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Capftulo 2: Tratamiento térmico de aleaciones no ferrosas.

-

2.1 E1 diagrama de eguilibrio y su aplicacifn,

Los diagramas de equilibric (diagramas de fases) estudian
las relaclones existentes en el equilibrio de las fases de metales y alea
ciones. Los dtomos pueden combinarse y formar una fase gaseosa, una fase
1fguida o una fase sélida y, naturalmente, las propledades de estas fases
influyen de manera importante sobre las de una aleacitn determinada. S5in
embargo, el comportamiento de una aleacifin depende tambi&n de la forma en
que dichas fases estin relacionadas entre sT, Una aleacién compuesta por
dos fases $¢1idas, por ejemplo, puede poseer una. variedad de propledades
dependientes de la estructura formada por estas des fases, Dos ejemplos
del uso comercial de los cambios estructurales nos ayudardn a ilustrar
aste punto.

Contrariamente 2 la creencia popular, el acero es (til no
por sar duro, sino por ser duro y blando. Existen numercsas substancias
tan duras y ain mis que el acerc, perc es tan diffell come almatenar un
hipotétice solvente universal, el dar formas Gtiles a éstns cuerpos resis
tentes a 1a defurmac{ﬁn:

En relacidn con los acergs. este problema es de poca impor
tancia por las siguientes razores. E1 acero, a temperatura embiente, es
una mezcla de cristales de ferrita y cementita {ver pdrrafo 3.1), y la a-
leacién es lo suficientemente blanda como para que $& la pueda labrar me-
diante operaciones de plegade y prensado. Sin embargo, después de haberle
dadp la forma necesaria, se pueden provocar cambios de fase en g] acero
blanda que le hacen extremadamente duro. Estos cambios incluyen una terce
ra fase s&)ida, producida por el calentamiente, y su posterior descomposi-
cidn durante el temple. F1 diagrama de equilibric o diagrama de fase hia-
rro-carbono, que se estudia en el capitulo 3, es 1a base de los tratamien-
tos térmicos gue ablandan y endurecen el acerog,
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Las aleaciones aluminio-cobre ofrecen un segundo ejemplo
de cambio en l1a estructura cristalina que afectan radicalmente a las pro
piedades mecdnicas., Al 1gua) que los aceros, Yas aleaciones a base de
aluminio con contenidos de cobre de aproximadamente 5% son blandas y dic
tiles en algunos estados, por ejemplo en presencia de ¢ristales de las
fases a y 8 . Estas fases se estudiarén en e)] presente pirrafo. Des-
puds de ser sometidas a operaciones de manufactura la aleacién puede en-
durecerse mediante cambios de fase, o sea, transformacidn, En e} presen
te caso, los cambfos consisten en disolver por calentamfento la fase @ y,
mis tarde, precipitar de nyeve esta fase en forma finamente distribuida
{endurecimiento por precipitacién).

Soluciones s81idas.

Segln 1a naturaleza de 1os dos metales de los que se trata,
pueden presentarse diversos tipos de equilibrio binario. Hay, ademis, di-
ferentes clases de comportamiento y reacciones de estado sflido que pueden
comhinarse en un s8lo diagrama de dos componentes, E1 diagrama higrro-car
bonc es5 un ejemple importante de estas complejas reacciones. Afortunada--
mente, 1a interpretacidn, incluso del diagrama m&s complicado, es escasa--
mente mds diffcil que 1a comprensién de cada uno de los tipos de comporta-
miento de las aleaciones que dicho diagrama incluye. MNos encontramos en--
tonces con la tarea de aprender a analizar las reacciones tipicas de los
diagramas y, a este propdsito, se han elegido diagramas especialmente sen-
cilles de dos componentes, cada diagrama conteniendo s&lo un tipo de reac-
cibn.

Tipos de fases sB1idas.

Los metales puros constituyen el ejempla mis sencillo de
fase s811da, perp existen otros tipos diferentes de fases que se encuen-
tran comurmente en 1os sistemas metaldrgfcos. Cuzndo en un metal s81ide
se disuelve un segundo elemento, la fase resultante se 1lama solucidn sb
1ida, por analogfa con las familiares selucienes acuosas, como las de a-
zdcar en el agua, Sin embargo, un dtomo de soluto puede ocupar dos tipos
difernetes de posicidn en la red del metal matr{z (solventes), como se
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muastra en la Fig. 11. 57 los dos dtomos son de tamafic aproximadamente
igual, el &tomo disuelto sustituird a) azar a uno de los dtomos de la
red ¢ristalina de la matrfz (Fig. 11a). Este tipo de estructura se 1la
ma solucidn sélida de sustitucidn.

Por otro ladg, hay unos pocos dtomps relativamente quué
nos que pueden acomodarse en los intersticios existentes entre los &to-
mos de la matrfz (Fig. 11b) y que forman una solucidn sdlida de insercién
o intersticial. A continuacidn se dardn ejemplos de estos dos tipos de
solucifn sdlida y se observard que no existe una delimitacidn clara entre
un matal puro y su solucidn sBlida.

dtomos disueltos ftomos de la matriz

Figura 11 : Dos tipos diferentes de fase de solucién sdlida -
a. solucién s81ida por sustitucin
b. solucifin sélida intersticial
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Cuando a un metal determinado se le afade un elemento de
aleacién en cantidad tal que se sobrepasa el 1imite de solubilidad al
estado $811do, ademds de la solucidn s8l{da aparece una segunda fase,
ESta segunda fase puede ser una solucifn sd1ida (primaria) del elemen-
to de ateacifin, E) sistema aluminio-silicio {Fig. 12) &s un ejemplo
de este compartamiento, fLuando se sobrepasa la solubilidad del aluminio
para el siliclo aparece la fase B , rica en silicio, en unifn de la fase

a, rica en aluminio. M4s a menuﬂn, ia segunda fase gque aparece es una
fase intermedia, como el compuesto intermetdlico MgoPb que aparece en el
diagrama plomo-magnesio de la Fig, 13.

Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la
gaseasd, que pueden aparecer en sistemas de 2 componentes, Tlamados sis-
temas binarios:

- Fase 1fquida: en general 2 metales 1Yquidos pueden disolverse com
ptetamente uno en el otro en estado 1Tquido. Sin embargo, existen algu
nas excepciones como por ejemplo: plomo-hierro {ninguna solubilidad en
estado T1quido} y cobre plome {solubil{dad reducida en estado 1fgquido).
La facultad de los metales de mezclarse en estado 1fquido se aprovecha
en la tecnologfa para preparar las aleaciones.

~ Metal puro: en realidad, cuando una aleactdn se compore de varios
metales, pocas veces aparece uno de ellos en estado puro, ya gue siempre
exfsta una aln ligera solubiiidad. FEs mucho mis usual encontrar:

- Soluciones s§lfdas; como se estudis en &1 pérrafo anterior, se
trats de mezclas a escala atdmica de 2 o mis elementos metélicos. La
solubilidad de uno en otro puede ser o bin {1imitada, o sea de 0 a 100%
de modo continuo, como por ejemplc en el sistema cobre-nfquel, o bien
con solubliidad limitada, comg en la mayorta de 1os sistemas, por ejem-
plo: Fe-C, Cu-2Zn, A1-5i, etc..., La segunda fase que aparece cuando se
sobrepasa el 1Tmite de solub{lidad puede ser:

- Compuesto intersticial: se trata de compuestos quimices con férmy
las exactas como por ejemplo: carburo de hierro (FejC), carburo de tungs
teno (WC), etc., los cuales tfenen durezas y puntos de fusidn elevados y
san Gtiles en 1os aceros y carburcs cementados.
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- Fases intermadias: estas son fases con f&rmula aproximada y rango
amplio de composicidn. En el diagrama hierrg-oxfgeno, base para el es-
tudio de los fendmenos de oxidacidn de los metales ferrosos, aparecen en
tre el hierro y &l oxfgeno 3 fases intermedias con formula aproximada
FeQ, Fep03 y Fez(g.

Diagrama de solubilidad total en estado liquido y sdlido.

i
1iquido
T1 X
T2 Z fases
(=]
|
=
4
g .
] - solido
E 3
L+
[
A composicidn en % B

Figura 14 : Representacidn simplificada de un diagrama de solubilidad
totzl en estado 1fquido vy s8lido { ver texto }

ta Fig. 14 representa esquemdticamente e} diagrama de
equilibrio mds sencillo en el cual aparece una solubilidad total en es-
tadc 11gquide {ver parte superior, denominada "1fquido"} y una zona de
sotubilidad total en estade s61ido (ver parte inferior, denominada "sf-
1ide"). Entre ambas zonas de una sola fase (zonas monofisicas) aparece
una zdona de coexistencia de ? fases, una 1¥quida y una sBlida {zona bi
fdsica). Estudiemos el enfrentamiento de una aleacidn con composicidn
C, indicada en el diagrama, enfrifndola desde 1a temperatura T1 en la
zona 1fquida, Hasta que Ta temperatura alcance T2, tenemos fnjcamente
una sola fase 1fquida. En el intervalo entre 72 ¥ T3 extste al mismo
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tiempo una fase 1fquida y una fase sflida, o-sea el fenbmeno de 1a soli-
dificacibn, el cual 18gicamente no puede ser instanténeo, sino que requie
re algln tiempo, funcidn de la cantidad de material a solidificar y de
factores t&rmicos. A partir de 1a temperatura T3] desaparece la fase 11-
quida y se conserva Onicamente una fase s81ida con composicisn C. Hay
que fijarse bien en el hecho que la solidificacién ccurre en un interva-
1o de T2 a T3 ¥ no a una sola temperatura como en el casp de los metales
puros. Para mayor informacifn referente a este tipc de sistemas nos re-
ferimos a la literaruta correspondiente,

Cobre, xp porcenianjs stdmico
10 20 30 40 50 60 T 50 W)
T — T T

U ] P " -m .
) Hm%\_nﬂ—liqum - "
: 1.
N N ML TR
4 .

1 1200 HH“‘E::; 2m §
e . Joy &
w i P

100)

1 i s | I
i LG 20 30 40 50 90 W N0 Wy
"Cobre &n porceniaja de praa

Figura 15 : Oiagrama de equilibrip Cu-Ni, ejemple cldsico de
un sistema con solubflidad total tanta en estadc
s¢11do como 11quido,

La Fig. 15 representa el diagrama de equilibrio cobre-
nfquel, ejemple t1pico de un diagrama con solubilidad total tanto en
estado sf1ido como 1%fquido., Aunque relativamente son pocos 1os siste-
mas de aleaciones como &l cobre-niquel, casi todos los diagramas de
equilibrio presentan ciertas regiones de solubflidad s&iida en relacidn
con otros tipos de estructuras de aleacidn.
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Sistemas eutdcticos.
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aleaciones ! aleaciones
hipoeutécticas ﬂi hiperentécticas

eutdctico

hpigura 16 : Representacidn simplificada de un sistema con eutfctico
engre dos fases de solucidn sélida ( ver explicacién en

el texto )

La Fig. 16 es una representacisn generalizada de un dia-
grama de equilibrio eut8ctico en el que intervienen los metales A y B.
Observamos un campo de fase 1fquida situado por encima de las lineas de
Hquido, campos de fase s61ida {la fase a y la fase g8) s7tuados por deba
Jo de la 1inea de sd1{dus, campos de fase que contienen tanto 1{quidos
come sflidos y que estdn situados entre 1as 1%neas de iTquidos y de sGii
dos y, finalmente, observamos una zona biffsica o + B , 5ituada entre
las zonas de solucifn s6lfda o y p . Para facilitar la comprensitn del
diagrama los 11mites entre las zoras a« , c + B ¥y B 5@ representaron por
las itneas verticales FF' y GG' 1o que corresponderia a una solubilidad
independientemente de la temperatura. En el pirrafo 2.2 estudizremos la
solubllidad reducida, dependiente de la temperatura y sUs consecuencias.

La 1inea horizontal eutéctica FEG es l1a principal caracte
ristica de este tipo de dfagrama. La ecuacifin bisica de la reaccifin eu-

- 35 -



téctica en enfriamiento es:
L fquido eutéctico-+sotucifn s8{da o + solucibn’sblidag,

dande 1a composicifn de las fases o y B esté dada por las abscisas de
lgs extremos de 1a horizontal eutéfctica FyG., Esta reaccidn se produce

a la temperatura de la horizontal eutéctica e incluye 11quido de compo
sicifn eutfictia E, A partir del momento eh que el 1iquido eutéctico se
ha enfriade hasta 1a temperatura eutdctica, las dos fases solidas {las
soluciones sfl1das alfa y beta) comienzan a formarse simultineamente en
1a aleacidn 11quida. Si 1a aleacibn eutéctica tiene exactamente Tz com
posicidn eutéctica E, 1a transformacidn 1Vquido sélido ocurre a una sola
temperatura (1a eutéctica), como si fuera un metal puro, Una aleacidn
con composicidn entre los puntos F y E empleza su splidificacidn con la
formacidn de cristales de solucidn s8lida o mientras que una aleacidn
entre E y G empieza con cristales g , ambas aleaciones terminando can
una solidificacifin eutéctica cuya cantidad ser§ dependiente del acerca-
miento de 1a composicidn hacia el punto eutfctico E. Aleaciones con com
posiciones entre A puro y F solidificardn como en el caso del diagrama
de solubilidades totales, formando faseco fase P si su composicidn se
encuentra entre G y B puro.

La Fig. 17 representa esquemdticamente 7a estructura meta
logrifica de aleaciones con las composiciones indicadas en el diagrama
de 1a Fig. 16.

La Fig. 18 representa el diagrama de equlibrio eutéctico
del sistema aluminio-silicio.

Existen otras tipos de diagramas, perp no cabe dentro de
este texto tratar todos. S58)o mencionemos gque existe una transformacidn
muy parecida a la eutéctica, en la cual un 1fquide forma 2 sblides. La
transformacidn se diefiere de la anterior porque Ja fase inicial no es
11quida sino sBlida.y.la.reaccidn l1a siguiente:

Fase sflida v - fase sGlidaa + fase sfilida g .

Esta reaccidn por su semejanza con la eutéctica se denomi
na reaccifin eutectoide y el ejemplo con mayor {mportancia practica es la
transformacidn del hierro ., aleado con 0.8% de carbono {austenita) en una

- 3 -
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Figura 17 : Representacifn esquemitica de Tas estructuras indicadas
por nimeros en g1 diagrama de 1a figura 16
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Figura 18 : Sistema de equilibrio Al-51, ejemplo tfpice
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una mezcla eutectolde de hierrc « aleado con 0,025% de carbono [ferrita)
con carbure de hierro Fe,C (cementita) formando as? el micro-constitu-
yente 1lamado pertita {ver tambi&n pSrrafo 3.2).

L

2,2 Lla solubilidaed reducida y su consecuencia,
\

", £n 1a Fig. 16 las 1fneas verticates FF' y FF' se utiliza-
raon para limitar las zonas de soluciones s6lidas o ¥ £ respectivamente,
Se menciond Yue en 1a prictica no aparecen lineas verticales sino que en
general exjste una solubilidad dependiente de la temperatura, con mayer
salubilidad a mayor temperatura, Esto significa que al hajar la tempara
tura el cristal o« 0 8 puede contener cada vez menos elemento de aleacidn
1o que puede,ilevar a una precipitacidn. Es precisamente el control de
la precipitacibn que permite el tratamiento térmico de varias aleaclones
no ferrosas, come por ejemplo el duraluminio y &) cobre-berilio,

aleacifn conformada
aleacibn colada

M e B

- Ligquid N I
700 [t =4 571
Ll ¢
E-b“{'l [ Range of teingmratores 219 °, ranga de temperaturas para
3 S0 F g 1107 elution treatment 7—J20 2 tratamiento de disalucidn
E"W atlay |4 Cust ullay —[ Doy i
i i «tp -
S : =T O
il ¥ Range of Lerperatores L
o fWJ lor precipitation treatment e 2ngo de temperatura para
I TS ERER tratamiento de precipitacidn
0 ; 4 - =18
0 2 ¢ & 8 1012 4 1§ 18 20 22
A4 - o Metal B

Composition

Figura 19 : Ofagrama de equiiibrio en el cual se indican las composiciones
de las aleaciones conformadas y coladas adecuadas para un tra-
tamiento de endurecimiento por precipitacidn
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La Fig. 19 representa esgquemdt{camente la zona izgquierda
de un diagrama tipo eutéctico, en el cual la fase alfa presenta una
solubilidad muy dependiente de 1a temperatura, ya que disminuye de aproxi
madamente 6% a la temperatura eutdctica a una sulubilidad inexistente a
temperatura ambiente. La fase que se precipitalse denomind teta y puede
ser unpa fase extrema como bata, un compuesto intermetdlico como Am Bp ©
una fase intermedia teta.

Como se menciond en el pé-rafo 1.5, los mecanismos de endu
recimiento consisten en la produccién de partfculas las cuales sierven de
obsticulo para reducir y evitar el corrimientp de las dislocaciones, fend
meno responsable para la deformacidn pldstica.

Sin embargo, hasta ahora no hemos discutide &1 mecanismeo
de interaccibn entre partfculas y dislocaciones ni cuil es la mejor dis-
tribucidn de particulas y el mejor tamafic de dichas particulas.

$egin las tecrias de endurecimiento, existen bdsicamente
dos mecanismos de interaccidn:

a. La dislocacién corta 1a particula como se representa esquemitica-
mente en la Fig. 20a. E1 valor de! endurecimiento depende principalmen-
te de:

- la dureza deila particula a cortar
- el tamafic de la partfcula.

Una partfcula mis grande y mds dura proporciona mayor en-
durecimiento.

b. La dislocacién no es capaza de cortar las partfculas, perp puede
pasar entre #stas, como se representa esquemiticamente en la Fig. 20b.
En este case, el parimetro de mayor importancia es la distancia entre las
particulas, correspondiendo mayor distancia interparticular a menor efec-
to endurecedor, ya que es mis ficil pasar entre particulas muy distantes
que entre partfculas cercarmas. E) pardmetroc "distancia interparticular®
astd relacionado con el factor tamaho de partfcula, considerando que 12
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fraccién volumétrica total de precipitado es una constante y que es po-
sible tener o bien una gran cantidad de partfculas pequefias o solamente
algunas partfculas grandes, Este segundo mecanismo de endurecimiento es
menos efectivo cuando va aumentando el radio de la particula,

b

b ' nk "_"'L'"'"""'\
—
- o}
j ‘_P
. Bl

——

ﬁ

Figura 20 : Interaccidn entre una dislocacifn en movimiento y partfculas
precipitadas : a. partfculas coherentes : corte de la parti-
cula, b, particulas incoherentes : ta disiocacidn pasa entre

las partfculas y deja un anfllo

.E aumenta la dureza de

Iz ta particula

5

by mecanismo de
S corte

| .

-1

=F

M

u gecanismo de

Orowan

R R‘.,.r R3 radic de 1a pa?"t-fcuh

Figura 21 : Representacifn esquemitica del efecto de endurecimiento segin los
métodos de la figura 20 en funcibn del difmetro de la particula
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La Fig. 21 representa esquemit{camente el efecto endurece
dor de Tos mecanismos discutidos en el parrafo anterfor. ET material ce
de con el esfuerzo cortante que corresponde al menor valor de las dos
curvas, de modo que la curva gruesa de 1a Fig, 21, suma de los dos meca-
nismos, nos muestra claramente la ocurrencia de un miximo en el efecto
endurecedor, el cual alcanzamas con un determinado radio de particula,
funcifn, entre otros pardmetros, de 1a dureza de 1a partfcula.

De 1o discutido concluimos que para lograr el mejor endure
c¢imiento, es preciso precipitar particulas con el radio &ptime, 1o que se
logra a través de un tratamiento térmico, Se habla en este caso de un en
durecimients por precipitacién,

2.3 &1 contro) de la precipitacién.

E1 proceso completo para obtener una aleacidn endurecida
por precipitacién puede ser dividido en 4 etapas:

Seleccidn de 1a composicifn mis adecuada,

« Tratamiento térmico de disolucidn ¢ de homogeneizacidn.
Templado para lograr sobresaturacidn, y )
Tratamiento térmico de precipitacidén o de envejecimiento.

oL PO e

E1 desarroilo de composiciones de aleaciones comerciales
endurecibles por precipitacifn es una larga y dificil tarea, pero es po-
sibie exponer algunos de los principios en que se funda este desarrolio.
Regresemos otra vez al diagramz de equilibrio de la Fig. 19, en el cual
podemos estudiar el endurecimiento como resultade de la precipitacion de
la fase 6 a partir de i1z solucidn sf1ida a sobresaturada.

Afin cuando el efecto méximo de endurecimiento se produce
an este caso con un cantenide del 6% de metal B, 1imite de solubilidad
de B&ste en el metal A, puede producirse cierto endurecimiento en todo el
intervalo de composiciones en el gue pueden existir en equilibrio las fa
ses « ¥y B. En la prictica, se usan otras composiciones ademds de la
que produce el mdximo endurecimiento. Las propiedades de colada de las
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aleacfones de fundicidn son mejores, frecuentemente, cuando, durante la
sol{dificacibn, se forma una cantidad apreciable de 1fquido eutéctico
{ver pirrafp Z,1}. Por 1o tanto, se puede empTear'una composicifn del
9% da metal! B. La composicidn de las aleaciones de forja puede mante-
nerse a un 4%, aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible 1;
obtencidn de 1a fase para el trabajo pldstico en caliente. Er muchos
casos, la temperatura mixima de trabajo pldstico es la del eutéctico
ternaric, de punto de fusidn ain mds bajo, en aleaciones complejas.

Para las aleaciones de fundicidn y 1as aleaciones de for |
ja se utiliza un tratamiente térmico similar, aunque hay que emplear
tiempos mayores o temperaturas mds elevadas para los materiales colados,
de reaccidn mis lenta, E1 objetivo de 1a primera etapa, del tratamiento
de disolucifn u homegeneizacibn, es disolver un miximo de la segunda fa-
s¢  en 1a solucibdn sélida para después retener el metal B disuelto en

hasta alcanzar la temperatura ambfente, Esto se efectda:

1. calentando la aleacidn hasta una temperatura elevada, pero inferior
a ia que producirfa un crecimiento excesive de grano o la fusidn de
ung de los constituyentes,

2. manteniendo esta temperatura desde una fraccidn de una hora hasta
casi un dta entero, para que pueda producirse la displucidn, i

Precipitation a1 u relatively
hixh tgmp-m;l.lum

_H\Enripiul.inn ay
r & relmtively low!

3
\} Lwrnpersiure
"E ]
3 o™
ul-..._[... Tiardnom after annaling ———]

ool 0) I H I I T L IREET)
T, baoratn

i

Variacifn de la dureza durante el tratamiento térmico de preci-

22
Figura pitacitn a dos temperaturas diferentes
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Una vez disuelta 1a mixima cantidad de metal B en la fase
se procede a envriar ripidamente la aleacidn, por ejempic templando en
agua frfa, hasta obtener una solucibn s&11da o sobresaturada a la tempe-
ratura ambiente. Después del tratamiento de disolucifn ia dureza es re-
lativamente baja (ver Fig, 22), pero superior a la del materia) enfriade
lentamente y revenido. '

2.4 E1 envejecimiento.

La dureza mixima de estas aleaciones se obifene durante el
tratamiento de pracipitacidn o envelecimiento, en el que la solucibn so-
bresaturada sufre camblos que conducen, finalmente, a la formacifn de la
segunda fase. En algunos casos, la precipitacidén puede -producirse en un
tiempo razonable a temperatura ambiente y entonces, se dice gue la alea-
¢idn envejece naturalmente, En estos casos, para+E?1tar un endurecimien-
to indeseado, es necesario almacenar la aleacifn templada a baja tempera
tura.

Sin embarge, corrientemente es necesaric envejlecer 12 alea
cibn artificialmente, manteniéndola dentro de un intervalo de tEmpEraturﬁs
como el que se muastra em 12 Fig. 19. La temperatura exacta utilizada para
el tratamiento térmico de envejecimiento estd determinada por 2 factores:

1, El1 ti{empc preciso para obtener upa reaccifn apreciable y
2, La propledad de interés principal.

El tiempo necesaric debe ser razonable en un iratamienfo in
dustrial, Cuanto mis elevada sea la temperatura, menor serd el tiempo.
£n relacifn con el segunde factor, debe entenderse gque las distintas pro-
piedades varfan a velocidades diferentes durante la precipitacién, Por
ejemplo las propiedades de resistencia mecinica tienden a alcanzar valores
. méximos mds altos a temperaturas de precipitacifn mds baja. En la Fig. 21
se muestra el curso del envejecimiento a 2 temperaturas diferentes. Propie
dades tales como la durgza alcanzan un valor miximo durante la precipita--
cién a una determinada temperatura y, despufs, disminuye gradualmente como
consecuencia de un ilamado sobre-envejecimiento. Este ablandamiento es
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consecuencia natural de la aproximacidn de 1a aleacién al estade de equi-
1ibrio, al aumentar el tiempo durante el que 1a aleacién se mantiene a
temperatura, En efecto, una aleacidn muy sobre-envejecida seria esencial
mente idéntica a una aleacidn recocida, es decir, una aleacidn en la que
la estructura de quilibrio se produce por medio de un enfriamiento lento
desde la temperatura de tratamiento de disclucién,

A primera vista puede parecer extrafio que un tratamiento
térmico de calentamiento despuds de un templado logre aumentar la dureza
del materfal. Sin embarge, con la ayuda de los pdrrafos anteriores pode
mos entender el mecanismo de la siguiente manera: en el material supersa
turado despufs del templado, el endurecimiento se debe principalmente a
1a presencia de dtomos ajenos en forma de una solucidn s6l1da., Durante
el proceso de envejec1mient6. gcurre la transformacion de la estructura
seqgdn:

o sobresaturada + a + O

Esta transformaciSn es un fenbmeno dirigido por la nuclea
¢ién y el crecimiento de partfculas. Las primeras particulas en formar-
se son aquellas que requieren menor energfa superficial, lo que se logra
por un acomodamiento de dtomos en ambas fases de tal manera que la estruc
tura cristalina se conserva a través de estas particulas, como se repre-
sentz esquemdticamente en la Fig. 23a. Estas partfculas se 1laman "par-
ticulas coherentes",

Sin embargo, aumentando el tiempo de recocido, 12 mayor
difusidn causa crecimfento de determinadas partfculas y disotucidn de
otras partfculas menos estables debido a su tamafio, localizacidn, etc...
Cuando va aumentando el tamafic de la particula, se va perdiendo Ja cohe
rancia, formindose en particulas semicoherentes y luego {ncoherentes,
como 5¢ representa en las figuras 23b y 23c, respectivamente.

