
03% 08% 08" 01T 0,74 070 086 063 059 055 052
Voltaje
\§ J

Grafica 3. Curvas de extrapolacion TAFEL con tratamiento térmico expuesto en Salmuera.

Pruebas LPR con tratamiento térmico -

. Salmuera
2,0E-05
L i5e05
3
‘= 1,0E-05
S
0 Horas
(O 50E-06
0,0E+00 24 Horas
-5,0E-06 48 Horas
1.0E-05 72 Horas
-0,558 -0,556 -0,554 -0,552 -0,550 -0,548 -0,546 -0,544 -0,542 -0,540 -0,538
. ——— 96 Horas
Voltaje
Grafica 4. Curvas de resistencia a la polarizacion con tratamiento térmico expuesto en
Salmuera
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7.1.3 PRUEBAS SIN TRATAMIENTO TERMICO EN ACIDO ACETICO

Los resultados de las probetas expuestas en Acido Acético se diferencian notablemente de
las que estuvieron sometidas en salmuera, debido a que el comportamiento de estas fue
mas uniforme en cuanto a las curvas de extrapolacion TAFEL, mientras que el
comportamiento de las curvas de resistencia a la polarizacion lineal varié en los diferentes

periodos de tiempo, Graficas 5y 6.

-~ ™\
Pruebas sin tratamiento térmico - Acido
Acético
1,E-04
1,E-05
(O}
)
GC_) —— (0 Horas
= 1,E-06
bt ——24 Horas
8 — 48 Horas
1,E-07 — 72 Horas
— 06 Horas
1,E-08
082 0719 0,73 010 060 083 060 057 054 oo\ AT oA
Voltaje
. %
Gréafica 5. Curvas de extrapolacion TAFEL sin tratamiento térmico expuesto en Acido
Acético.

Pruebas LPR sin tratamiento térmico - Acido

Acético 0 Horas
3,5E-06
3,0E-06 24 Horas
2,5E-06 48 Horas
H -
c 20E06 72 Horas
2 L oE08
B 1,0E-06 96 Horas
O 5,0E-07 ——0 Horas
0,0E+00 —— 24 Horas
-5,0E-07
-1,0E-06 ——48 Horas
-1,5E-06 —— 72 Horas
-0,579 -0,577 -0,575 -0,573 -0,571 -0,569 -0,567 -0,565 -0,563 -0,561 -0,559
VOlta]e ——96 Horas
Gréfica 6. Curvas de resistencia a la polarizacion sin tratamiento térmico expuesto en Acido
Acético.
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7.1.4 PRUEBAS CON TRATAMIENTO TERMICO EN ACIDO ACETICO

Al igual que las pruebas sin tratamiento térmico expuestas en acido acético, los
resultados de las que si tuvieron un proceso de tratamiento térmico, su tendencia es
muy similar, las curvas de extrapolacion TAFEL generadas son similares, Grafica 7,
y para las curvas de resistencia a la polarizacion se puede observar que las lineas
en los periodos de 0 horas, 24 horas, 72 horas y 96 horas, estan dentro de un mismo
rango de operacion en cuanto a la corriente, a diferencia de la linea de 48 horas, en
la que su rango de operacion de corriente esta entre —2,5x 1074y —2,0 x 107> 4,

Grafica 8.

/ N
Pruebas con tratamiento térmico - Acido
Aceético
1,E-04
1,E-05
2
c 1E-06 ——0 Horas
@ ——24 Horas
= —48 Horas
8 LEOT ——72 Horas
——96 Horas
1,E-08
1,E-09
082 019 076 073 089 080 0683 060 057 054 050 AT a4
9 Voltaje )
Gréfica 7. Curvas de extrapolacion TAFEL con tratamiento térmico expuesto en Acido
Acético.
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Pruebas LPR con tratamiento térmico -
Acido Acético
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Voltaje
Gréfica 8. Curvas de resistencia a la polarizacion con tratamiento térmico expuesto en Acido
Acético.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

7.2.1 ANALISIS DE LAS PROBETAS DE ACERO AISI SAE 4140 ATACADO EN
SALMUERA

Tabla 5: Resultados de las curvas de resistencia a la polarizacion lineal pruebas en