Como se explicd por medio de la Fig, 20, existen bdsica-
mente dos mecanismos de endurecimiento, cuyos efectos se representan es
quemdticamente en 1a Fig. 21. E] proceso de corte de las particultas
silo es posible 51 se trata de particulas coherentes. La interaccién,
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Figura 23 a : Representacifn esquemitica de 1a formacién de una precipitacidn
en equilibric : 2. solucidn sé1ida sobresaturada, b. etapa de
transicién : matrlz coherente con la sclucion s6iida, c. preci-
pitacifn en eaquilibrie ensencialmente {ndependiente de 1a solu-

cibn s5dlida
dislocacidn-partfcula incoherente es del sequndo tipo {Orowan}. Precisa-
mente en el momento en e] cual pasamops de un mecanismo a otro se alcanza
la mayor dureza del material.

Ademis de 1a composicidn y de 1as condiciones del trata-
miento t&rmico, las propiedades obtenidas en-ciertas aleaciones resultan
myy afectadas por la deformacitn en frio después del tratamiento de diso
lucifn ¥ del templado. En algunos casos el trabajo en frio impide 1a ob
tencidn de 110s valres miximos de las propiedades durante el tratamiento
de prectpitacidn subsiguiente, pero, con frecuencia, un importante factor
de disefo, el Timite eldstico, puede ser aumentado significat{vamente por
este método,
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Figura 23 b : Representacibn esquemitica de las formas de precipitacidn :
a., zona de Guinter-Preston, efecto de tamafo negativo, b. zo-
na de Guinier-Preston, efecto de tamafio positivo, ¢c. precipi-
tado coherente, d. precipitado incoherente
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Figura 23' : Variacién de las propiedades durante el tratamiento
térmico de precipitacibn de 1imina de aluminio 7075

a 250 °F ( 121 °C }
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2.5 Aplicaciones a los materiales no ferrosos.

El endurecimientc por precipitacién es el método mds im-
portante para aumentar la resistencia mecédnica de los metales no ferro-
sos por reaccidn en el estado $61ido. Es especialmente CGtil para el alu
minio, e) principal metal de esta clase, y tanto las aleaciones de alumi
nio de fundicidn como 1a5 de foria son endurecibles por precipitacitn.

2.5.). Aleaciones de aluminio.

Puesto que en ¢! Metals Handbook se da una informacifn de-
tallada sochre la gran variedad da aleaciopes de aluminio de gue se dispa-
ne en el comercio, sélo presentaremos aquf un breve estudig de las alea--
ciones mids representativas. Las designaciones utilizadas para las alea--
ciones forjadas que figuran en la Tabla 4 proceden de un sistema anterior
en el que se utilizaban solamente de unc a tres nimeros. Por ejemplo, la
aleacifn 5052 era anterjormente 525, donde la § la identificaba como alea
cién de forja. El primer nimero de la presente designacifn sefiaia el gru
po de aleacidn, de acuerdo con e) siguienta sistema;

Ndmero de aleacidn Elemento aleante principal
Txxx Aluminio comercialmente puro (59+%A1)
2Xxx . Cobre
3xxx ' Manganeso
dxxx Siticio
BXXX Magnesio !
Bxxx Magnesio + s$ilicio
7XxX Cinc
Bxxx Otro elemento

La Tabla 4 muestra el rango de varlacidn de las propieda
des mecinicas de cada aleacifin desde la condfciBn blanda hasta la dura.
F1 estado de una aleacidn se puede indicar apadiendo un $tmboln a la de-
signacién de la aleacién., La parte principal de este sfmbolo es una le-
tra que tiene ﬂl siguiente significado:
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FABLA 4

ALGUNAS CARACTERISTICAS Df VARIOS TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMIKIOQ

Gama de propiedades {estados blando a dure}
Designa- | Elementos de Proceso de [ -
£ibén de aleacidon prin- endureci-- Resistencia a | Limite de Alargamiento Resistencia
la alea- cipales miento * la traccidn fluencia en Z pulgadas | a la fatiga | Aplicaciones
¢i6n kg /mm? kg /mm2 % (5x108ciclog|  tipicas
kq /mmé
Aleaciones de forja
1100 Pureza comercial] Deformacidn 9,1-16,8 3,5-15,5 45 - 15 3,5-15,5 Utensilios de
eh frio cocina
5052 Mg 2,5% Deformacifn. 19,7-29,5 0,1-26 30 - 8 11,2-14 Carrocerias para
en frio autobuses y ca--
miones
Alclad Cu 4,5%,Mg 1,56% | Precipitacidn 19 -47.8 7,7-33 22 - 9 9,1-14 Aviacifn
2024 {con chapa pro-
tectora de aly
minfo purc)
6061 Mg23i 1,5% Precipitacidn 12,6-31,b 5.6-25,1 30 - 17 6,3-9,8 Estructuras en
general
7075 In 5,6%,Mg 2,5% | Precipitacibn 23,2-58,3 10,5-51,3 16 - 1 -16,1 Aviacidn
Cu 1,6% '
Aleaciones de fundicidn
196 Cu 4,5¢ Precipitacidn 22.,5-28,8 11,2-22,5 8,5-2 4,9-5.6 Piezas coladas
) en arena
319 Cu 3,5%,51 6,3% | Precipitacidon 19 25,3 12,6-18,3 2 -1.5 Y I | Piezas coladas
: en arena
356 S1 7%, Mg 0,3% Precipitacidn -26,7 -18 -5 -5, Flezas coladas

I

|

en coqui'ia

* Adema. del endurecimiento por aleacién,




Letra Estada de la aleacidn

F Estadp bruto de fabricacibn

0 En estado blando como resultado del recocido
{recristalizacibn}

Endurecido por deformacidn en frio
Tratado t&micamente

Lzs letras H y T van seguidas usualmente por ndmeros que
{ndican mis detaliadamente el tratamientoc que ha recibido la aleacidn.
Por ejemplo, Hl designa una aleacidn que ha sido endurecida por deforma-
cién solamente. H2 designa una aleacifn que ha side endurecida por defor
macidn y recocida parcialmente, y H3 indica que l1a aleacidn ha sido endu-
recida por deformacién y estabilizada por un recocido apropiado. Se em-
plea un segundo nimero 2,4,6,8 O 9, para indicar los aumentos de endureci
miente por deformaci8n. Por ejemplo, 12 segunda aleacifn de Ta Tabla 4
tiene 1a designacién 5052-0 en su condicidn blanda, mientras que su esta-
do comercial de mayor dureza 17eva la identificacidn 5052-H18,

Los diferentes estados producides por el tratamiento térmi
¢o estdn indicados con una T combinada con 10s siguientes nimeros:

T2 Recocido (se aplica solamente a plezas coladas que se
han recocide para mejorar su ductilidad, por ejemplo}.

T3 Con tratamiento de disolucién y luego deformacidn en
frio.

T4 Con tratamiento de disolucidn y envejecimiento natural.
T5 S61o envejecida artificialmente.

T6é Con tratamiento de disolucién y envejecimiento artifi-
cial.

T7 Con tratamiento de disolucién y estabilizacién {por un
tratamiento térmico de sobreeenvejecimiento)

T8 Tratamiento de disolucibn, deformacidn en frip y, a
continuacion, envejecimiento artificial.
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Por ejemplo, la guinta aleacifn de 1a Tabla 3 1lava Ja
designacifn 7075-0 en su condicidn blanda, 1a cual se produce por reco-
cido durante unas pocas horas a 413°C (775°F). EJ estado duro, 7075-T6,
se produce por tratamiento térmico de disolucifn a 466°C (B70°F) y enve-
jecimiento {tratamiento térmico de precipitacién) a 121°C {250°F) duran-
te aproximadamente 25 horas. La Fig. 23 muestra los cambios de propleda
des que se producen durante este tratamiente de preciplitacidn. Como la
adicién de aleantes y el tratamiento térmico de precipitacién disminuyen
la resistencia a 1a corrositn del aluminio, algunas de las aleaciones de
resistencia mecdnich mds elevada estdn protegidas por una capa de alumi-
nfo puro firmemente unida a la superficie por medio de un proceso de la-
minacién en caliente, La aleacifn Alclad 2024 es un ejemplo de esta
clase de productos.

2.5,2 Aleaciones de nfquel.

El nifquel es otro metal cuyas aleaciones se endurecen
principalmente por precipitaciGn. El! niquel es muy parecidc al hierro
en cuanto 2 sus propledades mecanicas pero. debido a que sus propieda-
des de resistencia a la corrosidn son muy superiores, se usa en muchas
aplicaciones a pesar del hecho de que su ¢osto es unas diez veces supe-
rior.

En la tabla 5 se examinan aleacicnes tipicas de nfquel.
" En capftulos antericres se han considerado otras aleaciones de niquel
c¢on propiedades eléctricas y magnéticas especiales. Entre €stas se in-
¢lufan el Alnico ¥V y el Cunife, las cuales se endurecen por precipita-
cibn,

2.5.3 Tratamjentos térmicos de las aleaciones dal ¢obre.

1os diversos tratamientos térmicos ¢ldsicos (recocido,
templade, revenido, endurecimiento por precipitacifin) se aplican en el

cobre y sus aleaciones, generalmente sobre productos colades o produc-
.tos formados (barras, tubos, 1&minas, alambres).
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TABLA

5

ALGUHAS CARACTERISTICAS DE VARIAS ALEACIONES DE NIQUEL

Aleacibn

Niquel "A", Tami-
nadp en calientae

Duranickel, esti-
rade en fric y
endurecido por
precipitacidn

Morel, laminado
en callente

"K' tonel, esti-
rado en frio y
endurecido por
precipitacidn

Inconel, lamina-
do en caliiente

Inconel "X*,
laminado en ca-
liente y enveje
cido a 704°C
(1300°F)

F———————————o|

Elementos de
aleacidn
principales

'H:—'_-__m=

Ninguno

29% Cu
% Al

14% Cr
6% Fe

15% Cr
7% Fe
2.5% Ti

-

Propledades mecdnicas

Resistencia
a la trgﬂciﬁn
kg/mm

45,7

133,6

63,3

126,5

84,4

126,5

Limite de
fluengi
kg/mm

====....==...===e====+=........======

21,1

105,5

38,6

12,5

45,17

91.4

Alargamien

Resistencia

kg/mm .

to en 2 pulfa la fatiga
gadas, % 08 ciclgs}

S1H 21,1

20 42,1

35 29,5

5 32,3

35 31,6

25 42,1

Aplicacianes
tipicas

Industrias qui-

micas, niquela-
do

Muelles,plidsti-
COS, equipos pa
ra extrusidn

Piezas para re-
finerias de pe-
trilec

Vastagos de bom
bas, espigas de
valvulas

Piezas para tur
binas de gas

Muelles y pasﬁ-
dores sometidos
a corrgsion.




E1 objetivo de estos tratamientos puede ser de restable
cer el equilfbrio fYsico-quimico de 1a aleacifn (recocido de hemogeneiza
¢idn, de alivio de esfuerzos, de eliminacidn de la acritud, de restable-
¢imiento de la aestructura de equilibrio), o bien de proporcionar a la )
aleacidn las caracterfsticas Optimas de propiedades mecdnicas, tales co-
mo: resistencia a 1a deformacitn, resistencia a l1a ruptura, dureza y ca-
pacidad de deformacidn elfstica {mSdulo y 1imite eldstico} o permanente
{alargamientos). También permiten llevar la 2leacifn a una determinada
temperatura para el trabajo mecénico por deformacidn en caliente,

£.5.3.1 Recocido de las aleaciones de cobre.

L
r

Segiin el objetivo deseado, hay que considerar diferen-
tes tipos de recocidos con aplicacisn industrial en el cobre y sus alea
¢fones:

2,5.3.1.1. Recocido de Homogeneizacifn,

Fste recocido se efectla después de l1a colada o bien
para plezas coladas en bruto, ¢ bien para lingotes que se defnnmasgn
postericrmente por una deformacidn mecénica en frio ¢ en caliente.

El objetivo de aste recocido es la destruccifn de la
hetercgeneidad de composicidn quimica debida a 1a segregacidn de Tos
elementos durante la sol{dfficacién y la difusién insuficiente.

Esta baja velocidad de difusidn de glementos se obser
va generaimente en plezas de bronce ¢olado (ordinarios o especiales,
con f8sforo o con s§lfclo) asT come en 105 cupro-nfquel y otros. En
1as aleaciones con gran intervalo de solidificacién, este fendmeno es
mis pronunciadp, Asf, cuando consideramos el diagrama de equilibrio
cldsico de las aleaciones cobre y estafo {ver Flg. 24) se nota que las
aleaciones_hasta._de 14% de pctafa_contienen Gnicamente 1a solucibn s6-

lida a . S1in embargo, en 1a realidad, se observa la fase & en las alea
ciones a partir de 8 a 10% de estaflo. Durante 1a solfdificacién de es-
tas aleaciones, las primeras dendritas se forman en el 1Tquido homogénea
y contienen mucho cobre. La velocidad de difus{fn de estafio en el cobre
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stendo relativamente baja comparado a 1a velocidad de enfriamiento de la
aleacidn, el V%quido se enrfquece en estafio segln 1a curva de 1Tquidus
hasta 800°C, con las Gl1tfmas partes del 1{quide hasta con 25% de estafio.
"Este 1fquido produce 1a fase & en la solidificacidén, en forma de un eu-
tectolde o« + & repartido en los espacios {nterdendriticos, causando
una fragilidad y dureza anormal. De modo parecido, ias aleaciones co-
bre-niquel ricas en nfquel presentan una estructura microgrifica de alea
cién colada en bruto con aspecte dendritice heterogéneo con el centro de
las dendritas rico en nigquel, quedande clare, mientras gue el alrededor,
rico en cobre y mds corroihle, aparece oscuro después de un ataque meta-
logréafico.
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Figura 24 : Diagrama de equilibrio de Cu-Sn ( bronce )
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Por medio de un recocido de homogeneizacibn a temperatu -
ra bastante cercana a la del sclidus de la aleacidn y por una permanencia
dyrante un tlempo suficientemente largo, la difusidn de los elementos se
efectda y conduce a la estructurz estable de 1a aleacifn, por ejemplo fa-
se a para los bronces con menos de 14% de estafo y una fase (Gnica homogé
nea para los cobre-nfquel.

Las condiciones précticas de recocido de homogeneizacién
se efectian generalmente sobre las aleaciones corrientes segin la siguien
te tabla:

Aleaciln Temperatura: (°C) Tiempo de permanencia
(horas)

Bronces ordinarios o

especiales con 8 a 12% Sn 700 - 750 1/2hah

Cupro -niquel 800 - 850 Tha2h
Maillechort o plata 750 - BOO l1/2halh
alemana

i
Después del recocido de homogeneizacibn para composicidn

. quimfca, la dureza y la fragilidad disminuyen, mientras gue los alargamien
tos aumentan. Esto nos permite laminar en frio bronces a sin aparicifn
de fisuraciones debidas a 1a presencla del constituyente & frigil en la
aleacidn en bruto.

2,5.3.1.2 Recalentamiento para trabajo en calfente.

E1 recalentamiento de 1ingotes u otras plezas para con-
formado en calfente no es un recocido, ya que el calentamiento no modifi
ca notablemente la estructura microgrdfica del metal, ni sus propiedades
meCAmizas ¢ TI151Ta% esenciaies, 9i objeriva es soiamente 1levar el metal
a la temperatura deseada, permitiendo una deformacién en caliente, a una
temperatura superior a aquella de la recristal{zacidn,

La zona de temperaturas permitiendo una deformacidn en
taliente correcta es a veces poco extendida, La determinacidn de la 2ona

de deformacibn se efectija:
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- 0 bien por el estudic de Ta variacién de determina-
das propiedades mecdnicas en funcibn de la temperatura: se elige en este
caso la zona que proporcionz un Timite eldstico y una dureza relativamen
te baja, importantes alargamientos y una buena resiliencia. {para los la
tones al niguel, ver Fig. 25).

DB
200
R
- 10
100 A
15
0 N
0 500 1000

Temperatura en °C

Figura 25 : Variacién de la dureza 8rinel) DB y de la resiliencia R en
funcifn de la temperatura para un latén con niquel
{ 45 % In, 15 % N1 )

« 0 bten, por comparacidn del comportamiento de la alea
cifn estudfada con aquel de una aleacidn conocida con la cual se efectfia
corrientemente trabajo en frifo, En el caso de aleaciones complejas, como
Tos latones especiales, el conocimiente de Ta composicibn de la aleacidn
proporciona informacidn referente al posible medo de trabajo normalmente
aplicable para el latdn ordinario correspondiente.

La tabla § indica las zonas de temperatura y los princi-
pales tipos de conformado practicados industriaimente sobre el cobra y al
gunas de sus aleaciones.
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Denominacidn de 1z aleacidn

TABLA § : TEMPERATURAS DE DEFORMACION EN CALIENTE ¥ RECOCIDO DE LAS PRINCIPALES
ALEACIONES A BASE DE COBRE

Composicifin guimica en % Temperatura | Tipos comunes Temperatura de recocido
: de deforma- | de deformac{bn
Cu pzn | Snf AT Kiy otros ¢ibn en ca~] en caliente (°¢)
liente (°C}
Cobre electrolitico o des- |95.5] - - - - - 700-925 laminada (tre- 375 - 650
ox jdado filado, forja-
do )
Bronces ordinarios 81 - - - - 675-700 trefilado
Bronces al fésforo 55 - - - | P:0.3 | 650-700 trefilado, ia-
minado 500 - 675
Bronces al f6sforo (marca [92 - 8 - - | P:0,3 |675-700 trefilado
ncarun}
Latones ordinarios
Tombac 85 15| - - - - - - 450 - 675
Tubos 70 n g - - - - - - 580 - B76
Bronce de Paris 20 10 | - - - - 875-300 trefilado 450 - 700
Latbn para embutido 67 33| - - - - 750-850 trefilado, la- 450 - 650
minado
Latdn para tornillo 60 39 | - - - |Pb:1 |625-800 trefilade, for
_ jado
Latdn marino 70 29 | 1 - - - 750-825 trefilado, for
Jado
Latones especiales 450 -600
Latén al aluminio =176 22 | - 2 - - 800-875 trefilado, for
. .7 jado
Latdn de alta resistencia 581 [38 | - e 1 [Mn:l |675-800 trefilado, for
L - jado, laminado
Cobre-aiuminio ordinaric g0 | - - 10 | - - B0G-900 forjado, lami- 600 - 700
nado, trefila-

do




1
on
'

1

{conti

nuacibn)

Cobre-aluminic especial BG - - |10} 5 [Fe:d4 BO0-925 trefilado, for 800 - 900
Mn:1 jado
Cobre-niquel ordinarig 70 - -1- ey - 950-1100 trefilado, for
Jjado
Cobre-niguel constantanc 55 - - - 45 - 1150-117% | laminado
Cobre-nfauel especial i8 - - 19 - 975-1000 laminado 650 - 875
79 - - 6 |Cr:2 1050-1075 | Taminado
Metal hlanco 50 140 - |- 10 - 750-800 trefilado, for 600 ~ 800
jado, laminadeg
Cobre-silicio 97 - - |- - [Si:3 700-875 forjado, lami- 500 - 700
nado, trefilado
Cobre-berilio 97 - - |- - |Be:3 700-775 lamijnado 500 - 600
Cobra-cromo 99 - - 1- - |Cr:0.8 | 800-950 forjade, lami- 500 -~ 600
nado




2.5.3.1.3 Recocido despuds de Deformacién,

Cuando un metal se somete en frfo a una deformacifin me-
canica permanente aplicada pregresivamente, la estructura microgrifica
experimenta perturbaciones por deformacifn de los ¢ristales en la direc-
cifn de apifcacidn de esta deformacifn, con aparicién de bandas de desli
- zamiento. Cuando continda el conformado del metal por aumento de la de-
formacidn permanente, la estructura cristaiina se modifica de tal manera
que la cristalizacidn, inicialmente desordenada, se orienta segdn las di
recciones preferenciales en funcifin de la naturaleza del metal y del ti-
po de deformacidn mecfnica, La textura asi creada produce una anisotro-
pfa de las propiedades con un desequilibric eldstico interno y presencia
de esfuerzos residuales,

Esta deformacidn modifica particularmente las propieda-
des mecdnicas del metal: l1a dureza, la resistencia G1tima y el 1Tmite de
elasticidad aumentan, mientras que los alargamientos y la resiliencia
disminuyen. Unz disminucidn notable de la resistencia a la ¢orrosidn
acompafia también la deformacibn en frio.

E1 recocido despus de deformacifn es necesario con el
fin de restituir al meta)l sus propiedades de equjlibrio, scbre todo su
maleabiiidad para utilizacidn (recocido firal), o para permitir seguir
su deformacion (recocido intermedio durante el conformado).

Considerando 1a accifn del recocido scbre el producto
deformado en frio, es posible establecer las siguientes fases diferentes
seglin el aumento de temperatura:

- Hasta temperaturas del orden de 250 a 300°C, los es-
fuerzos internos presentes 2 escala de la pieza se eliminan {(tensiones
por deformaciones mecdnicas permanentes, heterogeneidad de .deformaciones,
esfuerzos residuales por temple de origen estructural o térmico); las
propiedades mecanicas no se modifican;

Recuperacidn de 1a red cristalina perturbada, segui--
do por una reorganizacién de las curvaturas de los planos atdmicos (fe-
némenos de la poligonizacidn). Se trata de la zona de recocido de alivio
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de esfuerzos, acompafado de una ligera varfacidn de la resistencia G1ti-
ma y de los alargamientos, pero con una sensible disminucidn del 1imite
eifstico;

‘ - A partir de una determinada temperatura, principalmen
te funcidn del porcentaje de deformacifn, pero también de la velocidad )
del calentamiento y del tiempo de mantenimiento a esta temperatura, la
recristalizacidn puede infclarse (nucleaci6n}: aparecen nuevos cristales
& partir de zonas preferenéia1ea (1fmites de grano, zonas particularmen-
te perturbadas por acumulacidn de planos de deslizamiento) y se desarro-
11an por substitucidn total de la estructura cristalina deformada: se
trata de 1a zona de recocido propiamiente dicho,

Durante la aparicifn de estos nuevos cristales, las
propiedades mecinicas varfan claramente y se estabilizan a sus valores
originales y &ptimos: reduccidn de la resistencia @ltima, de 1a dureza
y del 1fmite eldstico y aumento de los alargamientos y de la resilien-.
cia;

- $1 se tontindz la elevacibn de temperatura, o 2l
mantenimiento a una temperatura durante un tlempo muy prolongado, se
manifiesta un crecimiento de cristales debido & la recristalizacifn
secundaria {zona de sobrecalentamiento), 1o que provoca una reduccidn
notable de l1a deformabilidad del metal (reducciSn de los alargamientos
y de la re§1l1encia}.

En la tabla & se indican las zonas de recocido de re-
¢ristalizacifn para un determinado nlmero de aleaciones cuprosas. HNo
es posible indicar una temperatura exacta de recocido, sino una deter-
minada zona mds o menos extendida en la escala de temperaturas, ya que
varfos factores externos propios a la naturaleza y a la constitucidn
de la aleacifn pueden intervenir. As?, la Fig. 26, muestra para el co
bre la variacién de la temperatura de inicic de recristalizacidn, medi
do por medio de 1a dureza, para diferentes valores de deformacidn en
frio 1nicial. La temperatura de 1nicio de la recristalizacidn es tan-
to mis elevada como menor fué el porcentaje de deformacidn en frio. La
reduccidn de esta temperatura puede alcanzar 190°C para deformaciones
muy impartantes,
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'Figura 26 : Yariacidn de la durezaz Brinell dal cobre en funcién
de la temperatura de recocido para diferentes valo-
res de deformacidn

E1 cobre y sus aleaciones, cuya$ caracter{sticas esen-
clales son en general su Euena conductividad y su maleabilidad, tienen
caracteristicas mecdnficas que pueden ser notablemente mejoradas por una
deformacidn en frio. La resistencia G1tima de) Cobre pasa por ejemplo
de 25 kg/mm? 2 32 kg/mm para una deformacién de 50% y la de un latén
u-z 33 de 30 kg/mm2 a 58 kg/mm? para una deformacidn de 150%, mientras
gue sus propledades eléctricas se conservan zproximadamente, A menudo,
puede ser (i1l poder conservar las propiedades obtenidas durante la de-
formaciOn hasta temperaturas relativamente altas, ¢ sea atrasar 1o mds
posible la aparicidn dei fendmeno de recuperacidn o recristalizacidn ha
¢ia temperaturas elevadas.

£1 cobre puro, OFHC, recristaiiza a partir de 170°C,
los cobres electrolfticos y desoxidados con fdsforo alrededor de 200-
250°C, Una adicifn de 0.3 a 1% de Telurio, de menos de .10% de Plata
¥ eventualmente de 1% de Cadmio, puede provocar un aumeuio de l1a tempe
ratura de recristalizacidn de mis de 100°C con una reduccibn de tan s
To un porcliento de'la conductividad eléctrica o térmica,
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Con estos cobres de baja aleacidon, es posible conservar,
aiin para aplicaciones gue requieren una cierta elevacitn de temperaturas
{esmaltado de alambres, soldadura, decapado, calentamiento de elementos
de interrruptores durante el uso, etc.}, las propiedades mecdnicas intere
santes ohbtenidas por la deformacidn en frio. '

Para un recocido final regueriendo uma superficle limpia
despufs del tratamiento, sin oxidacidn superficial {también para algunos
recocidos intermedios entre pasos de conformadc}, es necesario efecutar
ese tratamiento con atmdsfera controlada: se trata dal recocido blanco o
brillante, el cual evita el fastidioso decapadec final. En el caso del
latdn, debido a la facil volatilizacidn del zinc (manchas superficiales,
rosas dezinquificadas), es necesario tomar precauciones particulares para
la conduccién y utilizacién de la atmbsfera de proteccidn.

) Durante el recocido final, ademds de las caracteristicas

mecdnicas, se exige a menude un tamafio de grano 1imite en funcién de la
utilizacidn pianeada del producto {recocido a tamafo de grano controlado).

Los principales factores de influencia sobre el tamafio
final del grano después de recocido son: el porcentaje de deformacidn
en frio, la temperatura de recogide y el tiempo de mantenimiento en tem-
peratura (también la velocidad de calentamiento}. E1 tiempo de manteni-
miento tiene menor importancia que la temperatura, la cual depende del
porcentaje de deformacidn para el inicio de la recristalizacién. En gena
ral-se efectita el recocido final a una temperatura menos alta con un por-
centaje de deformacibn mediang ¢ relativamente bajo.

2.5.3.1.4 Recocido de Alivio de Esfuerzos.

Durante la deformacidn mecdnica permanente de los meta-
les durante el conformado en frfo, se desarrollan esfuerzos internos de-
bido a la heterogeneidad de la aplicacién de las deformaciones mecdnicas.
Estos metales, igual como con todos los tipos de esfuerzos residuales,
son susceptibles a2 una corrosibn atmosférica particular a temperatura am
biente, 1Yamada: "Season Cracking": fisuraciones observadas generalmente
durante los cambios de temporada. La propagacidn de estas grietas por
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corrosidn intercristalina parece favorecida per diferentes factores tales
como 1a presencia de humedad y de amonfaco, y ligeras varfaciones de 1a

temperatura ambiente, existencia en el producto de zonas 1imites de cris-
tali{zac!dn fina y gruesa.

Entre las aleaciones de cobre, los latones para embutido
profundo, a menudo en forma de 1&mina,-barra vy tubos, son particularmente
sensfbles a esta forma de corrosién,

4
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Figura 27 : Yar{acifn de la dureza Brinell y del nlmero de tubos agrietados

por ensayo en HgCl, para un latén 67-33 en funcién de Ja tempe-
ratura de recocido

E1 recocido a baja temperatura, generalmente entre 150
y 325°C, durante aproximadamente una a dos horas, permite eliminar los
esfuerzos internos sin afectar sensiblemente las propledades mecinicas.
La accidn ded recocido de alivic puede ser checada por un ensayo guimico
de inmersién de la muestra en una solucibn acugsa de una sal de Mercurio
Tigeramente 4cida {nitrato o cloruro a 5-10%). La Fig. 27 muestra que
un latdn para embutido de cartuchos necesita un recogido a 325°C, el cual

conserva sin embargo un 1imite eldsticec y una dureza adecuadas para asegu
rar el aprieto de la bala,
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E1 recocido de alivio de esfuerzos permite' también eli-
minar los esfuerzos causantes de grietas gue se inician durante un calen
tamiento demasiado répido a temperaturas inferiores a la zona de recris-
talizaci6n. Las grietas térmicas se encuentran generalmente en los bron
ces al fbsfore y cupro-niguels.

2.5.3.1.5 Recocide de restablecimiento de 12 estructura de equilibrio
fisico-quimico,

Este tipo de recocido restablece 1a estructura de egui-
11brio flsico-quimice en una aleacibn experimentando una transformacidn
de fase a alta temperatura., Esto es el c&so para los bronces, latones y
cupre-aluminios, los cuales pueden ilegar por calentamiento a 1z zona de
fase tipo 8 .

Este recocido se aplica en particular para eliminar tra
tamientos térmicos defectuosos, tales como Crecimiento exagerado de gra-
nos, templado incompleto o revenido a temperatura demasiado alta.

Las condiciones particulares de este recocido, en lo
que se refiere a la temperatura a alcanzar, se oblienen segin Ja composi
cifn de 1a aleaciSn, por el diagrama de equilibric. EY tfempo de perma-
nencia a la temperatura de recocido tiene que ser suficiente para asegu-
rar una homogeneidad t&rmica de la pieza y una difusidn completa de los
elementos de aleacidn para formar la estructura estable en caliente. Un
cuidado particular requiere la velocidad de enfriamiento tento, cldsico,
en horn¢ cerrado es suficiente para los bronces, latones ¥y cobre-aluminig
a menos de 10% aluminio, pero no es asf para los cobre-aluminios mds ri-
cos en aluminio, para los cuales es preciso respetar una ley de enfria.-
miente bien definida como se describe mis adelante,

2.5.3.2 Templado y Revenido.

En ambos casps de templado, para endurecimienta estruc-
tural {(de precipitacifn) o templado ffsico-quimico, el diagrama de equi-
1ibrio indicz las posibilidades y 1imites térmicos de realizacidn de fe
némenos de templade, mas no el sentido, l1a amplfitud, ni entonces el inte
r&s prictico de Yas modificaciones de propledades resultantes. Es la ex .
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periencia directa‘orientada e inhterpretada porsel diagrama, que puede in

formar en’ estersentido, .. oz =t Sb 0 20 oty o af aeal
crrgs Lo cnegtal cnantenteud o oblgle phrt e sb o adnc bt
“gle .o Endas aleaciones de cebrerse encuentranslas.siguientes

disposiciones eutectoides: cefemdo-amgun g o oade T -

= Con Estafo:'- Sn.= 26,8%,,!9! >5] 520°Cypara,;Bronces al Estafio.
- Con Aluminfo: Al = 11.8%, @ = 565°C paraslos:Cobre-Alumi-
nias.
s fogldlde m whiaeeL 1 ub wert L oy
-1t reLos=contenidos: miximos:usualesyde: l1as* aleaciones_de co-
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B ooy}
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Figura 28 : Diagrama de equilibrio Cu-Al
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Can una veloclidad de enfrismiento de 10°C por minuta,
12 descomposicifn de la fase B es completamente suprimida. E1 aspecto
microgrdfico de 1a fase g' es de plaguetas relacionadas con ia estruc-
trua reticular de la fase g madre, E] fenfmeno es reversible: si se
calfenta ta fase g’ , se transforma entre 260 y 300°C en fase g .

La Dureza de la fase.s' con 11.8% de Aluminip es de
155 Brinell a 20°C, o sea superior a agquéllas de 12 solucidn s8)ida a
saturada (100}, pero inferior a aquella del eutectoide (250).

Es posible obtener la fase g a una tempe;atura supe-
rior a 300°C, y se estudid su descomposicidn por templade sequide por
un recocido fsotérmico. En este estudio, la aleacidn calentada a 850°C
durante 15 min. se templa en un bafio de sal a temperatura constante
B » 300°C. La fase B alcanza la temperatura 0 sin experimentar trans-
formacidn y se descompone parcialmente a esta temperatura en un agrega-
do de las fases a y vz con depsito prelimipar de a. La mixima veloci-
dad de descompos{cidn se alcanza a 535°C. Después de una permanencia
¢on duracidn determinada a temperatura © , 1a aleacidn se enfrfa 2l aj
re y To gue se conserva de solucifn B se transforma en Martensita. De
esta manera es posible trazar para esta zleacidn curvas TTT(Temperatura,
Tiempo, Transformacifin), los cuales tienen como ordenada la temperatura
y como abcisa los tiempos correspondientes a una cantidad determinada de
fase 8 transformada.

Estas curvas tfenen una forma andloga & aquellas obteni
das en €l estudio de las transformaciones isotérmicas de la austenita en
1os aceros ¥ se nota claramente Ja existencia de perfodos de 1ncubacidn
(Fig. 29).

Las curvas TTT obtenidas con aleaciones alejadas de la
composicidn eutectoide presentan caracterisiticas similares a las del
infefo ¥ fin de la precipitacibn del agregado o + vz (Figs. 30 y 31).

E1 agregado o + v, formado en las aleaciones cercanas a la composicidn
eutectoide, tiene un aspecto periftico. Las estructuras del agregado
son diferentes tanto en Jas aleaciones hipoeutectoldes como en las alea
ciones hipereutectoides. Algunos autores incluso observaron una trans-
formacidn de tipo bainftico.
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La accidn de elementos especiales .sobre las curyas TTT
todavfa se estudif poco, Sin embargo, sa demostrd que el niquel tiene
poco efecto sobre 1a velocidad de transformacién (Fig. 32) pero, como
para 1os aceros, aparece una nariz doble sobre la curva de 1nicio de
transformacidn para un contenido de 3% de nfgquel,
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2 8 N _ Flgura 33 : Influencia del contenido en alu-
g uop—g \ﬁhahh E— minfc sobre 1a varfacién de las
L L 2 §, 5 temperaturas Ms y Mf de la trans
E o 0 ml B el o formacidn martensftica del cobre

aluminfo; domfnio de existencia

Tiempo en segundos de Tas fases metaestables

Figura 32 : Influencia del nique} sobre

las curvas TTT del cobre-alu

minfo - .
Cobre-aluminio hipoeutectoide con @ y 3 € Ni
Cobre-aiuminio eutectoide ¢con 0.9 y 3 £ Ni

Las aleacicnes hipoeutectoides con porcentajes en alumi
nfo entre 9.4 y 11.8% experimentan transformaciones del mismo tipo como
la aleacifin eutectoide,

Sus puntos Ms y Mf son mis elevados (Fig. 33) y la velo
cidad de enfriamiento necesaria para obtener e) estado martensitico es
mayor y puede ser obtenida con aceite para una seccifn de 50 rl_m2 dasde
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que el porcentaje en aluminip queda debajo de 11.4%, v con agua para ma-
yores secciones. Es probable que la velocidad critica de templado depen
da del tamafio de grano de la fase @, pero todavia no se hicieron inves-
tigaciones sistemfticas a este respecto., Los valores dados son relati-
vos ¥ se refieren a aleaciones con 10 a 12 granos por mne, ndmero difi-
ci1 de rebasar para las secciones indfcadas en estado moldeado de 11.4

a 12% de aluminio. )
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Figura 34 : Influencia de Ta temperatura de tomplado sobre la dureza Brinell,
a 20 °C de cuatro aleaciones Cu-Al con respectivamente : §.77,
10.24, 10.80 y 11.78 % Al

Estas aleaciones hipoeutectoijdes se forman arriba de
565°C con una mezcla de fases @ y £ , en proporciones variables segin la
temperatura. Lla Fig. 34 indica las variaciones de dureza medidas a 20°C
después de templada en agua, en furncidn de la temperatura de calentamien
to antes del templado para tres aleaciones con respectivamente 9.77, 10.24
y 10.80% Al. Estas variacfones se explican por las durezas relativas
de las fases a, f'y dal eutectoide mencionado anteriormente.
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En efecto, e] templade desde 600°C reduce la dureza ya que
l1a fase ¥ reemplaza el eutectoide {sin modificacibn de ta proporcidn de
fase of ). Cuando aumenta la tempratura de templado, la fase o se trans-
forma en  {y,durante el enfriamiento, en £’ ), 12 dureza aumenta después
d¢] templade, Como consecuencia de esto, las aleaciones cor un contenido -
en aluminip entre 9.5 y 11% pueden ser ablandecidas o endurecidas por un tem
plado segln ta temperatura elegida.

En 1o que se refiere a la resistividad eldctrica, las curvas
tendrfan una forma andloga, porque el eutectoide es mis resistente que la mar
tensita a 11.8% aluminio, perc la martensita de 20% aluminio es mds resisten-
te que la soclucidn alfa saturada. La figura 35 muestra que &) teﬁp]adc a B50°C
de las aieaciones cgbre-aluminio, cupceontenido en aluminic es inferior a - -
10,5%, aumenta su resistividad (expresada}uﬂcmzfcm.} ¥ que disminuye-aquella
de aleaciones con un contenids superior a este 1imite.

Las aleaciones conteniendo mis de 10% aluminic se usan actual
mente en 1a fndustria norteamericana sobre tode en forma moldeada y recocida
debido a Suv alta dureza para resistir al desgaste en casos de friccidn contra
acero {por ejemplo: cojinetes), pere su empleo obliga & cuidar las composicio-
nes de manera muy estricta, ya que una desviacidn muy ligera de la composicifn
quimica 1leva como consecuencia variaciones considerables de las propiedades
obtenidas,

E1 bronce de aluminio mds comin contlene sclamente 10% alumi-
nio y se trata a veces térmicamente. En genéraT se templa en agua caliente
después de calentamiento a B50°C. Se efectGa un revenido durante el cual la
fase ]3' se descompone produciendo un agregédn muy fino de las fases c£-+a{1
duro y resistente, el cual permite obtener en esta aleacidn forjada tas si-
guientes propiedades globales: '

Limite elfstico = 4G Kg.fmm.z. resistencia a ia traccldn =
70 Kg.fnmz. a1ar§am1entn'= 10%, dureza = 150. Estas propiedades son tnmpa-
rables a aguellas de Jo05 acerds perd ¢on muche mayor resistencla a la corro-
s16n.
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2.5.3.2.2 Caso de los Bronces.

Se encuentran transformaciones anflogas para el caso de los
bronces, aleaciones de cobre y estafic, cuyn contenido se encuentra entre -
15 y 25% 5n.

AsT, ta aleacisn con 20% 3n, templada en agua frfa a partir
de 750°C forma una mezgla de las fases ol Y P' (E1 punto Mg de inicto -
de transformaci8n martensf{tica durante el enfriamiento se encuentra enton-
ces arriba de 1a temperatyra ambiente) (Fig. 36).

2.5.3.2.3 Caso de 1os ltatones.

En fin , los Tatones &0/40 también pueden sufrir una trans-
formaci8n martensftfca. E1 punto Hf se encuentra d temperatura ambiente -
para las aleaciones con aproximadamente 38% Zn {fig. 37). Una transforma-
ciﬁn parecida a 1a transfurmac1ﬁn bainftica de 105 acercgs se uhseruﬁ recien
temente y la velocidad chtica de templado &5 de lﬂﬂu“c / seg,

2.5.3.3 Templado poy variacibn de sclubilidad de un constituyente en es-
tado s6lido.

Este fendmeno bfen conocldo y utilizado en las aleaciones -
- 1igeras se denomina con unas expresiones mis o mMends correctas:

endurecimiento estructural & fisico- quTmica, tempiado estruc-
tural, envejecimiento, endurecimiento por pre:ipitﬂc1&n etc,

5a aplican & las aleaciones constitufdas en estado recocide
de dos fases (Solucién s611da de primer tipo y compuesto definide o soluctén
s81{da jntermedia) y‘cuyé solubjiidad de la Za. fase disminuye cuzndo baja'
1a temperatura,

E1 orden de operaciones para reaiizar este £1po de tratamien-
to es el siguiente:

- Calentamiento a alta temperatura con el fin de permitir
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la disolucién del compElsto definido en la solucitn s6lida del primer elemen
to.

- Templado, generalmente en agua, para Mantener a temperatu-
ra ambiente la solucién s61%da as! scbresaturada en elemento de adicién. En
este estado templado, 1a aleaciln es maleable y puade entonces ser deformado
(baja dureza,resistencia a Ta fractura,limite eldstice ¥ grandes alargamien-
tos).

- Revenido por calentamiento a una temperatyra moderada infe-
rior a la temperatura depuesta en solucifn del compuesto definido, desarrollan
do modificaciones estructurales que, posibilitan la cbtencidn de interesantes
propiedades mecdnicas.,

E1 proceso estructural a escala cristalina y escal2 microgré-
fica es comparado a aqudl del envejecimiento de aleazciones ligeras (ver ﬁis
adelante) y su teorfa se describidé en unos pdrrafos antericres. En funcidn
de 1a temperatura de revenido y del tiempo de permanencia a esa temperatufa
se modifican las propiedades mecdnicas, la resistencia a la deformacidn per-
manente aumenta mientras gue Ja capacidad de deformacifn disminuye, La con-.
ductividad eléctrica se mejora ya que, para esta propiédad, la perturbacibn-
creada por esta precipitacidn del compuesto e€s menos importante que la fase
disuelta.

51 el revenide se proionga anormalmente (elevacidn da la tem~
peratura y alargamiento del tiempc), el compuesto se precipita en forma mds
gruesa y 1leva-consigo unamodificacisn de 1as propiedades: reduccidn )imitada
de dureza y de resistenciaz y ligero aﬁmentu del alargamiento y de la conduc-
tividad eléctrica, De esta manera es posible obtener un conjunto fnteresan-
te de propledades generalmente cpuestas.

El1 tratamiento de estas aleaciones para endurecimiente por -
revenido presentn determinadas particu1ar1dade£ cuando unz deformacién mecd-
nica se impene para el conformado. Asf pues, después de un laminado en ca-
liente, un laminade o estirado en frfo tiecne que efectuarse sobre ja aleaciﬁn
templada. Parz mantener 1a maleabilidad suficiente en el caso de fuertes de-
formaciones, es necesario efectuar un templade intermedio entre los pasos de
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deformacidn en frfo.

A menudo, la influencia de esta deformacidnpraducida por el
Gitimo paso de deformacidn en frfo es favorable para las propiedades mecd-
nicas desehdas. Cuandc Ta temperatura de revenido es inferior a aguélla de
1a disparicidn de la deformacidn se mejoran la resistencia a la ruptura ¥ la
dureza, y, ademds, Ja presencia de deformacidn acelera la precipitacidn du-
rante el revenido, 1o gue permite reducir E1Lt1empu y el tratamiento. Para
deformaciones demasiado fuertes, los esfuerzos a veces heterogdness, presen-
tes en 1a aplicacibn,se afiaden a los esfuerzos narmales de endurecimiento por
revenide, 1levando & un peligro de-agrietamiento,

También es posible practicar deformaciones en frio sobre el
material recocido, con recocidos intermedios dq recristal{zacibn, S§i es ne-
cesarfo, pero esto no aumenta el nimero de operaciones de tratamiento ylobal.

El cobre con ber{i{o 2-2.5% no tratado puede ser maquinado
mientras que, después de endurecimiento, sus. propledades mecdnicas alcanzan
valores muy elevados (resistencia a l1a ruptura = 125 Kg.!mmzily su conducti-
vidad eléctrica en estado endurecido es igual & 35% de ayuéila del cobre puro.

La figura 38 representa la variac1ﬁn de ciertas propiedades
en funcin de la temperaturade revenido. Aparece en la zona entre 300 y 400°C
es particularmente favoracida para laeleccifn que'afrece de combinaciones da
propledades deseadas.

Los cobres con 0.4-1% de cromo también son .susceptibies de en-
durecerse par precipitacién., Ast, para la aleacidn de 0.5% de cromo, todo el
cromo se encuentra disuelto a 1050°C por 1o tnntn'Ia aleacifn es maleable des-
pués de un templado, mientras que un revenido 2 500°C durante 1/2 hora provo-
ca la precipitacifn del cromo y endurece el metal {la dureza Brinell pasa de
55 a 130). Las curvas de variacion de la dureza en funcidn del tlempo de per-
manencia a diferentes temperaturas de revenido (Fig. 39) muestra que a 500°C,
en menos de 1 hora, se aicanza la méxima dureza . Algunas veces se afade s{1{-
clo a esta aleacifn (silicio/cromo interior 1/10) para favorecer la prec1p1ta—
cién gque se efectﬁa entonces en forma de siligiuro de cromo.
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Finalmente mencionemos que en aste grupo la aleacidn cobre-
nfquel-fésforo con un porciento de nfquel ¥ 0.2% de fésforo es mds suave
cuando se obtiene por templado a partir de 930°C y puede ser endurecida por
calnetamiento a 500°C durante 1/2 hora (1a dureza Brinell pasa de 50 a
150 ¥, en estado de laminacidn en fr1n. la resistencia a Ta fractura pasa
de 35-50 Kg./mme a 50-70 Xg./mme.

Otras aleaciones de endurecimiento ffsico-quimico se desarro-
1aron en los G1timos afios y sus campos de aplicacidn parecén extenderse .
constantemente. As como entre 10s curpo-nTqueles énmp1etns. hay que indi-
car algunas aleacignes:

Cu = 30%, Nfquei = 69%, Berilio = )%, obteniéndose después de
temp1adu a 1025°C v revenido 2 425°C una hora: resistencia la fractura =
B3 Kg;mm y alargamientp = 16%.

Cu = B4X, Ni = 8%, Sn, = BY en el cuai el compuasto definido
H125n3 precipita durante el revenido a 325°C (5 horas).

Cu = BDX, Ni - 15%, Cr = 2%, Al = 3% experimenta un endureci-
miento ffsico-quimico con precipitacidn de compuestos complejos de nfquel ¥y -
de aluminio, ademis del cromo.

Los tratamientos, propiedades, y aplicaciones de estas alea-
clones pueden estudiarse en la temperatura correspondiente.

2.5.4 Tratamientos t&rmicos de las aleaciones de magnesio.
2.5.4.1 Principales aleaciones industriales del magnesio.

E1 magnesio puro tiene una resistencia mecdnica demasiado
baja para que pueda ser utilizado industrialmente, pero adiciones de elemen
tos de aleacidén en pequefia cantidad, permiten obtener caracter{sticas acep
tables., Pricticamente, 1zs aleaciones conteniendc aluminio, Ifnc 0 ambos,
se utilizan mucho mds en la industria. E1 contenide totalen elementos prin
cipales de aleacibn nunca sobrepasa los 12%.

E1 manganeso, con baja solubilidad e n &7 magnesio en presen-
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Figura 40 : Dfagrama Mg-Al :
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cla de aluminio, tiene por efecto &1 mejoramiento de la resistencia a 1a
corrosidn de la ateacidn eliminando el hierro (tampoco soluble] en forma
de compuestos intermet4licos gcue se eliminan en 1a escorfa. La tabla

de la pagina sigufente representauna jista de las composiciones quimicas
de 1as principales aleationes ¢lésicas de magnesio.

2.5.4.2 Tratamientos de Homogeneizacién.

Estos tratamientos se aplfcan en general a aleaciones con mas
de 6% de aluminio en Tas cuales el contenido en s no sobrepasa los 15% del
contenido de aluminic. Con valores superiores a éstns, la presencia del com
puesto pernarip Hg3A121n3 (Temperatura de fusién: 363°C) favarece el iniclc
de una fusidn intercristalina en detrimento 2l conformado del metal. Debido
a su comportamiento durante el tratamiente térmice, estas aleaciones son si-
milares a 1as aleaciones binarias Magnesic-aluminio {Fig. 40).

E] objetivo del tratamiento de homogenelzacidn es de disolver .
¥ de mantener a temperatura amblente 105 elementos del eutectico ¥y comg par-
ticularmente, A13Hg4i factor de fragilidad. E1 tratamiento se hace por ca-
lentamiento progresivo. Oebido a los riesgos de corrosifn por oxidacibn, con
penetracifn intergranular, se opera en atmisfera pasiva fcua § Sﬂa}. £l en-
friamiento debe ser relativamente rdpido.

Efecto del tratamiento.

Piezas moldeadas: Amelioracion de las caracterfsticas mecéni-
cas, .

Piezas destinadas al cunfurmadh: Mejoramiente de 1a plastici-
dad en caliente.

Homagenetzacifn de aleaciones cotadas.

Les ciclos de tratamientos se describen abajo. {Ver tabla
en pagina siguiente). "

Control del Tratamiente,
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Tabla : Principales aleaciones de magnesio
Composicidn tedrica
S$fmbolo M| In¥t M E | Mgk
G-AEI3 ] 3 0.35 ! balanza
Aleaciones de
colada G-A9 8.3 0.5 0.35 | balanza
. G-Agzl 4 1 0.35 | balanza
G-M7 - - 1.8 balanza
Aleaciones de E-AEI} 3 1l 0.25 | balanza
cenformado G-A671 6 1 | 0.25 | balanza
L_ G-A72} 7 1 .25 § balanza

-

Tabla : Tratamientos de homogeneizacidn para aleaciones de cclada

Al % <8

8« Al X < 10

10 <AlS <12- |

Templado a1 aire ambiente :
subida de 300 a 3590°C
permanencia a 3350°C
permanencia a 400°C
permanencia a 410°C

Z horas
8 horas
8 horas
& horas

24 horas

{ atmbsfera 50, o CO, )

Templado

acelerado con ajre

spoplado ¢ en agua :

2 horas
390°C

8 horas
8 horas
10 haras
20 horas

48 horas

subida da 340 a

permanencia & 390°C
permanencia a 400°C

permanencia a 410°C |

permanencia a 420°C

{ atmbsfera SDE )

Tempiado
2 horas

B haoras
380°C

10 horas
400°C
12 horas
410°C

40 haras
420°C

72 horas

en agua :
subida de 340

a 3%0°C

permanencia a
permanencia a
-permanencia a

permanencia a

{ atm, S0, ]

Nota : Con tratamientos de mis de 48 horas, el grano empieza a crecer; después de 72
haras, el crecimiento es muy apreciable
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E1 control del tratamiento se efectia por medic de Z ensayos
de traccid sobre muestras standard (difmetro = 13,8 mm.} coladas y tratadas
al mismo tiempo gque las piezas. Este control se completa en general con un
examen microgrdfico.

Ejemplo : aleacidn G-A9
a)  Estructura bruta de colada: aparecen en los 1{mites de

grandes cristales de A13Hg4. blancos, envueltos de eutéctice gris oscurc.

b) Homogenejzacidn incompleta: Cuando 1a duracidn o la tem-
peratyra del tratamiento son insuficientes los elementos del eutéctice solo
se disuelven parcialmente, ¥ guedan visibles cristales de Aﬂaﬂgq. En conse-
tuencia, no se obtienan las caracteristicas mecdnicas Optimas de esta alea-
cidn.

c} Homogeneizacibn correcta.

d) Accidentes.