Salmuera
ACERO 4140 ATACADO EN SALMUERA
Resistencia a la polarizacion lineal
CON TRATAMIENTO TERMICO 0 HORAS 24 HORAS | 48HORAS | 72HORAS | 96 HORAS
B Catddica [mV/dec] 95,66 29,92 39,05 25,51 42,37
B Anddica [mV/dec] 91,12 29,14 39,15 26,44 427
Corriente (¢ corrosion) [UA] 16,01 2,3 3,89 59 4,64
Resistencia a la Polarizacion [OHM] 1270 2790 2060 955,8 1990
Velocidad de Corrosion [mMMPY] 140,72 10,64 18,00 51,85 21,47
SIN TRATAMIENTO TERMICO
B Catodica [mV/dec] 85,28 87,13 39,24 21,57 29,6
B Anbdica [mV/dec] 76,1 87,54 39,03 22,58 29,57
Corriente (1 corrosion) [UA] 4,97 6,22 211,82 17,91 8,39
Resistencia a la Polarizacion [OHM] 3510 3050 53,97 267,4 765,74
Velocidad de Corrosion [nMPY] 23,02 28,77 1,86 82,89 73,74
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Grafica 9. Comparativo Velocidad De Corrosion Vs Tiempo.

En la Gréafica 9 se logra evidenciar el comportamiento del material en sus dos estados (con
tratamiento térmico y sin tratamiento térmico) expuesto con el agente corrosivo salmuera al
3,5% en peso, a determinados tiempos como se explicé anteriormente. Analizando el grafico
se puede determinar que a las 0 horas el material con tratamiento térmico tuvo una
velocidad aproximada 7 veces mayor que el material sin tratamiento, debido a que al
realizarle el tratamiento térmico y la limpieza, queda expuesto directamente a corrosion, por
lo tanto el material no alcanza a generar la capa corrosiva protectora. Mientras que, a las 24
horas el material con tratamiento térmico bajo su velocidad de 140,72 mMPY a 10,64 mMPY
reduciendo notablemente su cambio, ya que la probeta tuvo el tiempo para generar una
capa protectora que evita que continle la corrosidon en el material. Para la probeta sin
tratamiento térmico en los dos primeros periodos de tiempo, sufri6 un aumento de velocidad
corrosiva a 4,5 mMPY; a las 48 horas el material tuvo un comportamiento diferente al de la
probeta con tratamiento térmico, en el que aumentaba su velocidad a diferencia de la
probeta sin tratamiento que decaia por la generacion de la capa protectora antes nombrada.
Para los periodos de tiempo de 72 y 96 horas la velocidad de corrosion aumenta,
manteniéndose casi estable entre estas dos fases, a diferencia de las otras probetas que
tuvieron un proceso de tratamiento, su comportamiento es variable y finalmente termina por

tener una velocidad mucho menor que las que no estuvieron sometidas al tratamiento.
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Tabla 6: Resultados de las curvas de extrapolacion TAFEL, pruebas en Salmuera

Curvas de extrapolacion TAFEL
0 HORAS 24 HORAS | 48HORAS | 72HORAS | 96 HORAS

B Catodica [mV/dec] 95,66 29,92 39,05 25,51 42,37

B Anddica [mV/dec] 91,12 29,14 39,15 26,44 42,7
Corriente (¢ corrosion) [UA] 3,84 1,98 1,46 1,17 1,15
Voltaje de Corrosiéon [mV] -610,2 -851,08 -797,88 -775,8 -815,83

Velocidad de Corrosion [mMPY] 33,77 40,76 6,77 10,3 5,32

B Catodica [mV/dec] 85,28 87,13 39,24 21,57 29,6

B Anddica [mV/dec] 76,1 87,54 39,03 22,58 29,57
Corriente (1 corrosion) [UA] 2,18 1,49 1,9 8,69 3,01
Voltaje de Corrosion [mV] -600,44 -748,73 -838,94 -828,93 -827,3

Velocidad de Corrosion [mMPY] 10,09 6,89 16,72 40,21 26,5
Curvas TAFEL- Salmuera
B Con Tratamiento Térmico m Sin Tratamiento Térmico
45 40,76 40,21
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Gréfica 10. Comparativo Velocidad De Corrosién Vs Tiempo.