4

Fusi6n intergranular:

Este accidente se provoca por un calentamiento demdsiado rd-
pido o por una temperatura final excesiva. Afecta en general las zonas pre-
sentando microporosidades antes de tratamiento. Se registra una caida brus-
¢4 de Tas caracterfsticas.

Reprecipitacién gruesa; Cuando el enfriamiento que sigue a
la homogeneizacifn es demasiado lento, los constituyentes pueden reprecipi-
tar segun un aspecto perlftico., Este defecto conduce a unma sensible reduc-
cibn de alargamiento a Ja fractura.

Caso de las aleaciones con contenido en Zinc superior al
15% del contenido en aluminic,

Excepcionalmente, este tratamiento se aplicy en el caso de -
aleaciones en las cuales el contenido en Zinc es superior al 15% del conte-
nide en aluminio,
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Ejemplo: La aleacidn G-AﬁIa sg utiliza noermaimente en es-
tado de colado, pero es posible mejorar sus caracterfsticas por homogenei-
zacidn. F1 tratamiento es muy delicado debids &1 riesgo de fusién del com-
puesto ternario Mgaﬂ}zlna si el calentamiento es demasiado brusco: este -
consiste en un calentamiento progresivo en 24 horas, de 335 & 385°C bajo una

atmjsfera de EDE, segudio por un templado al aire 0 en agua.

Resultados.

.a siguiente tabla da unos resultados.
Homogeneizacibn de aleaciones para conformado,

Este tratamiento se aplica a billets antes de forjado para
mejorar su plasticidad en caliente. Debido a su gran seccifn y 2 su tama-
o de grano relativamente gruese, estas piezas tienen que sufrir un trata-
miento mis Targo que las piezas de fundicidn.

Ejemplo: Aleacidn G-Azll billet disdmetro superior 300 mm.
24 horas a 330°C, 24 horas a 400°C, 24 horas a 410°C,

Aunque reccmendado, el tratamiento bajo atmisfera (EDE i Sﬂzl
no es indispensable, ya que la penetracidn de la oxidacibn intercristalina
es muy ligera, debido a 1a seccidn del billet.

Tratamientos de precipitacidn o revenido.

En general, estos tratamientos son posteriores al tratamien-
to de homogeneizacién. Su efecto es de provocar un endurecimiento estruc-
tural: Mejoramiento de la resistencia R y sobre todo del 1imite eldstico vy,
sin embargo, con diminucidn del alargamiento A % y de la resistencia a ia -
fatiga.

E1 principio del revenido es de provecar ura reprecipitacidn
tan fina como posible de los elementos del eutfctico por medio de una perma-
nencia prolongada a una temperatura tal que el equilibrio inestable de la so-
lucidn s81ida se destruya parcialmente {En general entre 130 y 200°C).
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Tabla : Resultados de unos tratamientos de homogeneizacidn de aleaciones
de magnesio para colada

Aleacibn Estado R Ege | A% DB Limite de fatiga
kg!mz kg/am’ kg /mn
colada, en | 16 a 18(8a 10 [3a 5 | 50 a 60 6asg.
G-A% bruto
afjg;:da 8 Vhomogeneizedo | 23 a 27|20a 1l [7all|50a60 | 9a11
colada, en | 16 a 20| 942 10. [3 a6 [ 50 a 60 7 a8
G—AEIB, cola- bruto
da en arena homogeneizado | 22 a 25 |10.5/11,6/5a % | 50 a 60 Bapg
10
P
@
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Los mecanismos de esta transformacidn ya se estudiaron en
parrafos anterijores.

' Influencia del revenido sobre las caracteristicas de la a-
leacibn. -~

Dureza,

a. El endurecimiento es 1igerc para contenidos en aluminic
inferiores a 8%.

b. la velocidad y el valor del endurecimiento aumentan con
el contenido en aluminio.

c. Las durezas mds elevadas corresponden a las temperaturas
de revenida mis bajas, pero necesitan tiempo de revenido mayores.

d. Una prolongacifn excesiva del tratamjiento reduce la du-
reza, pero solo ligeramonte, (Fig. 41).

Caracteristicas de traccidn.
tjemplo: G—Ag- {Fig. 42).

a, Las caracteristicas mecdnicas finales son tanto mds ele-
vadas como mis fina y mis dispersa es la estructura, o sea para temperaturas
de revenido mds bajas {130°C}.

L. Con temperaturas en aumento de 130 a 150°C, R y E expe-
rimentan una ligera reduccidn. ODespuds de un alto entre 150 a 200°C, los -
valores disminuyen répidamente, scbre todo R.

El alargamiento parece pasar por un mfnimo para 175°C y luego
se mojora T1geramente para temperaturas de tratamiento superiores. AsfY se
obttenen Yas mejores caracteristicas en traccidn y 1a mayor dureza por un -
tratamiento de precipitacidn a bajas temperaturas. ODOesafortunadamente osto
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implica duraciones de tratamientc bastante considarables y entonces poco
econdmicas. EI valor de las propiedades varfa muy progresivamente en 1a
prdctica, y se elige un promedio: Temperatura algo mis elevada {150 a -
170°C), duracidn algo més corta {36 & 24 horas}.

Resultados : ver tabla de 1a pigina siguiente
Tratamientes de aliyio de esfuerzos para plezas moldeadas.

Las plezas moldeadas con formas algo complicadas prasentan
en general tensiones internas. £stas pueden ser aliminadas por medic de
un calentamiento de 2 a 4 horas a 300°C aproximdamente, por un enfriamicn-
to lento en el horno de recocido. Ests tratamiento se efectlia bajo atmds-
fara controlada.

Tratamientos de estabilizacidn de piezas deformadas.

Estos tratamientos se aplican en general a piezas forjadas
0 estampadas de alezciones ricas en elementos de adfcifn, {E—A?Zl}. Las
plezas se templan en agua friz frmediatamente despubs de la G1tima opera-
c16n de deformacisn. Luego son estabilizadas a 150°C durante 4 a & horas
en un bafie de aceite.

Equipd y prictica de los tratamientos.

Las bzjas temperaturas de tratamfento utilizados para estas
tleacjones hacen necesario el uso de hornos con convexidn forzada., Se tra-
ta en general de hornos el&ctricos de reststencia,

La necesidad de operar bajo atmisferz protectora requiere el
use de hernos sellados. En el tipo cldsice horizontal, es diffcil asegurar
el sellamfento de 1a puerta de carga. Actualmente, parece generalizarse -
al uso del horno tipo vertical o de campana ¢ de base elevadora: E1 sella-
mento estd asegurado por un doble sello de arena y agua.

Las botellas de Cﬂz 6 Sﬂz 1fquida se conectan al laboratorio
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Tabla : Resultados del revenido de precipitacidn

Aleacidn Estade R ED 2 A Dureza |Limite de
. ' fatiga
ka/mm? | ke/m? | % Brinell | kg/mmt
G-AS homogeneizado 26 a 28 12a 15|13 ab 65 a /i | 6a 8
¥ revenido de
:Elgga €N | 36 horas a
150°C

evacuacidn

.*p Tl g 1L _moter

i 2 27 vélvula
e S TN admissi6n de atre
| ~~| piezas en para purga de horno

puerta sellada tratamiento

Figura 43 : Horno horizontal de resistencia eléctrica y de conveccidn

forzada para el tratamieanta en atmfsfera inerte de alea-
clones de magnasio
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del horno por una tuberfa provista de una 1lave de tres vias que permite
eventualmente (hornos horizontales) 1a admisifin del aire para eliminar la
atmésfera del horno antes de abrir 72 puerta cuando el tratamiento termind.

También es posible producir el SUZ directamente en el horno
por combustidn Ténta de pirita depositada sobre un carrito. Se necesitan
aproximadamente de & a 10 Kg de pirita por m3 de capacidad utilizada.

Los hornos se completan completan con un equipo de requlacidn
de tempratura con exactitud de 5°C y un sistema de programacifn de tempera-
tura,

La utflizacién de una atmisfera de Sﬂz Tleva consigo la uti-
11zacibn de resistencias de ferroaleaciones al cromo con bajo contenido e&n
aluminio o blen de nfgue-cromo {Figs. 43 y 44),

Caracterfsticas de instalacidn. .

- Potencia del horno: de 100 a 200 Kw. carga de 500 a 1000
kgs de plezas., 2 muros de calentamientos: conexidn. -

- Consumo de energfa: Para la homogeneizacibn: 200 kwh por
100 kgs. de piezas. Para el revenido: 250 kwh por 100 kgs.. de piezas.

- Consumo de gas EDZ 6 50,: 40 kgs. en total por tratamien-
to, incluyendo la evacuacidn, para un horno de éupacidﬂd dt1l de 2.6 m3 con
cargas de 350 a 500 Kgs. de plezas.

- Sobrepresidn en el horno: 5 a 10 mm. de agua,

- (Concentracidn de la atmbsfera: Tla fnexactitud de la dosi-
flcacién de 1a atmSsfera de 1os hornos, efectuada durante el trabajo, no per
mite determinar exactamente la goncentracidn de gas. Sin embargo, puede ser

evaluada a: Eﬂz : 8 a 10%, 502 : 10 a 40%.
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Figura 44 : Horno vertical de resistencia eléctrica y conveccidn forzada
para el tratamiento en atmdsfera {nerte de aleaciones de Mg

1. tapa corredora 7. turbina centrifuga
2. gufas de centrado 8. carter de ccnexiones
3. termopar 9. motoer eléctrico

4, canasta removible 10. fosa

5. elementos da calentamiento 11. empaque de arena

6. aislante térmico 12, empague de agua
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2.5.5 Endurecimiento por precipitacidn en acero.

. E1 endurecimiento por precipitacin en los aceros es de 1n-
terés secundarfo comparado con el endunec1m16nta'por temple, pero existen-
algunos aspectos de la precipitacibn en las aleaciones con base de hlerre-
a los que merece prestar atencidn. Los aceros con bajo contenido de carbho
no, son susceptibles a un fendmeno de envejecimiento que puede tener dos -
efectos perludiciales. Puede producir deformacidn no uniforme durante ei-
trabajo pldstico en frfo, con 1a presencia de las 1fneas de Luders (Fig.,--
45) que perjudican la apariencia superficial. La reaccilin de envejecimien
to puede reducir tambi&n Ja ductilidad del acero y hacerle inadecuado para
apliicacisones dificiles de embuttdo de chapas. Puesio que estas d1f1cufta-
des son producidas por una reaccidn de envejecimiente, se las puede evitar
s1 1a chapa de acero se deforma antes de que pueda producirse esta reac- -
cién, Por ejemplo, los zceros enfriado répidamente desde 704°C {13DU°F]--
estdn en condicisn de tratamiento por d1sa1uc1ﬁn con respecto a esta reac-
cién de enveje:imientn y envejJecerdn, durante iin perfodo de tiempe a una -
teﬁperatura baja (temperatura ambiénte}, aprnx1madaménte en forma i{ndicada
esquematicamente en la figura 22. De este modo, slempre que se haya some-
tido un acero a 1a ﬂperaciﬁn de deformacifn, dentre de unas pocas horas --
ﬁespués de un tratamiento de d1su1uc16n. no serd afectade seriamente por -
el envejecimiento (conocido en este caso como envejec1mientn de temple).

Hay un segundo remedio , m&s prdctico, contra este efecto
de envejecimiento de Tos aceros de bajo carbona. E! envejecimiento se pro
duce a causa de los Atomos de carbono y de nitrdgens que forman una atmés-
fera de Cottreli (Fig. 45' ) en las distocaciones. |

Por 1o tanto, si1 se puede provocar en el acero incluso el -
movimiento més 1jgero a 1o largo de los planos de deslizamiento, 105 &to--
mos de carbono y de nitrdgeno quedardn separados de las d1s1ncncinnes1y el
acero se comportafd en 1a misma forma que despufs del tratamiento de diso-
lucidn. Para este fin se da unapasada de laminacidn en frfo con 1/2 2 - -
171/2 £ de reduccidn ('skinpass"). Durante varias semanas después de es-
te laminado, el acero se conformard satisfactoriamente, pero con el trans-
curse del tiempe la reaccidn de envejecimiento- {denominada-envejecimiento-
de deformactdn) producird una regresidn a la indeseable condicién de enve-
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N
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Figura 45 : Representacién esquemftica de 1a aparicion de
Bandas de Luders en unz probeta deformada por
prueba de traccidn
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Ffgura 45' : Formacifn de una atmésfera de Catrell cerca de una diglocacign
de borde : a. itomos disuveltos grandes causan energfa de defor-
macibn, b. en esta posfcibn, se reduce la energfa de deformacidn

jecido., La eliminacibn permanente de los efectos de envejecimignto se obtie
ne 51, en Tugar de aceros efervescentes ordinarios, se emplean acergs calma-
das de ¢osto mds elevado.

Los trese ejemplos siguientes de endurecimiento benaeficioso
del acero por precipitacifn, son considerables de importancia industrial.-
Los aceros con cunten1dus.aprnximadﬂs de un 1% de cobre pueden experimentar
un aumenta de 7.5 Kg.fmmz {ES,UDﬂLb!pu]g.E) gn su ]fmite de fluencia por -
un tratamfento de precipitacidn, con solo un descensd modevado de la ducti-
lidad, Una ventaja adiclonal da estos aceros con contenido de cobre es su
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resistencia a Ya corrosifn atmosférica significativamente mayor. El endu-
recimiento por precipitacién del acero de herramienta y del acero inoxida-
ble por medic del empleo de aluminic, €5 un segundo ejemplo. €on anterig-
ridad 'a) desarrollo de esta técnica, el popular acerc inoxidable 18-8 so0la
mente podfa ser endurecido por medio de 1z deformacidn en frfo, E1 terger
ejemple , uno de los peor comprendidos de esta reaccidn en los aceros, es
e] endurecimiento secundaria de los aceros ripides de herramientas que ha-
sido atrfbufdo a la precipitacifn de un carburo complejo.
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Capitulo 3 : Transformaciones en el acerg
3.1 E1 hierro puro

Las propiedades
del hierro absclutamente puro no se pnﬁncen mds que aproximadamente por

Desde luega, la denominaci8n “hierro puro” es relativa.

extrapolacidn, ya que el grade de pureza absoluta no puede ser obtenido

y ademds no tiene importancia prdctica. Sin embargo, Ta expresifn "hie-
rro pura" tienme un sentido especial cuande se utiliza en contraposicifn

al término “acero" con que se denominz siempre a una aleacidn de hierro
con carbono, ¥ scbre todo, cuando el verdadero grado de pureza del "hie- -
rro” es disponible.

Durante Tos Gltimos afios se hicieron progresos muy importantes en la pro
duccidn de hlerro con muy alto grado de pureza. Los procesos técnicos
usuales de produccién se basan en la pﬁriffcaciﬁn del hierro puro después
de la reduccién de las Sxides, para lo cual existen métodos muy diversos
como electrflisis, 1a oxidacidn selectiva en estado 1iquido, recocido o
fundicifn en alto vacio y repeticidn de cristalizaciones controladas en
el proceso de la fusién fraccionada o fusifn en zonas.

En 1a tabla 9 se dan Tas composiciones de algunas variedades usu2les de
hierro técnicamente puro.

TABLA 9 : VARIEDADES TECNICAS DE HIERRQ PURQ
DENOMINACION C% Si % Mn % P2 5% 0%
HIERRO ARMCO 0.015| 0.M 0.02 0.01 0.02 Q.15
HIERRQ CARBONIL 0.01 TRAZAS| -- TRAZAS 1 Q.004 0.5
HIERRO ELECTROLITICO | 0.008 | 0.007 | 0.002 | 0.006 |0.003 |--
HIERRD DE ALTO VACIO | 0.001} 0.003 -= 0.0005 | 0.0026 | D.0QD&"

E1 nombre "hierro ARMCD" es un nombre comercial derivado del [fabricante
inicial, la “Amarican Rolling Mill Co".
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En realidad, el hierrc ARMCO es un acero producido en el horno S1emens-
Martin, en el cual el carbono y 1os elementos de elaboracién Si y Mn
son reducidos hasta un minimo por oxidacibn. Este material se utiliza
sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base para
la produccidn de acercs aleados.

E1 "Hierro Carbonil" se utiliza sobre todo en la-metalurgia de polvo,

por su alto grado de pureza y porque es producide precisamente en forma
de polve. Durante la sinter{zacién en vacio o en atmdsfera de hidrégeno,
se bajan alin m§s los contenidos de C, S ¥ N.

E1 hiEPFD.E1ECtFO1Tt1CU g5 producido en una proporcién relativamente pe-
quenfa. Con frecuencia es purificado ademis por fundicién en'alto vacio
o por cristalizacidn milt{ple en fusidn de zonas. De esta manera es po-
sible elevar tanto el grado de pureza que la suma de las impurezas no es
superior a unas cuantas partes por milidn.

3.1.1 Propiedades fTsicas y mecénicas del hierro puro.

Constantes fisicas

Peso atdmico : 55.85 g/mol
‘ o

Estructura cristalina: : CCuC a: parimetro a {910°C} = 2.866

CCuC &: parfmetro a (1425°C} = 2.94

ClaC v: pardmetrp a (950°C) = 3.656
Densidad relativa {20°C): 7.87
Punto de fusibn 1 1539°%C

- cal

Calor especifico - : o (20°C-700°C 0.1075-0.230 —gr—vg

y (25°C-1500°C) 0.1220-0.171] gﬁlnc

Calor Tatente de fusidn : B64.9 cal/mo]
Loeficiente de dilatacidn

térmica : o (100-600°C) ¢ (12.6-16) x 10-° / °¢,
v (900-1110°C} : promedio {23.4} x 1077 / °C

Resistividad eléctrica
(D-900°C) : 9.8-119 u . cm.

Coeficiente de conducti
vidad térmica {0-800°CT : 0.18-0.07 cal/cm’® seg °C

Punto de Curie : : T68°C
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Propiedades Mec&nicas

Resistencia mixima {dTtima) : 18-29 Kg/mm2 = T

Limite eldstico 0 10-17 Kg!mmz = o
s Porcentaje de elongacidn : 40-50%

Estriccidn (reduccidn de area]:ED-QEI'

Dureza (Brinell) : 45-55 DB

Mdulo de elasticidad : 21000 Kg/mnl

Con excepcidn del midulo de elasticidad, 1as propiedades mecinicas depen-
den mucho de la estructure. .

3.1.2 Estructura cristalina y transformacicnes del'hierro puro

Varios metales como &) hierro, el estafio, el cobaito, el manganeso, el
plutonie, etc., son polimorfos, es decir, & una temperatura determinada
1a red cristalina cambia de un tipo a otro. Esta transicidn es una re-
1cr1sta]1za:1ﬁn y por lo tanto un fendmeno de nucleacifin y-de crecimiento
de 1os nlicleos, ({polimorfismo, transformacidn alotripica).

Una vez que la temperatura termodindmica real de la transicién estd exce
dida en sentido ascepdente ¢ en sentido descendente, se forman niclecs
de la nueva fase.

Este tipo de recristalizacién tiene mucho mis semejanza con la solidifi-
cacidn gue con la recristalizacién de un metal defnrmadu en frio, ya que
encontramos aquf una transicibn de fase, es decir, una recnnstrucciﬁn to-
tal de ia estructura cristalina durante la cual los limites de granc no

se conservan de ninguna manera, En general el nuevo grano va a distinguir
se en tamafo, forma y 1imites, de los demds (existen algunas excepciones).

Los cambios en Jas propiedades del metal que acompafian & tal transforma--
cidn, son principalmente 12 consecuencia de la modificacidén de Ja red cris
talina que determina las propiedades intrinsecas det metal y mucho mencs
la consecuencia de los cambios de distribucién, es decir, del nuevo granoc
de la masa policristalina. En general, es por a1 cambic sibito de una pre
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piedad intrinseca [p. ej. volumen espectfico) que se determina el punto
-de transformacifn alotrbpica.

De todas las transformaciones alotripicas de metales, las mas importanies
son las del hierro. Estas transformaciones son aparentes en la curva de
calentamiento {diagrama de fundicidn} y de enfriamiento (diagrama de soli
dificacién) en la figura 46 . La curva de la jzquierda {de enfriamien
to muestra de arriba hacia abajo en primer Tugar el importante alto de fem
peratura que se manifiesta en el punto de solidificacidn, E£1 hilerro cris-
taliza en una red clbica centrada en el cuerpo; esta fase es estable des-
de 1a temperatura de splidificacién de 1539°C hasta 1400°C y se 1iama hie-
rFro & .

e
L 11 T e .J[ __________ .
Iﬂ"ﬁ:‘-‘. - ‘ -
weo - — - L o . .
. I
|
. |
i
§
!

. ho-magnético

a-Fs:,

magnético

- Figura 46 : Transformaciones alotrdpicas del hierro puro.

A 1; temperatura de 1400°C se produce la primera recristalizacién: )a
red cibica centrada en ) cuerpo se transforma en una red cdbica de
caras centradas (hierro -y). i
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Como se observa por el alto de temperatura durante la transformacidn y
seg(n la regla de las fases de Gibbs (V¥ = 1+ 1 -2 = 0}, la transforma
cifin ocurre a temperatura constante. La nueva red ¢ristalina se 1lama
red y ¥ tampoco se conserva hasta 1a temperatura ambiente, ya que a
los BY98°C se transforma otra vez en una red cibica centrada en el cuer-
po, la qﬁe ahora 1lamamos red a. Lo anterior también Gcurre a una tem-
peratura constante., Las temperatura§ de transformacidn de 1a figura

46 corresponden a un calentamiente o enfriamiento muy lento y pue-
den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio. La posi--
cién del punto Arj es muy sensible a la velocidad de enfriamiento ¢ de
calentamiento. Para una velocidad de enfriamiento de 2°C/ minuto el
punto Ara se Jlocaliza a 898°C y para una velocidad de enfriamiento de
12°C/minute se localiza a 892°C.

Estas transformaciones, en principio reversibles, no ocurren a las tem-
peraturas de equilibrio, sino con un subenfriamiento o un sobre-calenta
miento que depende de 1a velocidad de enfriamiento o calentamiento.

La diferencia entre Ary y Acy se 1lama histéresis.térmica. Es sobre 1o
do la transformacifin en enfriamiento gue esti retardada y ocurre siempre

con un sub-enfriamiento.

Los calores de transformacién de jos diferentes niveles son:

solidificacidn : 65 cal/fgramo
§ ——y : 1.7 cal/gramo
y —+u : 3.68 cal/gramo

Tiene lugar ademis otra anomalia a los 768°C. Aqui no se trata como se
pensaba anteriormente, de una transformacidn a1ntrﬁpica,'sinu solamente
de un cambio a nivel atdmico acompafado de un cambio en las propiedades
magnéticas.

£1 punto Az {r y ¢) no corresponde a un verdadero escaldn en 1a curva

temperatura-tiempo, sinc sélamente es un codo representativc de la varia
cién del calor especifico. Este sube répidamente desde, 0.23 a 700°C has
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ta 0.32 a 76B°C y recae en segulda para liegar a 0.21 a los BOO°C.
(Figura 52).

El punto A se 1lama punto de Curie o temperatura de Curie; por debajo
de este puntp el hierro es ferromagn&tico. por arriba de este punto el
hierro es paramagnético. También se habla de hierro o« magnético y no

magndtice, La transicién de una variedad a otra muestra una disconti-
nuidad pronunciada a los 768°C, pero en realidad se extiends sabre una
cierta zona de temperatura.

Una verdadera recristalizacidn ocurre Onicamente en los puntos A4 b AS.
En relacidn con las letras universalmente utilizadas para indicar las
transformaciones alotrdpicas del hierro, #s conveniente mencionar el
origen de éstas.

A = inicial de la palabra francesa ”Arrét” = parada, alto.
r = inicial de.la palabra "refroidissement” = enfriamiento.
c = inicial de la palabra “chauffage" = calentamiento.

La primera discontinuidad de la curva temperatura-tiempo fué descubier-
ta en los aceros y nombrada Ap; de ahf la serie de simbolos Ay,A2,A3.A4
cuando no se especifica, y Acl, Aﬂz; Acy, Acy en calentamiento, Ary,
Ars, Ara, Arg en enfriamiento. Mds adelante se explicard porqué Ay no
aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro.

Las denqminaciﬂnes de hierrg o« , hierrro ¥ , hierro & , fueron introdu-
cidas hace mucho tiempo y son utilizadas en forma general, derivadas del
andtisis térmico como aparece en 1a figura 46 . Esto sucedid mucho
antes de que se supieraque aias diferentes variedades del hierrc Corres-
pondian diferentes redes cristalinas, 10 cual se descubrid en 1921 median
te el andlisis con rayos X. En estos experimentos aparecid también que
en realidad no habia mas que dos variedades de hierro, es deciv, el hie-
rro o ¥ el hierro v , ya gque el hierro o ¥ el hierroc § son identicos en
estructura. E1 pardmetro de la red del hierro a extrapolado hasta la zg
nz & concuerda con el valor encontrado experimentalimente para el hierro

§ . {VYer figura 47},
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Figura 47 : Pardmetro de las redes cristalinas del hierro
purp en funcidn de la temperatura.

Las transformaciones alotrépicas del hierro estfn acompafizadas de un cam-
bio stbito de volumen. Debido a eso, el hierroy tiene a2 la misma tempe
ratura que el hierro = una densidad mds grande: Fig. .' #8 .

Figura 48 : Densidad del hierro en funcidn de la temperatura,

Les puntos de transformacidn del hierro y del acero se determinan a meny
do por dilatometrfa., Actualmente, Tos métodos dilatemétricos se utiiizan
alin mis que los térmicos, o sca,que 1os métodos basados sobre el cambia

sGbito del contenfdo total de caler.
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Se supusp mucho tiempo que los fenémenos de histéresis térmica en el hie-
rro dependian solamente del grado de pureza y de la velocidad de enfria--
miento o catentamiento, y se pensd poder concluir que &sta histéresis de-
saparecerfa en el hierro muy puro ¥ con cambics de temﬂ?atura muy lentos.
Como no es &l case, se acepta ahora que en éstas transformaciones los ni-
veles de energfa de los Gltimos electrones de la capa del &temo de hierro,
ios cuales son responsables de las fuerzas de atraccidn y por tanto del1a
red cristalina, se cambian de repente, y que por &sto se necesita una ener
gfa de activacidn. Esto se confirma por mediciones del calor especifico.

ta posicién de l1os puntos de transformacidn A; y Ap depende de varios fac
tores. Una compresién muy alta, baja %os puntos A3 aproximadamente 5°C
por cada 1000 Kg/cm®, Sin embargo, 1a influencia principal se debe a los
elementos de aleacibn como se analizard -pesteriormente.

Durante las diferentes transformaciones, la mayoria de las propiedades f3i

sicas como densidad, coeficiente de dilatacifn témica, capacidad de con-

duccién, etc., experimentan un cambic brusco. EI cambic mis importante

es el de la solubilidad de les mayores elementos de aleacidn, principalmen
te de) carbono. Esto es la base de la técnica de los tratamientos térmi-

cos del acerg.

Otro aspecto interesante de la relacidn que existe entre las fases a ¥ §
aparece cuando se examina 1a mayorfa de las propiedades fisicas del hierro,-
especialmente de las constantes de la red, en funcidn de la temperatura.
La curva para la fase § se encuentra exactamente sobre Ja proiongacibn de
la curva para la fase e , come si la variacifn de una constante fisica en
el trayecto de temperatura solamente se hubiera interrumpide temporalmente
durante la aparicién de la fase y . Esto es visible en la curva de los pa
rime?rﬂs de Ja red del hierro en la figura 47.

Esta continuidad aparece aln mejor en muchas aleaciones binarias del hierro

con otros elementos, ya gue muchos elementos pueden reducir la zona y (véa-
se mds adelante). '
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3.1.3 Propiedades mecdnicas del hierro puro y de monocristales de
hierro

Las propiedades mecdnicas de monccristales son claramente anisotripicas.
Incluso en un material policristalino con orientacidn de granos totalmen
te arbitraria, las propiedades mecdnicas del material no serdn &t prome-
die aritmético de aqueilas medidas en un monceristal en diferentes direg
ciones cristalogrdficas. CEsto aparece por ejemplo en la relacifn de Hall-
Petch sobre la influencia del tamafio del grano sobre las propiedades mecd

nicas: I =g + K t:l"l'!:2

o . £n donde

g. = limite el&stico

o = constanta

E
0
k = constante de Hall-Petch
d = didmetro del grano

Muchas veces, durante la deformacifin de un metal, los grancs Se orientan
més o menos segiin ciertas direcciones preferidas.' Debido a ésto, la ani
sotropfa de las propiedades mecdnicas de 1os granos aislados puede tam-
bién aparecer en Ja masa policristalina.

Es posible medir muy precisamente la an%sutrupia de cristales de hierro
por medio del médulo de elasticidad en diferentes direcciones cristalogré
ficas. En cristales muy purcs se determinaron.los valores siguientes:

en la direccién {100) (arista de la celda) 13500 Kg/mm?Z
en la direccisn [1111 {diagonal en el espacio}29000 Kg/mmZ
en la direccitn L1103 (diagonales de cara} 21600 Kg)’rnm2

Es claro que la mayor resistencia a la deformacidn elistica se produce en
la direccidn de mayor empaquetamiento.

La deformacifn pldstica tfene lugar principalmente por deslizamiento en
la direccién de 1a diagonal espacial, sobre los pianos de mayor empaqueta
miento, como €1 (110). Sin embargo, hay deslizamiento también en dife-
rentes direcciones cristalinas no precisas.

- 08 -



E1 esfuerzo cortante critico depende muche del grado de pureza y aumenta

con una reduccidn de temperatura porque hay menos posibilidades de desli ~

zamiento. Por &so, los valores medidos demuestran una dispersifn impor-
tante, Para hierrpo Armco & temperatura ambiente se encontraron los si-
guientes valores extremos:

= 8,2 - 13.2 Kg/mm2
¢ * 15.6 - 22.8 Kg/m
porcentaje de elongacidn—~ e = 84 - 17 %

1imite elastico ———
resistencia a la ruptura

“

3.1.4 Propledades f{sicas del hierro puro

1) Ya que la magnetizacidn se debe a una orientaciin de pequefigs dominfos
dentro de 1a red cristalina, la fuerza para &sto dependerd mucho de su di-
reccibn ¢on referenclia a la red cristalina. Por &s0 se distinguen en los
monocristales direcciones de magnetizacidn ficiles y dificiles. Esta sen-
sibilidad a la direccidn es menos pronunciada para la red cidbica centrada
del hierrc que para la red hexagonal del cobalto (Figura.49a y 49b}.

b

bl fnd o

T T Y Y SN N Y A | g4 | t i 1 4 3 5 3

] P &00 &00 w00 WDGOH 0 D00 4000 S000 #0000 ooooM
Figura 4%9a : gyryas de magne- Figura 439b : Curvas de magneti-
tizacibn del crista] de hierro zacibn del cristal de cobalto puro.

puro.
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En un material magnético blando, se busca el minimo de obsticulos al movi
miento de las paredes entre los dominios magnéticos, Queda por tanto ¢la
r¢ que 1as propledades magnéticas del hierro dependen mucho del grado de

pureza y del tamafio del granc, Esto estd 1lustrado en las figuras = 50
y 51 por 1a influencia de un proceso de purificacidn con hidrégenc y del
grado de deformacifn en frio sobre la curva de histéresis del hierro.

Figura 50 ! Curva de histfresis Flgura 31 @ cyrvas de histéresis
de hierro Armco, ‘ de hierro electrolftico,
15000 I I 1 11 aneal a1 1 ;,-—I?‘?'
W e 2
L ! r V ' —I—r: i ﬂf
- 2000} Y “-:15':;'—
I . 4l b A R 1 T:‘ |
2 ] S (Al
S =t 5 0 ;j ]
2 P TTFATN Bl 5
L " u
e p e U W S W W SRR IO R T
. ) HiOarstad} ) _HMdI_
a. racocido a. recocido :
- b. recocide en hidrégenc b. deformacidn en fryo: 18%

c. deformacifn en frio: 75%

En contraposicifn a &sto, 1a posicidn del punto de Curie depende sélo 1i-
geramente de los pequefios contenidos de impurezas.

2) E1 calor especifico del hierro depende mucho menos del grade de pureza

gque las propiedades magnéticas.

' - .
La variacién del calor especifico es sobre todo importante en los puntos

de transformacibn, como se puede apreciar en la figura 52, Como ya
se dijo anteriormente, e1 calor especifico presenta una variacion fuerte
cerca del punto de Curie (Ap). En la grdfica de enfriamfento (Figura

46) aparece por esc un cambio en la pendiente en forma de codo. En el pup
to A3y, Ta curva tiene un valor mayor para el hierro a y un valor menor pa-
ra el hierrc v (Figura 52}, En &1 punto A4 se produce To contrario y
la extrapolacitn de la curva de 12 zona « ¢oincide con la curva del hie-
rro & .
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Figura 52 : {alar especifico ¢

del hierro en funcidn de la
temperatura. !

P

3) Como para la mayoria de los sdlides, el coeficiente de expansidn o di
lacidén térmica del hierro sube con la temperatura. Estc es vdlido 1guai-
mente en 1as 2onas o , y y & . Sin embargo, ocurre una anomalia en la zo
na « para el punto A,, como se aprecia en la figura 53,

dad L

)
: .y o8 40 wee o'C

Figura 53 : Coeficiente de dilatacifin térmica 1ineal & del hierro
en funcidn de la temperatura,

Curante 1a transicidn del estado ferromagnético al estagu paramagnético,
desapareciendo poce a poco el magnetismo espontdneo, ocurre un efecto de
nmagnetoestriccidn® que reducirfa el volumen hasta en un 1.6% aproximada
mente s§ no fuera gue existe una compensacién por la dilatacidn térmica.
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Entonces, 12 trayectoria del coeficiente de extension como se representa
en la figura 53, estd definida por debajo del punto A, por la suma
algebraica de la reduccidn de volumen por magnetnestr1cc1ﬁn y del aumentn
de volumen pﬂr dilatacién térmica. Esto explica el aumanta brusco del
cueficiente de extensidn arr1ba de1 punta A,.

- - - -

Entre temperatura ambiente y'lﬂﬂ°t. el coeficiente de dilatacidn del hie-
rro o es de 10x10-% a 12x10-6 / °C, del hierra y de 900 a 1000°C Elxlﬁ“ﬁ
a 23.5x10°%, Los valores para el hierro § , o sea 16 x 10-5 2 19.5x10°°
/ °C a 1400°C, corresponden con los valores de) hierro’ extrapolados has
ta esa temperatura, ) '

4) Como la conductividad t&rmica y eléctrica del hierro puro es industrial
mente menos importante que la de los metales cobre y aluminio, se conocen
menos datos sobre la influencia de pequefios contenidos de impurezas. Sin
embargo, aqui tambidn es vilida Ya regla de que la conductividad eléctrica
y térmica disminuye por la adicidn de pequefas cantidades da elementos aje
nos y dﬁe el efecte depende del alejamiento en el sistema periddico entre
el elemento aleads y el eiemente de base, {regia de Norbury).

E1 aumento de 1a resistividad eIéc%rica del hierro puro con la affadidura de
varios elementos, estd ilustrada por los siguientes datos (en micro-ohm pa-
ra un por ciento atémico del elemento ajeno},

Elemento Co N1 Cu Au {r Al P C

Aumento 1.0 1.5 4.5 4.9 5.0 5.8 6.1 7.3

5} En la serie electroquimica de los elementas, el hierrc tiene un poten-
cial estandard de 0,42V anédico comparado con hidrdgeno, o sea el hierro es
mengs noble que el hidrfgeno, entonces, activo. También es menos noble que
" el Cu (0.34V catddico}, pero mis noble que el ¢inc (0.76Y anddico). FPor
tantd, el hierrp es atacads por el aguz y por dcidos rapidamente. 5in em-
bargo, 12 resistencia a la corrosifn depende mucho del grado de pureza del
metal.
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Puede ocurrir en el hierro el fendmno de Ja "pasivacifn" en un medio
oxidante (por ejemplo &cido nftrico concentrade) por 1a formacién de
una capa de 8x1do que impide ia continuacién de la oxidacidén. Ademds,
debiqa'a la presencia de determinados elementcs de aleacifn como el

cromo, ya ocurre pasivacibn con contenidos muy bajos en oxfgeno del
medio oxidable. '

Las aplicaciones muy importantes de Jlos aceros inoxidables se basan
sobre este comportamiento, el cual serd discutide mds adelante,

"h-
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3.2 Aleaciones hierro-carbono

E1 carbono puede encontrarse en aleaciones Fe-C, en tres formas dife-
rentes:

- en solucibn 1n§er5t1cia1.
- en forma elemental, como grafito.
- en forma del compuesto carburo de hierro: Fesc

£1 carbongc en sy forma elemental solamente ocurre en fundicifin (véase
mis adelante). E] Unico carburo de hierro gue puede existir aunque en
forma inestable, o sea no-termodindmice, al lado de solucignes sdlidas
de carbono en hierro, es el Fe3C rombod&drico, 1lamade cementita, por

1o cual en el diagrama de fases Fe-C, solamente se refiere al carburg
de hierro FejC. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-C, carbu-
ros de composicijones diferentes, pero estos carburos solamente se for-
man y existen a temperaturas debajo de 300°C. Durante el revenido de
ta martensita a baja temperatura se forma el carburo hexagonal FeszC,
con frecuencia 1lamado carburo-¢ en analogfa con el nitruro-c de hie--
rro que tiene una red cirstalina muy semejante. La composicidn de ese
carburc depende de las condiciones de formacifn y sobre todo de la tem
peratura., Como se desvfa mucho de la férmula FesC, se puede considerar
ese carburo como una fase intermedia con zona de solucidn muy larga.
$81o se puede identificar en esa zona el “Percarburo" Fezglg,que se for
ma durante el revenide de la martensita a los 300°C, perc nho se conoce
exactamente la estructura cristalina. E1 mecanismo segln el cual estos
carburos se convierten en cementita arriba de los 300°C, tampoco estd
completamente ¢onocido hasta ahora, .

Las aleaciones industriales de Fe-C se clasifican independientemente de
los demis elementos de aleacidn, segin el contenido en carbono, con cla
s{ficacidén principal:

. acerc : menos de 1.7 ¥
. fundicigén : mds de 1.7 %
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Nota: la concentracién 1imite entre el acero y fundicién corresponde
a un determinado punto del diagrama Fe-C cuyos dates de concentracifn~—
y temperatura varfan segin la literatura utilizada,

En 10£ aceros el nombre se refiere a la relacidn que existe entre el
contenido en carbono y la dureza, ¢ sea: i

. muy suave: : C<D.1% también se usa “dulce”

. syave 0.1 -0.25% en lugar de “suave"

. medio-suave : 0.25 - 0,40 %

. medio-duro : .40 - 0.60 %

. duro : 0,60~ 1.0 %

. extra-duro > ] %

Ademds se consideran, en relacifn directa con el diagrama de fases, 1os
ACET(S;

Eutectoides con C= 0.87 % (el dato varfa segdn Ta literatura uts-
1{zada} ‘
Hipo e Hﬁereutecfnides '

. Ledeburiticos o sea onteniendo el eutéctico ledeburita, y perte-
neciends entonces ya a las fundiciopes. S5in embargo este nombre sdla-
mente se utiliza para calidades de aceres muy altamente aleados donde
ya se forman carburos complejos a concentraciones de carbono inferio-
res al 1.7%.

Aunque e] acerc se define como aleacién de hierro con carbong, es ine-
vitable que tenga también otros elementons, clasificados en l1a clase de
impurezas -como S,P,0,N,... ¥ en la clase de elementos de elaboracidn
come 51 y Mn; necesarios para la produccidn del acero. . '

Su influencia no se tomard en cuenta en Ja siguiente discusidn de la
estructura de jos aceros con el dlagrama de fases Fe-C, pero se discu-
tird mis adelante [2ceros aleados).
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3,2,1 E1 sistema Fe-(

La caracterfstica mis extrafia del diagrama Fe-C es la existencia (ca-
un sistema estable y un sistema meta-

5§} simulténea de dos
estable,

Fiéﬂ}a 54
Diagrama de estado
Fe-C.

_ Sistema metaes
T table.

-~ ~ = Sistema esta
ble.

'. 1

r

T
L

sistemas:

e

-

W 13,30 3 45 4 4 11 e &S] 10

‘E) sistema estable puede ser considerado en gran parte como un sistema
binaric hierro-grafito, del tipo de solubilidad total en 2] estado 1f-
qu1du en el cual se presenta-un eutdctico con una solubilidad reduci- -
da en el estado séiido al lado del hierro y una-insolubilidad total al
El carbonoc baja e} punto de fusidn

del hierro de 1539°C hasta 1153°C en el pupto eutéctico C {ledeburita),
La 1inea de 1fquidus hacia el grafito tiene una pendierte muy pronuncia

lado del grafito

{Figura 54),
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~ “da desde el-punto C'-hasta el punto de fusibn del. carbono (* 3500°C).
Es preciso notar en este contexto que para las temperaturas usuales,
debide a lo pronunciado de la 1fnea de 1quido C'0', el 11mite de
solubilidad ya se alcanza con un ¢carbone de 5%.

EY sistemd metaestable Fe-Fe3l es cumplétumente andlogo al estable
de hierfo-grafito. En el diagrama Fe-FesC la Vfnea vertical DL repre
ﬁenia su 1fmite hacia la derecha. MNo se sabe si el punto D es un m&-
ximo o un codo en 1a 1fnea de 1fquido, como serfa normal para un pro-
ducto intermetdlico. 1a existencia de 1imites de solubilidad cerca
de 1a vertical de concentracidn DL solamente esti conocida para tempe
raturas bajas en condiciones muy inestables (véase el carburo-c ).

La diferencia entre el sistema estable y el metaestable es muy relati
va: el grado de estabilidad depende de muchos facteres, principalmen-
te de 1a temperatura y de Jos elementos de aleacisn adicionales. En
aceros, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en la
fundicidn pueden coexistir los dos sistemas en proporciones que depen
den mucho de la velocidad de enfriamiento y de.la presencia de cier--
tos elementos de aleacidn. Aunque en 1a zona del acero {o sea (< 2.0%)
el carbure de hierro FesC tampoco se encuentra’en estado de equilibrio
termodindmice, 1a velocidad de la descomposicifn segdn:

FeyC ——— 3IFer{ (grafito)
es tan pequefia que se puede aceptar que el hierro se queda en condi--
ciones de equilibric "metaestable". Podemos considerar el diagrama
binario Fe-FesC en esta zona de acero como un diagrama de equilibrio
¥ para la discusién de los aceros, solamente se utilizars este diagra
ma metaestable.

En primer lugar tenemos que 1lamar 1z atencibn sobre l0s datos de con
centracién y temperatura, dados en los diagramas de este texto, ya
que pueden desvisrse bastante de otros valores que aparecen en la 1i-
teratura especifica.
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Hansen, por ejemplo da los puntos siguientes para elementos muy puros
¥ en condiciones de equilibrio:

P:0.02%;5:0.50%C; E:2.06%C; H:0.10%C; J:0.16%C; B:0.51%C.

Hace poco tiempo, se encontraron en condiciones experimentales dptimas
los valores:

C51158C; C:1150°C; E22,1%C; $:727°C y 0.76% C.

Debide a las 3 variedades alotrdpicas del! hierro (o, Yy6) y a las
diferencias con respecto a la solubilidad del carbeno en estas formas
alotrépicas, aparecen en el diagrama de equilibric las zonas de solubi
Jidad s&1ida homogénea y las zonas bifisicas correspondientes.

La pequefia zona de existencla de 1a fase§ homogénez estd separada del
metal fundido 'y de la fase y respectivamente por las zonas bifdsicas
AHB (Vfquido+ 6 ) y HN3 { v + &): 1z zona homogénea de solucidn i)
1ida o estd limitada por las zonas bifdsicas GPS { o« + vy } ¥ PQLK (
+ FeqC). Por otro lado, l1a zona de solucidn sélida v , Ta cual es mu
cho mis extendida debido a la gran solubjlidad del carbono en la red
ccac, est§ Yimitada por uma primera zona bifdsica donde y estd en
equilibrio con el metal fundido, por una segunda zona en donde esta
en equitibrio con & y por una tercera donde estd en equilibrio con
FesC.

En realidad, las 1fneas que delimitan las diferentes zonas del diagra-
ma representan las variacionas de las transformaciones en el acero en
funcidn del contenido en carbono y de la temperatura. Conviene obser-
var aqui que con excepcidén de la transformacidn magnética A2 {linea
M0), todos Tos cambios de fase estdn afectados mucho por yariaciones
ralativamente 11geras de la concentracidn en carbong, como se describe
a continuacidn.

E1 puntg de fusifn del hierrc disminuye con mayor contenido en carbono
y esto an mayor grado durante la formacién de la fase ¢ , donde se al-
canza mis répidamente Ta saturacifn, que durante la formacién de la fa
se y.Por otro lado, e} punto de la transformacidn Az sube y aquel de
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1a transformacién. A3.baja .con mayor contenido en_carbono. _Ademds,_de- -
bido a 1a ocurrencia de zonas bifisicas, se extiende sobre una zona de

temperatura mds larga. La temperatura de la transformacién magnética

Gnicamente baja muy poco con aumento de carbono, Desde el punto O la

temperatura de transformacifin magnética en funcidn de la concentracidn
sigue 1a Tfnea 05, o sea coincide con la temperatura de la transforma-
cién {v » a ).

Desde una cencentracidn de carbono de 0.87%, coincidiendo con el punto
eutectoide 5, las transformaciones magnéticas y de fase y + o se que-
dan a la temperatura fija de 723°C, Tos puntos Ay y Ap coinciden con

el punto Aj. También el carburo de hierro FesC experimenta una trans-
formacidn magnética, pero de poca importancia, situada a vnos 210 -
220°C. E1 punto de Curie de Jos per-carburos (FesC) es superior, lo
ﬁue permite una identificacidn de los carburos.

.'_'

-t

g
gl--
E
i

‘Figura 55 :  Detalle del diagrama Fe-C, fase -d.

En el estudio de la solidificacidn ¥y de las diferentes transformacio-
nes del acero, se diferencia antre los aceros con menos de 0.55%C, los
tuaies forman la fase § durante la solidificacidn, y 108 que tienen

més carbono, solidificando directamente en la red ciibica a caras cen-
tradas de la fase y  (Figura 85). A su vez, éste {1timo grupo pue-
de dividirse en los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides, depen-
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diendo de si tienen menos o mis de 0.87 de carbono.

Transformaciones de equilibrio durante el enfriamiento iento:

12, A partir de un acero 1Tquido con menos de U:UB% de carbono (Fig.
I11-2-2), se precipita durante el enfriamiento, pasande la linea de
11quido AB, una solucién sb6lida de carbono de hierro cibico centrado
en el cuerpo, 1lamada fase & , cuya concentracidn en carbono varja se
gin la 11nea de s&lidos AH. Cuando esta solucifn insaturada )lega a
la 1%nea HM, se forma desde ésta la fase v , correspondiendo a l1a 1i-
nea JM, hasta que la transformacifn & + vy sea completa y no qutf:le mas
que solucidn sdlida y .

Con un contenido entre 0.08 y 0.18% de carbono, se forma en primer lu
gar la fase § , mientras que el metal 1fquido se enriguece en carbono
hasta el punto B, de modo que a partir de este momento se formard tam
bién 1a fase y segln la reaccidn peritéctica:

N+ 1fquido B - Y2
hasta que el 1iquido B esté agotado. Durante el enfriamiento ulterior,
la composicién de las dos fases evolucionz segln las 1ineas HN y JN:
ambas fases disminuyen en contenido en carbono, pero la cantidad rela- ~
tiva de la fase v aumenta hasta que la fase & desaparezca totalmente,-
quedando solamente cristales y

También aceros con contenidg entre 0,18 y 0.55% de carbono forman én
primer lugar ia fase §, hasta que e} metal 1fguido logre la composi- *|
cion B. A esta temperatura transcurre la reaccidn peritéctica con la
formacidn de Y3 , zhora hasta el consumo total de fase ¢ . Durante

el enfriamiento ulterior, la composicion de Ja fase v evu1ch0na se-
gin JE hasta que el Yiguido sea consumido y quede sdlamente iz fase

v

22, De un acere 1Tquido con contenido en carbono entre 0.55 y 1.7%
cristalizan durante la solidificacifn directamente cristales de la
fase vy . La zona biffsica muy larga (5 + y) y el intervale de so-

- 110 -



lidificacibn, son dos factores importantes que favorecen una Segrega-
cifn de solidificacitn.

A pesar de 1a gran velocidad de difusidn del carbono disuelto inters
ticialmente, pueden ocurrir importantes diferencias de concentracién

en los casos de enfriamiento relativamente rdpido cuyas consecuencias
se observan sobre todo durante las transformaciones ulteriores de la

fase v. Sin embargo, los diferentes tratamientos a 1os cuales estd

sometido Ta mayorfa de los aceros, como recocido, lamipado, ferjado,

etc., los cuales se efectiian a temperaturas de existencia de la fase

¥ , bastan generalmente para asegurar la homogeneizacidn de la con-
centracidn de carbono.

3.2,2 Impurezas e Inclusiones

incluso impurezas disueltas en e) metal 1fquido pueden ocasionar fend
menos de segregacidn muy importantes en el metal selidificado. " Sobre
todo 105 elementos S y P pueden ser comparados con el carbono a este

. respecto, pero las consecuencias de estas segregaciones son mucho mds
graves y peligrosas, porgue es casi imposible eliminarlas por un reco
¢ido de homegeneizacidn.

H

»
K
-

Figura 56 : Diagrama de equilibrio
Fe-P.
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E1 sistema binarip Fe-P (Figura 56) presenta al lado rico en hierro
una 2zona de sotucidn sHhlida, asf? como una importante zona bifasica de
separacifn de fases que termina con un eutéctico Fe-FesP. A pesar de
que el contenido en f&sforo de un acero sea generalmente mucho menor
que el contenido en carbono, la segregacidn en el casp del fdsforp es
mucho mis importante porque la difusidon de sus &tomos muy grandes es mu
cho mis lenta, y también mucho mis peligrosa porgue Se trata de una im
pureza gque puede empeorar mucho las propiedades mecdnicas del acerp
cuandg los limites de granc se enriguecen de fosforo.

- Figura 57 : Diagrama de equilibrio
FE-S-I ]

Al contrario del fésforo, cuya solubilidad en el estado sGlido puede
compararse con la del carbonc, el azufre casi es insoluble en el esta-
do s561ido del hierro {Figura 57). Como se muestra en el diagrama
de equilibrio Fe-5, aln pequefas concentraciones de azufre formardn en
los Timites de grano el eutZctico Fe-FeS, con bajo punto de fusibn, es
pecialmente durante el fin de la solidificacién. Este aparece general
mente en la conocida “segregacién en bloque" de azufre en lingotes de
acero,
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Figura 58 :  Diagrama de equilibrio
FeS - MnS.

Por suerte existe la posibilidad de reducir esta segragacifn de azufre
por la adicifn de Mn (manganeso). E1 sulfuro de manganeso MnS tiene
un punte de fusidn mds alto que el acero, de modo que los cristales de
MnS se cristalizan primero, To que evita en gran parte una segregacidn
nefasta de azufte en Tos 1imites de granc y reduce también la segrega-
cidn en bloque (Figura 58}.