La Grafica 10 se realiz6 con la recolecciébn de datos de las pruebas de curvas de
extrapolacion TAFEL, utilizando los pardmetros adecuados. En esta grafica se logra
observar un comportamiento mas estable; en la primera prueba a las 0 horas el material con
tratamiento térmico al no tener la capa protectora tuvo una velocidad mayor que la del
material en estado de suministro, la diferencia es 3 veces la velocidad de corrosion del
material sin tratamiento térmico. A las 24 horas el material con tratamiento térmico tuvo un
crecimiento en la velocidad mientras que el material en estado de suministro present6 una
caida en la velocidad, la cual est4 dada gracias a la capa protectora en el material. Luego,
se estabilizan las pruebas mostrando que el material con tratamiento térmico baja su
velocidad de 40,76 mMPY a 6,77 Mmpy, lo cual sucede gracias a que el material ya genero

la capa protectora y se mantiene estable en las siguientes pruebas, mientras que en el
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material de suministro la velocidad aumenté y se mantuvo mucho mayor que la de la probeta

en estado de suministro, casi 4 veces mayor que la del material con tratamiento térmico, lo

cual nos da a entender que la influencia del tratamiento térmico en este material es

conveniente.

7.2.2 ANALISIS DE LAS PROBETAS DE ACERO AISI SAE 4140 ATACANDO EN
ACIDO ACETICO

Tabla 7: Resultados de las curvas de resistencia a la polarizacion lineal pruebas en Acido

Acético.
ACERO 4140 ATACADO EN ACIDO ACETICO
Resistencia a la polarizacion lineal
[ CONTRATAMIENTOTERMICO | OHORAS | 24HORAS | 48HORAS | 72 HORAS | 96 HORAS
B Catddica [mV/dec] 30,4 55,45 86,44 23,48 96,61
B Anddica [mV/dec] 33,89 56,26 87,61 18,98 90,17
Corriente (¢ corrosion) [LA] 0,4821 1,24 1,55 0,57824 1,06
Resistencia a la Polarizacion [kKOHM] 14,43 9,28 12,19 7,88 19,02
Velocidad de Corrosion [mMMPY] 3,03 5,72 9,73 2,68 6,69
B Catddica [mV/dec] 48,08 53,15 97,36 20,04 91,21
B Anddica [mV/dec] 48,09 52,52 96,01 21,03 91,91
Corriente (i corrosion) [LA] 1,99 0,8185 2,55 0,32475 2,25
Resistencia a la Polarizacion [kOHM] 5,25 k 14,01 k 8,24 k 13,72 k 8,85 k
Velocidad de Corrosion [mMPY] 17,49 5,14 11,78 2,04 10,39

Velocidad de Corrosion (mMPY)

LPR - Acido Acético
®m Con Tratamiento Térmico ® Sin Tratamiento Térmico

17,49

11,78
9,7

6,6
572514
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10,39

Grafica 11. Comparativo Velocidad De Corrosion Vs Tiempo.
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En la Grafica 11, la cual fue realizada para el agente corrosivo 4cido acético en el mismo
material en sus dos estados (con tratamiento térmico y sin tratamiento térmico), se puede
observar que su comportamiento es mas estable con respecto a los datos arrojados para la
salmuera. A las 0 horas el material con tratamiento térmico tuvo una baja velocidad de 3
mMPY, mientras que el material en suministro tuvo una velocidad de 17,49 mMPY, esto
sucede porque el material creé la capa protectora de una manera mas rapida que con el otro
agente corrosivo. Luego, a las 24 horas el material en suministro baja su velocidad a 5,14
mMPY, mientras que la probeta con tratamiento térmico tiene una pequefa subida en su
velocidad, esto puede suceder por que la capa protectora no es lo suficientemente estable
para mantener la velocidad. A las 48 horas el material con tratamiento térmico sigue
aumentando su velocidad, pero se mantiene debajo de la velocidad de la probeta en
suministro, lo que quiere decir que la influencia del tratamiento térmico de bonificado es

beneficioso.

Tabla 8: Resultados de las curvas de extrapolacion TAFEL, pruebas en Salmuera

Curvas de extrapolacion TAFEL
CON TRATAMIENTO TERMICO 0 HORAS 24 HORAS | 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
B Catodica [mV/dec] 30,4 55,45 86,44 23,48 90,61
B Anédica [mV/dec] 33,89 56,26 87,61 18,98 90,17
Corriente (i corrosion) [nA] 289,63 435,74 389,03 221,99 420,36
Voltaje de Corrosion [mV] -554,66 -598,35 -626,52 -595,99 -629,96
Velocidad de Corrosion [mMPY] 1,88 2,02 2,44 1,03 2,64
CON TRATAMIENTO TERMICO
B Catédica [mV/dec] 48,08 53,15 97,36 20,04 91,21
B Anddica [mV/dec] 48,09 52,52 96,01 21,03 91,91
Corriente (i corrosion) [nA] 663,56 372,84 1090 123,09 886,99
Voltaje de Corrosion [mV] -576,21 -620,41 -605,59 -627,4 -584,54
Velocidad de Corrosién [mMPY] 5,83 2,34 5,05 0,77298 4,1
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Grafica 12. Comparativo Velocidad De Corrosion Vs Tiempo.

En la Gréfica 12, realizada con los datos respectivos de curvas de extrapolaciéon TAFEL, se
evidencia que su tendencia es similar a la gréfica anterior. En cuanto a la velocidad de
corrosion el material con tratamiento térmico se mantuvo por debajo que la de la probeta sin
tratamiento térmico a excepcién de la prueba tomada a las 72 horas, en la cual, se puede
evidenciar una decaida en la velocidad para ambas probetas. Para la probeta sin
tratamiento, bajé un poco mas que la del material tratado térmicamente, lo cual reitera el
analisis anterior de las gréaficas, en el que se comprueba que el tratamiento térmico de
bonificado para las probetas de acero AISI/SAE 4140 es de gran relevancia para mantener

controlado y/o disminuir su velocidad de corrosién en este.
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8. CONCLUSIONES

Se pudo evaluar el comportamiento de las probetas de acero AISI/SAE 4140, expuestos
a dos medios corrosivos (salmuera y acido acético), evidenciando la velocidad de
corrosién que sufrian por medio de las técnicas electroquimicas de resistencia la

polarizacion lineal y curvas de extrapolacion TAFEL.

Se determind que, al realizar las dos técnicas electroquimicas, el tratamiento térmico de
bonificado es de gran relevancia y favorece a que las probetas disminuyan su velocidad

de corrosion ante un medio.

Se establecieron las temperaturas y los tiempos adecuados para realizar los tratamientos
térmicos de bonificado a las probetas de acero AISI/SAE 4140.

Se realizé correctamente el proceso de tratamiento térmico a las probetas, asegurando
gue la técnica aplicada, fuera de tratamiento térmico de bonificado.
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9. RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta que la técnica electroquimica de curvas de polarizacién no es
tan exacta como las de resistencia a la polarizacion, ya que estas dependen de la
manipulacién de la persona que esté operando el software para obtener las pendientes

catddicas y anddicas.

A la hora de realizar la conexion del equipo Potenciostato-Galvanostato, se debe
asegurar que todo este correctamente conectado con los electrodos y el software, para

evitar errores en los valores arrojados.

Se deben preparar correctamente los agentes de ataque corrosivo, con la cantidad
exacta de cada uno de ellos, asegurdndose que la preparacion quede homogénea, para

obtener un mejor andlisis en cada probeta expuesta a ellos.

Para poder obtener un mejor analisis en cuanto a la velocidad de corrosién, se deben
realizar las pruebas a las probetas de Acero AISI/SAE 4140 en un periodo de tiempo
mayor, y asi evidenciar la estabilidad que se genera debido a que las probetas crean la
capa de oxido protectora.
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