Muchas otras impurezas producen inclusiones en el acero en forma de
6x1dos, silicatos, aluminatos, etc... Generalmente, estas inclusiones
tienen un punto de fysidn mis alto que el acero y por eso su distribu-
¢ifin serd arbitraria con referencia a la estructura primaria del acero,
Una excepcidn es el 6xido de Irierro Fel gque tiene un punto de fusidn
de 1388°C. Este 0xido aparece solamente en aceros no desoxidados o in
suficientemente despxidados, donde el &xido segrega en los 1imites de
grano y provoca junte con el FeS 1z fragilidad en caliente gue lleva a
la formacibn de gristas.

La forma y localizacidn de estas inclusiones depende fundamentalmente
de la interaccidn entre los diferentes elementos, de modo que su in-
fluencia sobre las propiedades mecénicas del acero puede ser reducida
al elegir cuidadosamente la concentracifn y l1a propercidn de los ele-
mentos de elabaracidn y de las impurezas.
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£1 estudio de las inclusiones en el acero puede dar indicaciones impor
tantes sobre las posibilidades de utilizacidn y sobre l1a elaboracidn
anterior de un determinado acero, ya que se puede deducir del tipo de
inclusién, de su forma, tamafio y cantidad no solamente el grado de pu-
reza y unas propiedades mecdnicas, sinc también a menudo el método de
¢laboracidn, el tipo de adicianes y el tipo de conformado {laminado,
forjado, etc.,) al cual fué sometido el acero.

Las inciusiones se clasifican segiin su composicifn en inclusiones metd
licas {MnS, FeS) e inclusiones no met&licas (éxidos, silicates, etc..),
seglin su tipo de formacifn en inclusiones endégenas y exdgenas.

Las inclusicnes endégenas se forman durante la solidificacién de) metal
fundido, 0 bién por ¢ristalizacidn, o bien por reaccidn quimica. Las
inclusiones exdgenas constan en gran parte de escorias y partes del ma
terial refractario que se incluyen durante la solidificacidn.

— o WA pa . m —a —a

Este grupc se refiere principalmente a 103 sulfuros, &xidos, qili:atus,
aiuminatos y nitratos de hierro y de los principales elementos acompa-
Adndole, gue se formaron por reaccicnes en el metal fundido o durante
la scolidificacién, ODe este grupo importante solamente trataremos 103
més sobresalientes,

- Fes

En el dfagrama de eguilibrio (Fe-FeS (Figura 57} se observa que la
solubiiidad mixima del azufre en el hierrc v &5 de unos 0.05%. Esta
solubilidad se reduce aln mds con reduccidn de temperatura y 1lega ca
si hasta cero para el hierro - a. 3e podria esperar entonces que el
azufra se encontrara como eutéctico en los 1imites de grano. Sin em-
barzo, Fe y FeS forman un eutéctico anormal en presencia de grandes
cantidades de cristales primarios de Fe durante e! cual el Fe eutécti
¢o crece sgbre los cristales + existentes, de mode que los 1imites de

grano s8lc contiene FeS puro.
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En 1a metalograffa se puede reconocer el FeS en el acero por su color
amarillo marrdn, su forma oblonga y su localizacidn en Tos 11mites de
grano.

La segregacidn en blogue del azufre puede ser demostrada con el proce
dimiento de BAUMANN: un papel fotogréfico estd impregnado con unaz so-
Tuci6n de 3% de dcide sulflrico y apretado sobre la superficie pulida.
En las ronas donde hay azufre, se forma el gas Hp$, el cual reacciona
con 1a sal de plata de la emulsibn fotogrdfica y forma una negrura lo
cal de sulfuro de plata. Un fijador fotogrdfico usual permite conser
var la "imagen" de la distribucifn del azufre.

Pequefias cantidades de FeS que n¢ forman un contorno continue de los
granos, provocan la Ylamada "fragilidad roja" que fragiliza el acero

y diffculta su forjado en el rango de temperatura de 800° - 1000°C.
Este efecto desaparece a temperaturas superiores. Cantidades mayores
de FeS que contornan casi totalmente el grance, provocan la 1lamada
"fragilidad en caliente" por arriba de 1000°C, provocado per un comien
zo de fusidn en los 1imites de grano.

- MnS

Se podrfa esperar del diagrama de 1a  Figura 58 que cristales de so
Jucidn sblida Fesjgns aparecieran en todos los aceros. En realidad,
se encuentran casi solamente inclusiones de MaS, los cuales, por con-
secuencia de su formacién primaria, pueden crecer libremente en el meg
tal fundido hgéta formar cristales poliédricos y se encuentran siempre
fuera de los limites de grano del hierro - ¥ . Sin embargo, los 13mi-
tes de grano del hierro - o , después de la transformacién vy ~ o , pa
san a menudo a 10 largo de estas inciusiones. En metalografia se reco
noce el MnS a su forma poligdrica y su color gris-azul.

- Los sulfuros de los elementos de aleacidn Ni ¥ Mo forman inclusie-
nes de bajo punto de fusidn andlogas al Fe$, mientras que los sulfuros
de los elementos Cr, Be, ¥ In cristalizan primerc como en el casc de
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MnS, debide a sus altos puntes de fusidn,

Las inclusiones de sulfyros son bastante pldsticas a la temperatura
de laminado o de forjado del acero. Se defarman plasticamente duran-
te estas deformaciones de amasar y los productos finales demuestran
una orientacidn pronunciada.

- Fed

Entre los diferentes Sxidos de hierro, casl solamente aparece el FeD
como 1nclusidn, debido a las bajas concentraciones de oxigeno en &l
acero. Este dxido, 1lamado “wustita", &s una fase intermedia entre
Fe'y 0 con amplios 1imites de solubilidad, que funde & una temperatu-
ra entre 1370 y 1424°C y pertenece entonces a los componentes de d1ti
ma solidificacidn. E1 6xido aparece generalmente en forma.de bolitas
de aspectp vidrieso, cuyo color puede variar desde amarillo-verde has
ta rojo. Como FeD y FeS pueden formar un eutéctico, ambas formas de
inclusidn se encuentran generalmente en unidn: en el centro de la in-
clusidn compleja estd el compuesto que estd en exceso, envuelte con el
eutéctico de los dos compuestos.

= HHUt

Debido a su alto punto de fusién { 1700°C), el MnD cristaliza prima-
riamente y se encuantra generalmente en €1 Centro de 105 granos de hie
rro - v . Su forma es menos poliédrica que aquelia del ¥nS y con con-
tenidos altos de Mn se forman pequedias dendritas de calor marrdn obscu
ro hasta pegro, dentro de los granos,

- 5107 y silicatos,

F1 silicip, utitizado como desoxidante, forma Si02 durante el procedi-
miento de afino del acero o con el oxigeno disueito, el cual puede ocu
rrir como inclusién libre ¢ formar siiicatos con otras Oxidos metdli-
cos. S5i0p forma inclusiones redondas, de aspecto vidriose, que pueden
identificarse fé&cilmente por medio de la luz polarizada. Los silicatoes
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endbfgenos son generalmente inclusiones yredondeadas y vidricsas de co-
Tor muy variable, a menuda asociadas con Oxidos y sulfuros. 3on cons
tituyentes muy duros que casi no se deforman en el lamipade y forjado
y pueden distinguirse por ésto de los &xidos y sulfuros.

- ﬂ]zﬂg

E1 aluminio, que también se utiliza en la desoxidacifn, forma pequerios
cristales duros de Alp03 con punto de fusidn de 2050°C. Estos crista-
litos se encuentran a menudo en dispersifn irregular como aglomeracio-
nes o bandas.

—— g o — —Am

" Estas se fntroducen al aceFu durante la colada y constan principalmen-
te de silicates en general, proveniendo de la erosibn del material re-
fractario del equipo de colada o de adiciones no disueltas de elementos
.0 aleaciones de alto punto de fusi6n. Inclusiones grandes de silicatos
‘se reconocen generalmente por su estructura vidriosa y la forma redon-
deada; su color puede variar mucho seglin l1a composicidn.

v
1

3.2.3 Macroestructura del acero

Cuando se examina una probeta metalogridfica de acero con pequefia ampli-
ficacidn, de modo gue las diferentes fases no aparecen, se observa que
en general y especialmente después de un ataque adecuado, una estructu-
ra homog&nea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc
tura (o sea el aspecto, macrgscpico de la heterogeneldad) es la conse-
cuencia de heterogeneidades cristalograficas ¥ quimicas, de distribucio
nes irregulares de inclusiones y fases, 10 que aparece despuds del ata-
que comd zonas con diferentes grades de corrosidn., Ademds, heterogenei
dades f¥sicas como diferencias en tamafio de grano u orientaciones loca-
les preferidas pueden aparecer de este modo.
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Con excepcifn de las estructuras que se forman durante los tratamien-
tos térmicos o por diferencias locales en la velocidad de enfriamien-
to, la macroestructura estd ocasionada por fendmenos que ocurren du-
rante la solidificacién, Los tratamientos ulteriores que el acero ex
perimenta, como forjado y laminado, pueden modificar totaimente la es
tructura primaria, perc generalmente estos procesos no tienen 1a posi
bilidad de hacer desaparecer las heterogenei{dades qufmicas. Como la
cristalizacidn primaria {es decir: la solidificacién} es decisiva pa-
ra la heterpgeneidad final y ademds influye mucho en la macroestructy
ra del producto deformado, se habla en esta relacidn del “cardcter he
reditario” que existe entre e) producto acabado y la estructura prima
ria, Debido a eso, es posibie deducir hechos referentes a la solidi-
ficacidn primaria ¥ a otros tratamientos que experimentd el material
a partir del examen macrosclpico del acero acazbado. En muchos casos
es posible sacar conclusiones de este examen sobre la calidad de una
determinada clase de acero ¢ de un producto acabado.

3.2.3.1 €1 lingote

" £l acero destipado al laminade o forjado se vacia casl (nicamente en
forma de lingotes en moldes de fundicibn, 1lamados lingoteras. L2 sp
Tidificacidn y entonces también Ja estructura primarfa dependen sobre
todo del tamafio y de 1a forma del lingote,

Examinamos primero el mecanismo de ia solidificacién del acero )fqui-
do contra la pared fria y maciza del molde, Debido a las diferencias
en condiciones de solidificacifn, especialmente en el alcance de la ve
locidad de enfriamiento, es posible discernir 3 zonas diferentes desde
la pared de] molde hasta el corazén del lingote: Figura 59.

12.- La zona de templado.

Debido a 1a muy alta velocidad de enfriamiento de 1a capa delgada de
acero 1fquido que estd en contacto directo con la pared del molde, ocu
rre localmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado de nucleacion,
el cuatl produce muchfsimos cristalitos muy pequefies, con una orienta-

cibn casl al azar,
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Figura 59 :

T

-

min

Figura 61 : Perfil transversal de

molde del tipo: *corrugated mould"

Figura 60 : Forma y properciones de lingote
usuwal : Lg=1,25 L
bm: L/3
G,15 Dm Rl 0,2 Dm
Rs = 1,5 Dm
Confcidad 7 2 8 %
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28 - La zoma culumnaria o de tallos.

Esta zona, representa el mayor volumen del lingote. ta velocidad de
crecimiente de Tos cristales es mixima en la direccidn del mayor gra-
diente de temperatura, o sea perpendicular a la pared del molde. Asf
se forman "cristaites de tallos*, o sea cristales de forma alargada o
dendritas dirigidas hacia el centro del lingote.

32,- La zona central ne dirigida.

Debido a la reduccifin de la velocidad de enfriamienta, los cristales
de 1a zona central del lingote pierden poco a poco su direccidn de cre
¢imiento preferencial y no forman una estructura dirigida. Ademds se
segragan en esta zona la mayoria de las impurezas.

Desde luega 12 transicidn entre estas zonas es paulatina ¥ el volumen
relativo de cada zona estd determinade por varios factores, como ta ma
sa relativa del 1ingote y del molda, la temperatura de colada, las con
diciones de enfriamiento, etc...

Un molde con pared completamente plana dirige las dendritas primarias
de modo paralelo en una sola direccidn, ¢ sea perpendicularmente a 1a
pared del iingote. Esto significa que la orientacibén preferencial, ¥
entonces tambi&n la dependencia de la direccidn {5nisutrop1a} de las
propiedades mecdnicas, 1a cual es muy nefasta para el 1aminado y forja
do, serd tanto mds grande cuanto mds grande sea la superficie plana de
la pared del lingote.

La superficie en la direccidn longitudinal del 1ingote, tiene que ser
plana para posibilitar la salida del lingote de su melde, Sin embargo,
en la direccidn transversai, se puede modificar la cristalizacifn pri-
maria ﬁur la opcidn de un determinado perfil de lingote.
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El perfil transversal mi&s sencillo es el circular. Sin embargo, el per

fil circular tiene desventajas importantes, por las cuales casi nunca se
utiliza: las dendritas primarias convergen hacia un solo. punto y la se-
gragacidn en el corazdn del lingote es tan favorecida que la acumulacidn
de impurezas haria inutilizable el lingote. Ademis en un lingote de for
ma circular, aparecen dendritas del mismo tamafo por toda el drea 10 qQue
es desfavorable para la deformabilidad. Finalmente la forma redonda es

muy poco prdctica parz el taller de laminado y forjado.

En la prdctica, se trata no s8lo de modificar 1a direccidn de crecimien-
to de las dendritas utilizandg superficies curvadas, sino ademis de va-
riar 1a longitud de las dendritas impidiendo su ¢recimiento y disminuyen
do de esta manera 1o mds posible la segregacidn de los elementos de dlti
ma solidificacidén. Sin embargo, el criterjo final para l1a forma de un
lingote serd ta facilidad del laminado, que depende en gran parte de la
estructura primaria,

Los perfiles de lingote utilizados en 1a prdctica representan inevitablg
mente un compromiso entre las exigencias en relacifn a la homogeneidad

y laminabilidad de Tos lingotes y el rendimiento en l1a colada y en el la
minado. Es comprensible gque tanto 1a forma como al tamaio de los lingo-
tes depende mucho de la clase de acero. En general se pueden distinguir
3 categorfas principales de lingotes:

2.- Para aceros finos y aleados, que se vacian en lingotes relativamen-
te pequefios (mdximo 200C Kg.)} se utilizan casi Onicamente moldes de for-
ma cuadrada con "hot top“, representado en la Figura 59. E1 "hat
top" o "cabeza perdida™ se obtiene con un molde separado de conicidad con
traria, colocado sobre 2l molde principal, recubierto interiormente can
material refractario para conservar la parte superior del molde durante
un tiempo :lo mis grande posible en el estado 1Yquido, y localizar asi el

‘rechupe’ y 1a segregacidn en la parte superior, la cual se elimina después,
A menudo, 1a superficie 1ibre del lingote se cubre inmediatamente después
de la ¢olada con una capa de polvo aluming -térmico (FeQ + A)).
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Con 1a representacifn esquemdtica de ia Figura 60, 1a cual indica
las dimensiones estandard de moldes parz acarpos especiales, se puede
1legar 2 una vista general de los factores que determinan finalmente
la forma de un molde. La conicidad del lingote, necesaria para poder
sacar e} lingote de su molde, se reduce 1o mds posible para evitar di
ferencias estructurales en 1a direccidn longitudinal. E1 centro de
curvatura de los plancs curvados {Rp) y de las esquinas {Ry) se situa
fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas crecen hacia
puntos diferentes., Ademds se eligen forma y tamafio del "hot top" para
cbtener una pérdida pequefia, pero lo suficiente para inclulr totalmen-
te el rechupe.

Para lingotes mis grandes {superiores a 2 taneI;das} 1a influencia de
los plancs en este tipo de molde se vuelve demasiadc importante y se

utiliza de preferencia una superficie ondulada {“corrugated mouid"},

de modo que la direccidn de Jas dendritas varfe mds, mientras que en

LUNoOs €asas Se aumenta adn mis la superficie relativa de las paredes,

utilizando una seccidn de tipo rectangular {Figura 61).

22.- Este Uitimo tipo, y también el tipo cuadrado no onduladoe se usa
sobre todo para la produccién en masa de acero corriente, el 1lamade
“tonnage steel". La seccifn es cuadrada o rectangular, segdn el tipo
de laminade (perfiles, productos planos), ¥ los lingotes se cuelan sin
"cabeza perdida", sea en colada por abajo, o en colada por arriba. La
colada por abajo se us2 en general para lingotes bastante pequefias que
se cuelan en grupos por un canal central de colada con las ramificacip
nes necesarias. Los lingotes mds pesados se cuelan dnicamente por
arriba, y a menude en moldes de cenicidad invertida (apertura grande
por abajo}.

j2.- La calada de acero no-calmado, o sea "acero efervescente" ocupa
una posicifin especial, no tanto por el tipo de molde en cual es total-
mente anflogo a aquel para la colada de arriba de "tonnage steel”, si-
ng por la macroestructura muy especial. Como se sabe, la desoxidacién
de un acero efarvescente es incompleta, de mode que durante la solidi-
ficacifn la desoxidacifn por medio del carbono tiene lugar segiin ia
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reaccibn:

¢ + 0 — cot

El grado de desoxidacifn se elige para que la reaccifn sHlo empiece
cuando una capa de espesor determinado ya estd solidificada contra la
pared, de mode que el contenido en oxfgeno de la zona 1fquida aumenta
¥ 1a produccidn de gas comienza de repente., Ya que la produccidn del
gas C0 sigue durante toda la solidificacién, se forman varios huecos.
Sin embarga, esa porosidad no es inconveniente en el laminado, 2 condi
cidn de no llegar a la superficie, donde podrian producirse grietas.
Las paredes de los huecos internos no son oxidadas {contacto con el
gas CD), y se sueldan perfectamente cuando se aplanan durante el lami
nado.

E1 acero efervescente tiene unas propiedades interesantes. Por la
produccién de gas, el crecimiento y la direccibn de las dendritas estd
perturbado, y 1a masa en solidificacifn se queda en movimiento. Por
eso, la segregacifn es menos pronunciada: se encuentra siempre una pri
mera zona de segregacidn en contacto con 1z zona exterior sin porosi-
dad, )lamada “"capz de tocino" y una segunda zona en el centro. La "ca
pa de tocino" tiepe una pureza bastante alta y buena deformabilidad,
1o que es especialmente importante para el laminado de producios pla-
nos que tienen generalmente criterios severos en relacifn a defectos
de Ta superficie.

La macroestructura de un lingote proporcicna informacién importante en
relacién con la forma del bloque, la temperatura de colada, 1a nuciea-
cifn, la segregacidn de impurezas y la laminabilidad,

3.2.3:2 La macroestructura del producto deformado en caliente

. Los tratamientos mecdnicos como laminado y forjado cambian totalmente
la estructura promaria: los ejes de las dendritas se rompen y se orien
tan en el sentido de la elongacidn del metal. Asf se originan las ila
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madas "fibras" del metal. Esta estructura fibrosa es una medida de la
heterogeneidad que aparecid durante l1a solidificacibn y ademis es de-
términante para €1 grado de deformacién. La importante orientacibn
preferencial provocada por las deformaciones mecdnicas, y la elonga-
¢16n de Tas inclusiones acompanindola, son la causa de la diferencia
de propledades segin Ja direccifn en un producto laminade ¢ forjado,
Esta diferencia en propiedades se 1lama "el trayés" y las propiedades
de resistencia mecénica y de ductilidad pueden ser bastante superiores
en la direccidn Jongitudinal que transversal.

3.2.4 Mi¢croestructura del acero

3.2.4.1 La transformacidn - de la austenita

Todas las aleaciones con menos de 1.7% recorren durante su enfriamien
to después de 1a solidificacisn total la Zona homogénea y. En este
-intervalo de tiempo y de temperatura, &l acero se compone de un s0lo
componente, 1lamado "austenita™ {segip 3ir Robert Austin). Todos los
constituyentes que pueden ser observados a temperatura ambiente con el
micruscupin'; formados en condiciones de equilibrio o con enfriamiento
relativamente lento, se forman entonces a partir de la austenita. Se-
glin &1 diagrama de equilibric Fe-C  (Figura 54) hay que distinguir
dos transformaciones diferentes::1a determinada por 1a disminucidn de
la solyb{lidad del carbono con baja de temperaturaz segln la linea ES,
¥y aquella provocada por 1a transformacion ajotrdpica de y + a segin
la 1%nea GS.

La formacidn de fases, a partir de wuna solucién sdlida, como p. ej.
la- austenita, es totalmente andlega & la cristalizacidn a partir de
una solucidn Tfquida, Sin embargo, hay que tener en cuenta dos facto-
res importantes: en las transformaciones en estado s8lido el establaci
miento del equilibric es en genral mucho mis lento y la difusidn juega
un papel mucho mids importante que en estade 1{guido. Por otro lado,

- 124 -



1a s0luci6n sGlida es menos homogénea que la solucitn sélida (desde el
puntc de vista quimico) y cristalogrificamente totalmente heterogénea.
Esto significa sobre todo gue la estructura cristalogréfica de la aus-
tenita influird inevitablemente en los constituyentes futuros, ng sflo
en lo que s& refiere a su nu¢leacidn, sino tambidn a su forma ulterior.

- Cuande la austenita contiene mis de 0.87% C, se precipita FesC du-
rante el enfriamiento segln la 1fnea de saturacidn ES. Esta cementita
contiene 1 ftomo de carbono y 3 de hierro por "molécula®, o sea 25%
atdmico de carbono. En porcentaje de peso obtenemos:
12 % 100 = 6,67% C

12 + {3 x 56)
Como para la mayorfa de los carburos, se trata de un compueste muy du-
ra, el cual se situa en la escala de dureza Mohs entre feldespato ()
j'cuarzﬂ (7). En un acerc normal, la cementita contiene siempra MnsC,
pero estas pequefias cantidades de Mn {manganeso) modifican muy poco la
estructura cristalipa y tampoco varfa el contenido en carbono, porque
los pesos atémicos de Fe (56) y Mn (55) se diferencian poco.

La precipitacidn de cementita empieza siempre en los 1imites de grano
de 1a austenita, de modo que alrededor de los granos originales de aus
tenita se forma una red de cementita, tantc mds gruesa cuanto mds alto
es e] contenido de carbone. La cantidad de cementita gque se forma de
este modo, es proporcional al contenido en carbong superior al punto

eutectoide, y esta dada por:

m (%) = E2 =087 905y tiene entonces el valor

6.67 - 0,87

miximo de 1.7% - 0.87 , yo0 = 14.3 %
6.67 - 0.87

- Cuando Ta austenita tiene menos de 0.87% C, 1z transformacidn
y + o empieza cuando se 1lega a la 19nea G5, La fase = precipitada se
11ama "ferrita". Como la sclubilidad de carbono en ferrita es muy pe-
queba, Ya concentracidn de 1a austenita residual aumenta segin G5,
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- £1 punto eutectoide pertenece a ambas curvas de saturaci8n GS y E5.
Esto significa que durante la formacibn de 1a ferrita segiin G5, la aus
tenita no puede disolver mas carbono cuando 1lega al punto 5, ya que
alcanzé Ta saturacifn total. Para una composicidn hipereutectoide,
(C>-.87%) 1a fase austenitica 11ega al mismo punte S despuds de la pre
cipitaciﬁn de “cementita" secundaria segln ES. En § tiene que ecurrir
1a transformacidn y + a: en este punto se forman simultdneamente ferri-
ta y cementita, casi siempre como mezcla eutectoide normal, 1lamada "per
lita".

E1 mecanismo de esa transformacidn se discutird en detalle mds adelan-
te. Por ahora se puede decir que la perlita se forma por la divisidn
de la fase austenita en las fases ferrita y cementita. Ambas fases
crecen como laminillas alternadas con un frente de crecimiento comln,
saliendo del 1fmite de un grano de austenita y avanzando hacia el inte
rior de dichos granos.

Ademds observamos en el diagrama de equilibrio que ni Ta ferrita prima
ria {(forméndose desde v seglin GS}, ni la ferrita que es parte de 1a per
1ita, es pure hierro-s . A la temperatura del punto eutectoide la fe
rrita puede disolver 0.025% C, 1o que entonces representa el contenido
tebrico minimo de la ferrita formada como uno de los constituyentes de
Ja perlita. Ademis, los elementos de elaboracidn Mn y 51, as? que las
impurezas P y § se distribuyen con determinados coeficientes de distri
bucidn entre el hierro - a ¥ la cementita Fegﬂ, de modo que 1a ferrita
de hecho se compone de una solucidn s8lida compleja de pequefias canti-
dades de estos elementos en hierro - o .

La solubilidad de C en hierro- o, que a 723°C es de 0.025 %, disminu-
ye con baja de temperatura segin la 1inea PQ (Figura 54). Durante
un enfriamiento en condiciones de equilibrio a partir de la temperatu-
ra eutectoide, el excesc en carbono se precipita en forma de peliculas
delgadas de cementita alrededor de 1os granos'de ferrita, La formacifin
de esa "cementita de 1Tmite de grano" se reprime en un acero contenien-
do perlita, ya que la cementita saliendo de la ferrita en el enfriamien
. to crece de preferencia sobre las laminillas ya existentes de cementita.
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Un fendmeno andlogo se produce en la formacidn de cantidades muy pe-
guefias de perlita en el punto eutecotide. Segin el diagrama se espe-
ra la formacidn de perlita en el punto $ para cada acero con un conte
nide en carbono de mis de 0.025%. Sin embargo, se observa la periita
@ partir de un contenido en carbono de 0.06%. Para contenidos en car
bono entre esos dos valores no se forma un eutdctico normal en el pun
to 5, sinc que la ferrita crece sobre los ¢ristales primarios de ferri
ta, mientras que la cementita Fe3jC se precipita en forma de cemntita
de Timites de grano.

3.2.4.2 Apariencia cristalogréfica de los constituyentes

La miroestructura del acero se deduce de las observacignes anteriores
relacionadas ¢on la transformacidn de la austenita y se presenta en
gréfica en la Figura 62  €n la cual se observz que un acero hipoeutec
toide se compone de ferrita + periita, un acero eutectoide unicamente
de perlita y un acero hipereutectoide de perlita + cementita.

T =TT T A

| =

EL BT

Figura 62 :  pjagrama estructural de acero:

F.= % ferrita libre

¢ = cementita en perlita

P =% perlita

f = ferrita en perlita . - 127 -
€ = % cementita libre



En ia denominacidn de los cnnstituyentes‘se hace una diferenciacién

segin el momento de formacidn: _ '
se distingue para ferrita | (Figura 62). .

- ferrita prceutectuide .+ formada sobre GS

- ferrita eutectolde : formada en el punto S,
parg-cement1ta: . b

- cementifa primaria f{en fundicién) I furmada snbre DC.

- cementita eutéctica (en fundiéién} '+ formada' en C.

- ‘cementita secundariz o proeutectoide : formada sobre ES.

- cementita éutectnide“ :  formada en S,

I cementita terciaria {en general cement1ta de 1Tm1te de granﬂ)
formada sobre PQ.

La apariénéia'meta1agrifica'de Tos constituyentes de una serie de ace
ros con contenido en carbone aumentando se ilustra en varias{mTCrngfi
fias. En relacibn con la forma y el'tamado de los granos, hay que ob
servaﬁ‘ﬁhe esos no tfenen ninguna relacién con el tamafio original de
la austénita,’ ya que'la transformacién de la austenita empieza en 1os
1imites de grano de la austenita {nu¢leacién), de modo que el centra

de los grancs de ferrita corresponde mds o menos con los limites prima

rios originales de la austenita. En general, el nimeroc de hranns te -
ferrita serd mis grande que el nimero original de grangs de austenita.
La perlita ;e forma en principio como pequefas 1slas entre los granns
de -ferrita,ty-.con contenidos mas altos en carbono esta rndeada .por_ una

red- dE ferr1ta'“‘E1 aAcero eutectﬂide es tﬂtalmente per]it1cu. los gra--

nos se*pueden d15t1ngu1r un1camente por la ur1entac1nn d1ferente de la

- -

pertita. . ' : :

En el acero hipereutsctoide aparece una red continua de cementita se-
cundaria. o, proeutectofde. , Esta;se-forma en los 1fmites de grano de la
austenita, mientras que los granos de perlita crecen desde las 17neas
de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita.

En las micrograffas se observa que durante el ataque normal con nital
{3% HNG3 en aleohol) ni la ferritaz, ni la ceﬁ%tita proeutectoide se
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coloran, Sin embargo, el constituyente perlita, que es ja mezcla eu-
tectoide de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro.
Con ampliaciones pequeflas hasta medias, el constituyente perlita apa-
rece de color gris. Estas mismas zonas cbservadas en ampliacicnes su
perfores (p. eJ. 1300}, se disuelven claramente en zonzs de 1fngas a]
ternadas blancas y negras. Entonces se puede preguntar lqué fase de
la perlita tiene el color obscuro?. Ademds, es extrafio gue aiin ep am
pliaciones dpticas muy fuertes, la anchura de las 11neas blancas y ne
gras en perlita es casi igual, a pesar de que se sabe que la perlita
contiene 13 ¥ de cementita y 87 ¥ de ferrita, La proporcidn en volu-
men entre cementita y ferrita es entonces de-1/6.5.

En fotografias con el microscopio electrdnico aparace claramente que
el contraste en la imagen se forma en realidad por una desnivelacién
formada por el ataque, durante el cual la cementita es menos atacada,
¥ Ssu aparicifn er relieve es afin aumentada (como es la fase més-dura,
ya tenia un relieve después del pulido). En un ataque ligero, son

en primer lugar los 1fmites entre ferrita y cementita gque se disuel-
vén. en un ataque mfs fuerte, se excava la ferrita entre las lamini-
Tlas de cementita. :

W EEER B
T “/77/7/

(Faf Fe, L . Fagt-

Figura 63 : Representacidn Figura 83.*  Reduccisn del nimero
esquemdtica dal relieve de per- de VTneas en corte inclinado.
1Ita atacada y de la imagen &p- e
tica.
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Las 17neas obscuras de la perlita en el microscopio Sptice se deben a
1a dispersifn de 1z luz en las paredes inclinadas de la ferrita (Fi-
gura 63). Eso-explica también porqué en la imagen 8ptica de la per-
litaﬂ la distancia aparﬁnte entre las laminillas varfa mucho con la
inclinacién de &stas en relacién con el planc de pulide (Figura

64}, Cuando las Taminillas de cementita forman un &ngulo pequefio con
el plang de pg}idﬂ. la excavacifn se vuelve asimétrica, de modo que

-

el nimero de 1ineas obscuras disminuye a la mitad.

3.2.4[3 Propiedades mecdnicas de'los constituyentes
Las propledades mecédnicas de los cnnst1tuyentés en forma de monogris-
tales o de granos separados tienen sobre todo un valor tebrico. $in
¢mbargo, si se dan como valores promedic de una masa policristalina
de un solo constituyente, es posible calcular con esos las propieda-
des mecdnicas de un acero en funcibn de su estructura {Fig.I1[-2-9 y
1I1-2-12). En relacidn cqn.éstd. queda claro que no existe una resis
-tencia real a la ruptura para cementita, mientras que el valor hipoté
tico de 3.5 Kg/mm¢ tiene ﬁﬁga importancia en la prictica.

Como valores aproximados serutilizan:

ruptura’ T A D. Brinell
ferrita 28 Kg/m? 50 % 80
perlita 80 Kg/mm 10 % 200
cementita P - . 0% 700

LI

Estas propiedades dependen de la estructura, por ejemplo del tamafo
de] grano ¥ de la composicién, los valores indicados valen para la
composicifn de un acero normal y para la estructura perlitica normal,
Con estos valores se puede calcular Ja resistencia a la ruptura para
aceros hipoevtectoides en estado normal, con contenidos normales en
impurezas, en funcidn del porcentaje en ferrita {F}, perlita (P) y
del contenido en carbenc {C).
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B F + BGP

0, 0.28F + 0.80°P
100 :
;= D28 + 0.52P (ya que F=100-P}
R
o= 28 + 2%2C 100 = 28 +59.77C =28 + 60C
r 0.87 ' : -

“La  Figura 65 da Jas propledades mecinicas de un acero pormal con
estructura normal en funcidn del contenido de carbono.

. AYs

R h.g ..\‘I'MI'II

Figura 6% : Propiedades mecénicas de acero

en funcidén del cantenido en
carbono. :
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe-C

3,3.1 Austenitizaciﬁa_

Se entiende con el "término "austenitizacifn deiacere" la formacifn de
1a fase austenita, mis o menos homogénea, a partir de Ta mezcla de las
fases ferrita mis cementita. De heche, afin s1 se empieza con martensi
ta, este constituyente se¢ descompone en ferrita y cementita durante el
calentamiento, y esto ocurre ademis antes de alcanzar el punto figura-
tive de 1a composicldn en 1z zona austenitica homogénea.

En este caso, s tratarfa de unma dispersifn muy alta de las partfculas
de cementita en 1a matriz de ferrita y la austenitizacidn se acelera--
rfa, pero en principlc se trata igualmente de formar austenita a par--
tir de 1a mezcla de tas ques ferrita y cementita.

Y N L SRR T

Ty ' - ' A e

-ca ) L. '_i

{—
" Fa Fafl.
e : “rtan b
"Figura 66 : Concentraciones durante el
proceso de austenitizacion

Es muy importante estudiar el mecanismo de la formacifn de austenita,
Para eso, tomemos'un acero de composicisn hipoeutectoide 1 (Figura
66). Debajo deé la temperatura eutectoide encontramos partfculas de

- cementita en una matriz'de ferrita. S$i calentamos la probeta a la tem
peratura Ty, la cementita {punto 5) en contacto con ferrita (punto 4)

T,

r L
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ya no es estable. A Ta temperatura dada la cementita reacciona en segui
da con la ferrita adyacente, formando una capa.de austenita alrededor de
1a partfcula de cementita. Desde que una parte de austenita se formb en
tre la. cementita y la ferrita, aparece la configuracidn siguiente: cemen
tita {punto 5}, austenita en contacto con cementita (punto 3), la misma
austenita en contacto con ferrjta (punto 2) y ferrita {punto 4}. Se ob-
serva entonces, que desde el principio, la fase austenftica tiene un gra
diente de concentracidn en carbono (de 3 a 2). Durante el crecimiento
ulterior de Ta zona austenftica, los valores 1Tmites 2 y 3 de la concen-
tracidn en carbono permanecen constantes en la austenita hasta que la G}
tima partfcula de cementita se disuelve. Mientras esto ocurre, ia con--
centracifn mixima en carbonc en austenita se reduce poco a poce del pun-
to 3 al punto 1.

La concentracifn minima en carbono en austenita (puntc 2) también perma-
nece constante tanto tiempo como esté presente Ja ferrita.

Cuando 1a G1tima ferrita se transforma en austenita, esta concentracidn
ninima evoluciona del punto 2 hacia e] punto 1. Finalmente, 1a austeni-
ta tiende a la concentracién homogénea en carbono representada por el
punto 1. Para una composicifn hipereutectoide, el mecanismo de la auste
nitizacién es anilogo, sblo que la ferrita desaparece en primer Tugar y
Ta cemantita después, '

3.3.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la transformacidn
gama - alfa

Durante 1a discusidn de 1a transformacién del hierro puro se observd ya

que e} punto de transformacién v-e se desplaza hacia menores temperatu
.ras cuando aumenta la velocidad de enfriamiento. E) carbono en solucidn
aumenta aln mds este fendmeno, de modo que la represidn de esta transfor
macién aumenta con el contenide en carbono para una velocidad de enfria-
miento constante. Mientras que esta represifin en el hierro puro es prin
cipalmente un fendmeno de histéresis y relaciomado con 1a energfa de nu-

- 132 -



cleacidbn del hierro - &, en las aleaciones hierro - carbono ocurre ade-
mds un desplazamiento del equilibric local por la difusifn Tenta del
carbono en Ja austenita.

Figura 67 : Influencia de ia velocidad de enfriamiento
sobre la transformacifn gama-alfa

$1 por ejemplo, un acero con un contenido en carbono de 0,2% se enfria
desde 12 zona homogénea austenftica con una velocidad de enfriamiento
constante, la formacién de los primeros cristales de ferrita no empieza
sobre 1a 1i{nea de equilibrio F§  {Figura 67}, sino en un punto "a".si
tuado mis abajo. 357 en "a" se han formado los primeros cristales de fg
rrita, el carbone que estaba en este lugar se estd desalojando hacia la
austenita alrededor y 8sta austenita, en contacto con 1a ferrita, tiene
gntonces una ¢oncentracién representada por C, (Figura 67), vya gue
Esta es la concentracifn de la austenita en equilibrio con ferrita.a la
temperatura Ty. Con el enfriamiento uiterior, la concentracibn en car-
bono de la austenita evoluciona en el 1Tmite austenita-ferrita segin
Ca5 y en 1a austenita a distancia méxima de ese 1fmite segln uma 1fnea
como ab. La concentracidn promedio del carbone en la austenita evolu--
clona segin a'b'. La 1fnea ab representa ademfs las temperaturas de co
mienzo de ia transformacidn en funcidn del contenido en carbona para la
velocidad de enfriamiento V = Vo La 1inea ab no s6l¢ estd situada aba
jo de G5, sino que ademis tiene una mayor inclinacibn, ya que la estabi
lidad de la aystenita y también el subenfriamiento, aumentan cuando el
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contenido en carbono de l1a austenita residual aumenta. La distribucidn
del carbono que se establece en este mecanismo est§ representado esque-
miticamente en la Figura 67.

En las zonas de austenita con menor contenido en carbone, pueden formar
se nuevos cristales de ferrita, lo que reduce 1a distancia de difusibn

y afecta el subenfriamento de la transformacidn. Como se discutir§ més
adelante, también Ja forma de los cristales de ferrita depende de la ve
locidad de enfrfamiento,
' “w i

|

T —— ——

—— = - mm——

Figura 68 : Influencia de Ja velocidad de enfriamiento
sobre la .posicidn de 1a 1fnea GS

La distribucifn heterogénea del carbono en la austentta, debide a Ja'di
fus{dn fnsuficiente, tiene*unaz influencia importante sobre 1a formacisn
de perlita. Cuando la-fnnmapiﬁn de ferrita, a vuna velocidad de enfria

- miento determinada (Figura 68), comienza en "a’ a la temperatura Ty,

la austenita en contacto directo con la ferrita, evoluciona durante el
enfriam{ento ulterior segin l1a 11inea de equilibrio GS, la austenitiz mis
pobre en. carbono segln ab y 1a composicén promedio segin a'k'. Cuando
la austenita en equilibrio 1lega al punto S, no se forma inmediatamente
peri{ta a la temperatura Tz, sino con un pequefio subenfriamiento en $)
i.1a temperatura Ty. La austenita que no estd en contacto con Ja fgrri
ta y que tiene un contenido en carbono mencr, solamente 1lega al 1imite
de'satqraciﬁn a yna temperatura todavfa mis baja, por ejémple T4, mien-
tras que la austenita mis pobre en carbono tan s81o 1lega a2 la satura--
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cién en carbono en el punte b y precipita cementita a partir de la tem-
peratura Tg. La 1irea 2'b* representa la concentracidn promedio de la

vaustenita y el punto b' representa la composicibn promedic de Ta perli-
ta.

Por lo tanto, la consecuencia es que con aumento de 12 velocidad de en-
friamienta (V]...Vs) el punto eutectoide se desplaza hacia temperaturas
- .inferiores y concentraciones en carbono inferiores {de 5 by . . . bag}.
ta perlita se empobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrepasa
1a cantidad que se puede deducir del diagrama de equilibrio,

3.3.3 Influencia de 1a velocidad de enfriamiento y del contenido en carbono
sobre 1a transformacidén : austenita - ferrita

E1 mecanismo de la formacifn de ferrita se puede observar exactamente
por medic de la metalografia. Cuando se templa una probetz desde la zo-
na de transformacién en agua, el crecimiento de los cristales de ferrita
ya formados se detiene repentinamente. La austenita residual nc se con-
serva sino que se transforma a un constituyente nuevo, 1lamado martensi-
ta, que discutiremos mis adelante. De esa manera, a temperatura ambien-
te es puﬁﬁble distinguir exactamente entre la ferrita formada antes del
enfriamiento rdpido ¥ 1a austenita residual, transformada en martensita

durante el templado.

Durante tal estudio de 1a formacidn de ferrita, se modifican de preferen
cia ;rés factores independientemente: el contenido en carbono de las di-
ferentes probetas, la velocidad de enfriamiento y el grado de transforma
eién en el momento del templado. En estas diferentes condiciones s¢ dis
tinguen tres formas de cristales de ferrita, con una evolucidn pauvlatina
de una forma u otra.

12.  Con velocidad de enfriamiento pequefia, contenido en carbono bajo ¥
al comienzo de la transformacidn se forman en los 1imites de grano de ia
austenita cristales reguiares y poliédricos de ferrita, cuyos dngulos y
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ar{stas estdn mis o menos redondeadcs por la tensién de superficie.

2% , Con un grado de deformacién mis avanzado, © ¢on mayor velocidad de
enfriamiento o con mayor centenido de carbong, estos cristales se forman
de manera mencs regular: los &ngulos y las aristas aparecen mis agudos.

3% . Cuando con velocidad de enfriamiento bastante grande, uno de los
demds factores aumenta mds, se forman cristales grandes en forma de agu-
Jas, creciendo desde los limites de grano hacia el interior de los granos
de austenita y con uma orfentacidn reciproca pronunciada,

Se observa entonces que los tres factores discutidos actian en el mismo
sentido para modificar la formacién de cristales desde una forma regular
hasta una forma irregular de agujas. Esto se puede explicar como sigue.
Durante Ta formacin de un cristal de ferrita, el ¢recimiento de &ste estd
determinado por un Tado por la velpcidad con 1a cual se transporta el ca-
lar latente dé transformacidn y por otro lado, por Ta expulsidn de carbo-
no, que no puede disolverse en 1a ferrita formada. Cuandc el calor produ
cido y el carbono pueden ser transportados con velocidad suficiente, el
cristal puede desarrollarse Tibremente en su forma poliédrica, con-dngulos
y aristas creciendo mis rdpidamente, pero al mismo tiempo redondedndose
por 1a energfa de superficie,

Cuando aumenta la velocidad de enfriamiento,y a) mismo tiempo la velocidad
de transformacifn, es preciso transportar por unidad de tiempo mids calor

latente y mds carbono. Esto faverece el crecimiento de lag aristas y pun-
tas de los cristales de ferrita, ya gue en ellos el calor puede ser inter-
cambfade con el medfo en varias direccionss, mientras que en un planc, es-
to dnicamente ocurre en «iuna direccién perpendicular a éste. Lo mismo su-
cede para 1a difusidn de carbonc gue sale de 1a austenita, Segln sigue la
transformacidn, el conteanido en carbono de la austenita aumenta en zonas

cercanas de la ferrita, o, si el contenido en carbong original era alto,

Ta difusidn se hace mis dificil y los cristales de ferrita crecen en forma
angulosa y finalmente como agujas creciendo hacfa el centro de las granos
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de austenita, donde estd mds bajo e) contenido de carbono.

Ademfs, durante la difusidn del carbono en 1a austenita, la anisotropia
cristalografica Juega un papel importante, En la red clbica centrada

en las caras de la austenita la velocidad de difusién del carbono es ma
yor en una direccifn paralela a le¢s planos mds compactos, ¢ sea los pla
nos (111). Ademds existe una relacién cristalogrifica entre la austeni
ta y Ta ferrita: los planos (111) de la austenita se transforman en los
planos {110) de Ta ferrita centrada en el cuerpc, Esto explica porqué
los cristales de ferrita en forma de placas o zgujas gue se forman con
velocidades de enfriamfento y contenidos en carbong relativamente gran-
des, aparecen con dngulos constantes sobre grande superficies de la pro
beta metalogrdfica, en correspondencia con la austenita original. Esto
es la estructura "Widmann-Statten”, o estructura de ferrita acicular que
ocurre con frecuencia en acero de cu1ada‘y de soldadura.

3.3.4 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la formacién
de perlita

Se estudia 1a formacitn de la perlita en el acero de la misma manera co
mo la formacidén de la ferritz, Sin embargo, existe en este caso el pro
blema siguiente: 1a formacin de 1a perlita no ocurre durante un inter
valo de temperatura determinado, sino, por lo menos en condiciones de
equilibrio, a temperatura constante. Sin embargo, con una velocidad de
enfriamiento bastante grande, también la transformacibn eutectoide se
axtiende sobre un determinado intervalo de temperatura, lo que facilita
gl templado (enfriamiento rdpido) en 1a zona de transformacién.

La formacidn de la estructura eutectoide estd determinada por dos facto
res: la nucleacidn y el crecimiento de los nicleos. La perlita siempre
se nuclea por medio de la cementita: Jos nicleos de cementita se forman
generalmente en los 1imites de granc de la austenita donde 1a energia de
supérficie a producir es minima y crecen hacia la fase austenTtica {fi-
gura 69a), En la cercanfa inmediata de esta primera laminilla de cemen
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tita, la austenita se hace més pobre en carbono, lo que provoca la preci
pitacidn de ferrita sobre la cementita ya existente (nucleacidn recipro-
ca; eutfctico normal), Esa precipitacion de ferrita provoca un aumento
Een eliFunten1dn en carbono de la austenita adyacente y se forma un Segun
do niicleo de cementita (figurs 69b).  Ambas fases crecen finalmente
ton un frente comln (Figura 69¢} hacia el centro del granc de austeni
ta.

Figura 6% : Representacifn esquemdtica de la
nucleacidn y del crecimiento de
perlita

En relacidén con 1a forma del frente de cristalizacidn de 13 perlita, se
puede preguntar cual de las 2 fases, ferrita o cementita, tiene la prefe
rencia en el fendmeno de crecimiento, En observacignes realizadas con
el microscopio electrfnico se pudo ver claramente que Jas laminillas de
cementita avanzan 1o més lejos hacfa dentro de la austenita, E] mecanis
mo del crecimiento estf representado de manera esquemftica en la Figura
70, .
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Figura 70 : Representacion esquemitica del
?ecanismn de ¢racimiento de per-
ita

E1 contenido en carbono de 1a austenita es mxime frente a Ta mitad de
ja Tamini11a de ferrita (punto 2) de modo que éste dirige una superfi-
cf; concava hacia la austenita. E1 contenido en carbono de l1a auste-
nita es minimo frente a la laminilla de cementita {punto 1). En el 1
mite austenita-perlita el carbono difunde de 2 hacia 1 de modo que la
qlam1n1]1a-de cementita penetra en l1a austenita perpendicularmente al
frente comiin de crecimiento.

De manera andloga como para la formacibn de ferrita es posible 1nves-
tigar 1a reaccidn del sistema sobre un aumento en la velocidad de en-
friamiento. En este Caso ocurre un efecto totalmente diferente a aquel
de Ja formacign de ferrita, sobre todo porque la transformacién y- e
ocurre aqui_sfmu]tangamen?g,_can la formacién de otra nueva fase,

. ' A .
Con una velocidad de enfriamiento aumentada y a una temperatura de trans
formacidn disminuida, ocurre una aceleracidn pronunciada de la transfor-
macidn austenita-perlita,

La influencia de la temperatura de transformaci&n disminuida sobre el me
canismo de la transformacifn se produce como sigue:

12, Con baja de temperatura el coeficiente de difusidn del carbono dis-
m{nuyé; en cambic, el gradiente de concentracién aumenta como consecuen-
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cla de 1a reduc;ién de 1a distancia entre las laminillas;

22, Con un subenfriamiento importante, el potencial de nucleacién aumen
ta y_se forman mds nGcleos, da modo que 105 granos de perlita se vuelven
mis pequefios y mds numerosos; esto es Seguramente un factor acelerante;

32, Con una baja temperatura, la perlita tiende a desarrollarse en for-
ma de abanico o esfernidal, 1o que aumenta la superficie de contacte en-
tre 1a austenitz y el frente de crecimiento perlftice; este factor tam--
btén aumenta la velocidad de transformacidn.

E1 efecto total de estos tres factores es un aumento de la velocidad de
transformacidn con la disminucién de temperatura de transformacidn cuan-
do aumenta la velocidad de enfriamiento.

En el aspecto metalogrdfico, esto ﬁparece sobre todo en una estructura
eutectoide mds fina; Tas demds consecuencias acumpaﬁéndu el fendmeno, o
sea 1a reduccifn del tamafo de los granos de perTita y el crecimiento en
forma de abanico, son mucho mds dificiles de observar.

Al comienzo de la investigacifn cientifica del aceroc, la periita muy fi-
na no se podfa observar como tal al microscopio 6ptico y se considaraba

. COmQ cdnst1tuyenté separade, llamado entonces sorbita {seqlin C?ifton Sor
by. 1nventor del examen microscdpico en la metalograffa). Sin émhargu,
con estudios sistemiticos de las transformaciones del acero y la utiliza
cién del microscopio electrfnico en 1a metalograffa, se demostré gue no
hay diferencia entre la sorbita y la perlita, ni en la formacidn, ni en
1a estructura.

Con aumento de la .velocidad de enfriamiento, la formecién de perlita pue
de ser reprimida en parte o totalmente. tLa velocidad de enfriamiento
mixima 2 la cual Ta transformacifn perlftica puede ocurrir totalmente pa
ra una composicidn detarminada de acere se 1lama “velocidad critica”.

La - Figura 71 muestra 1a temperatura de 1a formacidn de perlita en fup
. ¢1fn de l1a velocidad de enfriamiento. Estos puntes de transfprmacidn di
pndmica se 1laman Ar', Desde la velocidad crftica V. la temperatura de
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transformacifn baja repentinamente: un nuevo mecanismo de transformacién
aparece: la formacidn de martensita en Ar'',

. "L-i ™
&1 h
Hh=N
i1l
|
II- I[Ar"
Flod |

Figura 71 : Reduccidn de ]a'temperatura del punto
de transformacién Ar, en funcidn de 1z
velocidad de enfr1am}entn

L

3.3.% Hartensit£

La transfbrwmciﬁn per]ft1ca a5 una reacc1ﬁn tuyc mecanismo estd determ{
minado por nucleactisn y crecimiento de Tos ndcleos: l1a fase perlitica
se desarrolla por 21 movimiento paulatine del frente de transformacidn,
con unad velocidad determinada principaimente por la difusibn, El meca-
nisme de Ta formacién de martensita (1lamada seyln del metalurgista ale
midn Martens) es totalmente diferente: debido a 1a importante reduccifn
de 1a temperatura de transformacidn, la difusifin del carbonc disminuye
¥ al mismo tiempo aumenta la tendencia a la transformacién, de modo que
la transformaci6n v - o ocurre de una vez sin ninguna difusién de car
bong, con un cambio brusco de 1a red cristalina.

En este mecanismo na se puede hablar del movimiento de un frente de reac
c16n: llegando a una temperatura determinada {Ms = Martensita "Start” =
cumienzuj la transformacidn empieza al mismo tiempﬁ en lugares diferen--
tes, donde se forman particulas de martensita con aspecté de agujas, por
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de la austenita. Este
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cambfo brusco ocurre con una velocidad cercana a aquella de"la veloci-
dad del sonido en el acero. Unfcamente bajando méds la temperatura po-
dr8n transformarse otras partes de Ja austenita en martensita y la trans
furmﬁpiﬁn total ocurre 1legando a una temperatura mfnima 1lamada Mf (fi-
nal}.

3.3.5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en
carbono subre la transformacién martensftica

La Figura 72 muestra la posicién de la temperatura del comienzo (Ms)
¥ del final (Mf) de la transformacidn austenita-martensita en funcién
del contenido en carbono., En esta figura se observa que la estabilidad
de la austenijta zumenta con el contenido en carbono y que por eso bajan
los puntos Ms y Mf, Ademds, el intervalo Ms-Mf aumenta. Por otro lado,
Ms y Mf casi no depanden de la velocidad de enfriamiento (Figura 71).
Sin embargo, es preciso tener ung.velocidad de enfriamiento suficiente
para Jlegar 2 la transformacidn martensitica sin formacidn precedente de
perlita,

Figura 72 : Temperatura del inicio {M_} ¥
del fin (M,) de Ya transfdrma-
cidn marteﬁsftfca en funcidn
del contenido en carbono
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En relacidn con 12 Figura 72 hay que observar que la zona entre Tas
1%fneas Ms y Mf no puede ser utilizada como uyna zona de segregacidn, en
la cual se podrfa determinar con la posicidn de un punto, el porcentaje
de cada fase seglin 1a regla de 1a palanca, ya que estas curvas no son
1Tneas de.equflibric, sino que indican el comienzo y el final de un fe-
némeno dindmico.

3.3.5.2 La estructura de la martensita

E1 términc "martensita® era anteriormente una denominacidn metalogrifi-
ca para una determinada estructura de acerc templado, de modo Que hay
que distinguir entre el té&rmino cristalogréfico "martensita" que deter-
mina una solucidn supersaturada de carbono en hierro y el términc meta-
logréfico "estructura martensftica", ya que en dicha estructura pueden
exfstir al mismo tiempo martensita, cementita, ferrita y sobre todo aus
tenita residual.

Hubo muchas discusiones durante varios afios en relacién con 1a estructy
ra cristalografica de la martensita y su relacidn con el hierro - a .
Medfciones exactas de Tos pardmatros de la red por difraccibn de rayos
%, resolvieron el problema. De la resistencia eléctrica elevada y de

la densidad se pudo concluir que se trata de una solucidn sélida de car
boro »en hierro, mientras que 1as propiedades magnéticas demuestran una
relacifn con e! hierre - o, Se demostr§ en 1922 por Westgren y Phragmen,
que los pardmetros de acerns templados cambian mucho en funcidn del con-
tenide en carbone. Con atmento del contenido en carbono Ja red clbica
centrada‘ente) cuerpo se transforma en vna red tetragomal, con una aris-
ta {la arista "C*) que aumenta' linearmente con el contenido en carbono
equivalente a la concentracidn eutectoide. Ya qua la varjacién del pard
metro Ya" es relativamente pequefa, se¢ da en general la relacidn c/a, la
cual es una medida de la deformacifn de la red clbica = (Figura 73)}.

En la Figura 74 se muestra la distorsidn de Bain en el acero. En es
tos dibujos, las posiciones gue ocupan los tomos de carbono se muestran

por madio de puntos negros, ODebe reconocerse, sin embargo, que realmen
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Figura 73 : Constantes de la red de la
austenita y de la martensita
tetragonal en funcién del con

tenide en carbono.

te en cualqufer muestra de acero dada solamente estd siempre 1lend un
pequefio porcentaje de tas posiciones posibles, En la estructura clbi
ca centrada en las caras hay tantas posiciones posibles para los &to-
mos de carbono como itomos de hierrc. Esto significa que si se llena
‘sen todas las posiciones, 1a aleacibn tendrfa una composicién conte--
niendo 50% atémico de carbonc, E1 méximo realmente observado es 8.9%
atdmico (E.UEﬁ en peso). La Figura 748 representa austenita cibi-
¢a centrada en las caras. En esta_eétructura, ios dtomos de carbono
gcupan los .puntes medios de las aristas del cuba y de los centros de
los cubos, Estas son posiciones equivalentes, pues en cada caso un
§tomo de carbeno se encuentra situado entre dos dtomos de hierro & lo
1argo de una direccidn «<0Cl> , En Ja Figura 74B se muestran jas
posiciones equivalentes en la austen{ta, cuando se le considera una
estructura tetragonal centreda en el cuerpo, Obsérvese que en esta
celda las posfciones del carbono ocurren entre §tomos de hierro a 1o
largo de Tas aristas de los ejes ¢ y en los centros de las caras cua-
dradas en cada extremo de la celda prismitica, Finalmente, en la Fi-
gura 74C se muestra }a estructura martensitica. En este Oltimo caso,
se reduce grandemente Ja tetragonalidad de la ce]da,'peru los 5tumus
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Figura 74 : Distorsidn de Bain en la transformaciSn marten-
sftica de los aceres. Los puntos negros representan
posiciones que pueden ocupar los &tomos de carbo-
no. Sotamente una pequefia fraccidn estd siempre
Tena. (A) Clbfca a‘caras centradas. (B) Represen-
E, tac1én tetragonal de la austenita, {C) Martensita -
tetragonal. {D) Cibica a cuerpo centrado,

ey

de carbénu estan todavie en:lds mismas posiciones relativas con respec-
to a sus vecinos &tomos de hierro {gual que en ia celda unitaria auste-
nftica. La estructura resultante es tetragonal fnicamente porque los
stomos de carbono son heredados de la austenfta, y la transformacidn
que normalmente continGa hasta Ja cibica centrada en el CUBrpo Nno s ca
paz de compietarse. Puede considerarse que los &tomes de carbono defor
man la retfcula a 1a configuracifn tetragonal y la extensibn de la te-
tragonalidad que ocurre puede deducrise de la Figura 73. HNOtese que
Tos pardmetros reticulares son graficades como una funcidn del conteni-
do .en carbono tanto de 1a austenita como de 1a martensitaj ¥, en cada
caso, los pardmetros varian linealmente can el contenido en carbono,
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En la martensita un contenido de carbon¢ en aumento, aumenta el paréme-
tro del eje c, en tanto que disminuye el pardmetro asociado con los dos
ejes a. Al mismo tiempo, el pardmetro cibico de ta austenita (a,) cre-
ce con el aumento en el contenido de carbono., Estas relaciones se pue-
den expresar en términos de una simple ecuac1dn en dunde x es la concen
tracidn de carbono. '

Parimetros martensfticos {Angstroms)

¢ = 2,861 + 0.116x
a~ 2,81 - 0.013x

Pardmetro de Ja austenita (Angstroms)

ao= 3,548 + 0, 044x

Un stmple cdlculo de 1a relacidn c/a a 1,0% de carbono produce 1,045,
Este nimerc debe ser comparado a la relacifn correspondiente cuando se
consfdera a_ la austenita cﬁhica centrada en las caras como una red te-
tragnna1 Como se menc1cnﬁ previamente, la re]ac1ﬂn es 1.414, de mane-
ra que en 1a mayoria de los aceros (con menos de 1. 00% de carbone), la
red martensftica es ciertamente mucho mds préxima a la ciibica centrada
en el cuerpo que a la cdbica centrada en las caras. .

Como Ta martensita se forma por medio de una transformacidn brusca de
la red austenftica, tiene que existir una relacidn de orientacibn entre
ambas redes. Esto aparece claramente en 12 metatograffa por la orfenta
cién recipreca de las agujas o taminiilas de martensita: dentro de los
1imftes de los granos de Ta austenita Eriginai, las agujas de martensi-
ta forman &ngulos constantes, que tlenen que ver con 12 red de la auste
nita. Sigulendo las investigaciones exactas con rayos X, existen dos
posibilidades de orientacidn de la red martensitica en relacidn con la
red original de la austenita, que estén determinadas por la temperatura
de formacifn de 1a martensita, 5Sin embargo, en la metalograffa, no se
puede observar esta diferencia crista]ugr@fica.

Se puede preguntar iqué pasz con los dtomos de carbono durante Ja trans
formacifn brusca de Ta red cristalina?, Un examen por medio de los ra-
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yos X no permite determinarlen gué parte de T2 red est8n ubicados los
dtomos de carbono, Tampoco los c¢dlculos de 105 espacios dispenibles
ni del Tugar de menor energfa pudieron dar hasta ahora upa solucidn a
ese problema, Por esto, todavia no se sabe con sequridad si lgs ato-
mos de carbono se encuentran en el centro de 1a celda unitaria como en
la austenita o, como se acepta a veces, en solucidn substitucicnal.

E1 problema de saber si 1a formacidn de la martensita es un fendmeno
de nucieacibn tampoco tiene solucidn hasta ahora. Tal transformacion,
que ocurre sin difusién y sin depeﬁdenc1a del tiempo, normalmente no
necesita nucleacidn, a pesar de que a veces en casos especiales, por
ejemplo en la formacidn isotérmica de martensita desde austenita resi-
dual [véase 3.3.5.4), la transfurma:16n estd influfda por el tiempo,
por 1o cual es bastante probable la pucleacién,

Se acepta generalmente que la formacidn de martensita independiente del
tiempo no empieza con nlcleos, sino con heterogeneidades de la red aus-
tenjtica como distribucién de carbono, tensiones, dislocaciones... Es-
to es ademds una explicacidn para Ja influencta de la temperatura de aus
tenitizacidn y del tamafio de) grano de la austenita scbre la posicidn
del punto Ms y sobre el grado de fineza de 1a martensita formada.

3.3.%.3 Cambios dimensionales asociados con 1a formacidn de
1a martensita

Cuando la austenita se transforma a martensita, hay un cambic en volumen
que puede ser calecylado considerando la distorsién de Bain y los parédme-
tros reticulares de 1a austenita y la martensitz. Con referencia a la
Figura 73y considerando un acero con el 1% de carbono, el pardmetro
reticular de la austenita es

8. = 3.548 + 0,044 (1.0) = 3.592 A

y el volumen de la celda unitaria de 1a austenita (forma tetragonal)es

Vo o= a8 . % = (3.509)° = 2305 A3
73 73 v




En Ta martensita, los pardmetros reticulares son:
-]
a=2861-0,013(1.0) = 2.848 A
¢ = 2.86) + 0.116(1.0} = 2,977 A

E1 volumen de Jla celda unitaria de martensita es
V= ¢ X axa=2977(2.848)2 » 24,14 A3

En consecuencia, el cambio en yolumen serd
[-]
AV = VM - Vu = 24,14 -23,15 = 0.99 A

¥ ¢l cambio relativo en volumen, suponiendo que se forma la martensita
desde l1a austenita a temperatura ambiente, es
Y 0.99
¥a c4.14

4.,3%

Cuandg un acero con el 1% de carbono se transforme 3 martensita, hay un
aumento en volumen de aproximadamente 4.3% que se puede considerar como
un valor promedio, representativo de los aceros en general, que no varfa
muchg con el contenido en carbono. Esto es porgue estamos transformando
dasde Ta austenita con una relacidn c/a que queda-entre 1.0 y 1.05Q, Co-
rrespondiente a la zona mixima de contenido en carbone (0.a 2% de C).

Debido a2 las numerosas orientaciones que tas placas de martensita pueden
tomar en un cristal de austenita =imple, puede supcnerse que la expan--
s1dn en volumen es jsotrbpica en una muestra de tamafio suficiente. En
consecuencia, se pueden utilizar Tos cambics en longitud para medir la
defgrmacién asociada con la reaccifin martensftica. A este respecto, co-
mo se muestra en los c&lculos, un peguefio cambio 1sotrdpico en la longl-
tud es igual 2 un tercio del cawbic en volumen correspondiente. Por iin-
ta,

41 Ay 4.3 % 1.4%

1 3y 3

3.3.5.4 Austenita residual

Casi todas las aleaciones hlerro-carbono contienen despufs del templado,
e incluso, hasta temperaturas justamente debajo de Mf, ademds de la ma-
tensita, siempre una parte mis o menos grande de austenita residuzi, cu-
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ya transformacifn a martensita sélo ocurre a temperatura muche mds baja,
Fsta estabilidad excepcional. de Ta austenita se debe sobre todo a la com
presién ejercida sobre 1a austenita por la martensita, debido al aumento
de volumen acompafiando Ta transformacidn martensitica (ver 3.3.5.3),

Un fendmeno que estd aparentemente en contradiccidn con esto, es el au-
mento de estabilidad de .la austenita, que ocurre a temperatura constante
gn funcidén del tiempo., Cuvando se templa un acero hasta una temperatura
entre Ms y Mf, de modo que se transforma Gnicamente una parte de la aus-
tenita y cuando se conserva el acero a esa temperatura durante un tiempo
determinado, la austenita no transformada (residual} aumenta su estabili
dad ¥ s6lo se transforma a martensita a una temperatura bastante inferior
a Mf. Este efecto de estabitizacidn aumentz cuando hubo mis formacidn de
martensita en la primera fase de transformacidn, '

Se podrfa encontrar una explicacidén a este fendmeno de estabilizacion a
temperatura constante por medio de 1a desaparicidn o del anclaje de dis-
locaciones en funcifn del tiempo bajo Ta influencia de tensfones mecdni-
cas residuales.

La austenita residual tiene dos efectos importantes sobre los fenbmencs
de endurecimiento del acero.

En primer lugar, esta avstenita puede transformarse en condiciones deter
minadas isotérmicamente a temperatura ambiente 2 martensita, de modo gue
en un elemento de construccidn de acero templado pueden aparecer tensio-
nes y cambios de volumen, Esto ocurre naturzlmente cuando tal acerg se
enfria durante su uso a temperaturas bajas. Ademds, deformacidn en frio
¥ aﬁn‘chnques de partes templadas pueden preovocar una transformacibn par
cial de la éustenfta_resTdua1. '

Par otre lado, esa austenita puede transformarse durante un calentamien
to en uno de los constituyentes que se discutirdn en  3.3.5.5, de mo-
do que pueden aparecer heterogeneidades importantes en propiedades y es
tructura,
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En aceros ai carbono (no aleados) el contenfdo en austenita residual
depénde sobre todo de la concentracidn en carbonc. Con 0.4% C, Ta
apstenifa residual puede ser de un miximo de 10%, con 1.3% C mds o
menos 40% y con 1.7% C de 80%.

Las propiedades mecdnicas de un acero con estructura martensitica de-
panden en primer Tugar de la relacifn martensita/austenita residual,
En la Figura 75 gbservamos ia dureza y el volumen especifico de
aceros martensiticos en retacidn con su contenide en carbono.

Debajo de 0.3% £ la estructura martensitica tiene, ademis de ladureza
mixima muy buenas propledades de ductilidad y tenacidad a condicidn
de calentar el material a 150-200°C para eliminar las tensiones mecd-
nicas provocadas por el templado anterior [recocido de alivio de es-

fuerzos).
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Figura 75 : Qureza y volumen especffico en funcidn
del contenido en carbono para el estado

martensftico { —— ) y el estado reve-
nide (--~-- ).

- 151 -



3.3.5.5 E1 revenide de 1a martensita

En los aceros, se usa &) término “revenido" para el calentamiento de
aceros templados a temperaturas entre la temperatura ambiente y ia
temperatura A1. 5% la estructura no cambia por el tratamiento, como
es el caso en Ta zona de bajas temperaturas, se habla (nicamente de
recocido de alivio de esfuerzos (stress relieving).

La transformacidn de la estructura durante el revenido es al mismo
tiempo funcidn del tiempo y de 1a temperatura. A temperatura ambien-
te, puede ocurrir una 1igera modificacidn en la estructura martensfti
ca despuds de un tiempe suficiente, a pesar de gue las velocidades de
difusidn son muy bajas en esas condiciones. Lo que continda sobre to
do, es e] aumento de estabilidad de Ta austenita. Sin embargo, no
ocurre un cambioc notable en la estructura metalogrdfica ni en las pro
piedades mecdnicas.

Se distinguen cuatro pasos diferentes en el revenido de la martensita:

1°. En el primer pase, que se sitia entre temperatura ambiente y ¥
250°C, una precipitacién da carbono elimina poco a poco la deformacidn
tetragonal de 1a red cristalira, lo que puede ser observado con rayos

X por la aparicidn de figuras de difraccidn de 1a red cibica centrada
en ] cuerpo de la ferrita. La relacibn de los pardmetros c/a resul-
ta entonces fgual a la unidad. Esa transformacidn se observa también
metalogrdficamente: mientras que la martensita tetragonal no se colorea
mucho en el atague quSmice y forma agujas de color blanco hasta azul,

la "martensita revenida" se vuelve café oscuro hasta negro, sin cambiar
la forma de las agujas. Se ha 1lamado a menudo esa martensita revenida
"martensita cibica”, porgue se pensaba que en el primer paso del reveni
do el carbono se quedaba encerrado en la red ciibica, Gnicamente cambian
do ligeramente su posicifn. 5in embargo, posteriormente se descubrid
que en este primer paso de revenido, el carbono se precipita en forma de
carburgs de muy alte dispersién. Entonces se trata en realidad de una
mez¢la de ferrita y de carburos con distribucibn extremadamente fipa.
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Los primeros carburos formados son carburo-¢ , FeaC, cuya composicifn
puede diferir mucho de 1a compasicién estequicmétrica debido a una gran
Zona de solubilidad, Sa acepta que no todo el carbono se precipita, si
no que l2 red- o parcialmente deformada puede contener cantidades rela-
tivamente grandes de carbono (hasta un méximo de 0,25%} en solucisn.

Durante el primer paso de revenido, la austenita residual se conserva
igual, pero su estabilidad aumenta con el tiempo y la temperatura,

2°,  En el segunde paso del revenido, s{tuado entre 230 y 280°C, la
transformactisn de la austenita residual empieza. E1 mecanismo de esta
disociacidn en ferrita y cementita es totalmente andlogo a la formacidn
de constituyentes intermedios y a ta transformacidn isotérmica que se
discutirdn mis adelante (vBase 3.3.6 y 3.4).

3°., En el tercer paso del reyenido, que se sitda entre 260 y 360°C y
que se traslapa ﬁarcia]mente con el segundo paso, ocurre la transforma
¢i6n paulatina del carburo-: a cementita, A partir de los carburcos-e
hexagonales muy finos se forma en primer Jugar el carburo Fe3C romboé-
drico en forma de laminfllas muy finas, las cuales a temperaturas mds
altas, debido al efecto de ia tensifin de superficle, tienden a coagular
se en partlculas mids grandes y redondas de cementita. Es obyio que pa-
ra esta transformacidn, se requiere la difusidn de &tomos de carbono pe
ro también de dtomos de hierro en la red cristalina, Esto explica por-
qué los elementos de aleacifn pueden ampliar el tercer pase de revenidoe
¥y sobre todo subir las temperaturés de este tercer paso,

Finalmente, el carbono que todavia se encontraba en solucibn supersatu-
rada dentro de la ferrita, (primer pase), se precipita en forma de cemen
tita,

4°, A pesar de que el cuarto paso de revenido ocurre (nicamente en los
aceros aleados, es preciso describirlo aquf. Cuando un acero contiene
elementos carburizantes, estos forman carburos o difunden en la cementi-
ta formando carburos complejos con hierro, a temperaturas que dependen
mucho del tipo de elemento. La consecuencia de esto es un endurecimien-
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to por precipitacidn gue hace aumentar otra vez la dureza después de
un tiempo determinado de revenido. Esto se llama "endurecimiento se-
cundaria".

Desde Tuego, los cambios en las propiedades mecdnicas durante el reve-
nido dependen mucho de la estructura de templado y sobre todo de Ta re
lacidn martensita-austenita residual. Esto se indica en la Figura

76 para aceros con diferentes contenidos en carbono y porcentajes di
ferentes de austenita residual, para diferentes temperaturas de reveni
do y en cada ocasién con un tiempo de revenide de una hora.

oW oA M o we e 'C

Figura 76 : Influencia del contenido en carbono y aus-
tenita residual sobre la curva de revenido :

C3 Austenita residual
A 0.49 ?
B 0.79 £
c  1.02 21 (1 h)
0 1.26 35

Ademds de los cambios de propiedades mec8nicas por el revenido, ocurren,
como en el templado, cambios importantes del yolumen, que no sélo permi-
ten l1a observacidn dilatométrica de la transformacidn, sino que hay que
tenerlos en cuenta en el tratamiento térmico de los elementos de construc
cidn, ya que pueden provocar agrietamientos del material y tensiones in-
ternas.,
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3.3.6 Constituyentes intermedigs

La formacidn de la perlita se describif anteriormente como una transfor
macidn gue ocurre casi en condiciones de equilibrip, porque las veloci-
dades de enfriamiento en este caso son tan bajas que a pesar de que pue
den ocurrir algunas desviaciones con respecto a la concentracifn, el me
canismo de transformacidén de hecho no varfa. Al contrario, durante la
formacidn de la martensita, la velocidad de enfriamiento es tan grande
que la velocidad con la que Ta estructura cristalina cambia de la forma
y 2 la forma o sobrepasa la velocidad de difusi6n del carbono y del
hierro. La diferencia principal entre la formacidn de 1a perlita y la
-martensita es que la perlita se forma en un procedimiento de nucleacidn
y crecimiento, mientras que cada aguja martensVtica se forma independien
temente como ya se ha explicado, por un ¢ambic brusco de la reé.

Cuando se enfrfa un acero desde la zona austenitica con velocidades en-

tre la velocidad maxima para la formacidn de la perlita y la minima pa-

ra formar martensita, se forman constituyentes intermedios cuyo mecanis-
mo de transformacifn tiene semejanza con ambas transformaciones anterio-
res,

3.3,6.1 Trostita primaria {de templado)

fuando la velocidad de enfriamento es ligeramente inferior a la veloci-
dad critica, al principio la velocidad de difusidn del carbono es sufi-
ciente para alcanzar la velocidad de transformacifn, mientras que la d1
fusidn del hierro yz2 estd tan reducida, gue Ta transformacidn y - a ©-
curre con un camhio brusco de la red cristaiinz, ¢ sea, de modo coheren
te con 1a red austenitica y no libremente como en condiciones de equili
brio. La consecuencia de esto es que en los constituyentes intermedigs
la ferrita se¢ orienta seqin determinados planos ¢ristalogrificos de la
austenita. En los constituyentes intermedios se nuclean primero la fe-
rrita, mientras que la perlita siempre empieza con la cementita.
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Por otro lado, existe una diferencia fundamental con la martensita, ya
que el carbono no se queda en solucidn, sino gue forma cementita, de mo
do. que 1a.red ferritica no estd deformada.

E1 constituyente que se forma por un templade con velocidades 1igeramen
te inferiores a 1a velocidad critica se 1lama trostita, segin el metalur
gista francés Troost, Aunque este constituyente, como los demds consti-
tuyentes Intermedios, se compone de iaminillas alternadas de ferrita y
cementita, &stos no se pueden gbservar con €1 microscepio dptico. Debi-
do al muy alto grade de dispersifin, este constituyente se colorea répida
mente con el ataque quimico despuds del pulido, y son muy rargs 10s casos
de probeta homogénea. En general,; la trostita se presenta en forma de
manchas negras de aspecto redondo o en abanico en una masa de perlita o
martensita 1igeramente coloreada.

3.2.6.2 Trostita secundaria (de revenido)

Este constituyente es cristalogridficamente anfiogo al anterior, pero se
forma durante el revenido de 1z martensita en ¢l intervalo de temperatu-
ra correspondiendo al tercer paso de revenido. Aunque la trostita de re
venido no se forma directamente de ta austenita, la misma realacién de
orientacifin existe, como en la trostita de templado, ya que las agujas
martensiticas tienen esa or{entacifn con la austenita primaria.

La analogia entre 1a trostita de templado y de revenido consiste en la
relacidn de orientacifn con 1a austenita y el grado de dispersifin. Sin
embargo, el aspecto metalogrifico es totalmente diferente: durante el ra
venido de una aguja de martensita, la transformacibn empieza en ¢l cera-
zdn de la aguj2 y se propaga hacia el 1imite,

3.%.5J3 Bafnita . .

- -

Una tercera posibilidad de formacidn de un constituyente intermedio es
la transformacidn jsotérmica de la austenita metaestable entre A} y Ms,
La estabilidad de esa austenita depende muchg de iz temperatura, como
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s& demostrard mis adelante en 1a discusifn de las transformacliores 150-
térmicas (3.4).

La transformaci6n Tsctérmica de 1a austenita templada es totalmente and
loga a la formacibn de la trostita de templado: la velocidad de difusién
del carbono todavia es suficiente para permitir la precipitacifn de la
cementita, mfentras gue ta formacién de la ferrita ocurre con un fenbme-
no brusco de cambio segldn las orientacicnes preferenciales de la red

E1 aspecto metalogréfico de la bainita, Tlamada segln E.C, Bain, tiene
mucha semejanza con-l1a martensita, debido a l1a presencia de agujas ferrl
ticas.

Desde el trabajo de investigacifn muy importante de E.C. Bain sobre trans
farmaciones isotdrmicas, existe la tendencia {sobre todo en la literatura
anglosajona) de 17amar todos los constituyentes intermedios "bainita”™, in
dependientemente qe su mode de formacidn,

3.4 Los dlagramas TTT y CCT

Hasta este punto, hemos tratade de “las transformaciones de la austenita
a perlita, martensita o constituyentes intermedios a diferentes velocida-
des de enfriamiento sin definirlas exactamente. En esas condiciones, sb-
1o se puede investigar poco sobre 1a velocidad de transfermacibn ¢ sobre
su desarrollo en funcidn del tiempo. Hasta antes de 1530, 1a investiga--
cibn sobre las transformaciones del acero se 1imitd de hecho a los méto-
dos empTricos del templado del acero.

Se debe principalmente a Bain y Davenport el inicio desde 1930 de 1a in-
vestigacibn cfentfifica y sistemdtica de las transformaciones del acero.
El trabajo se bash en la siguiente constatacifn: con una velocidad de _
enfriamiento bastante elevada, la transformacién martensitica no empieza
antes de una temperatura determinada {Ms). Por consfguiente, en 12 zona
de temperatura arriba del punto Ms, la austenita nuede detenerse en esta
do metaestable si la velocidad de enfriamiento para alcanzar esta tempe-
ratura es bastante elevada. Bain y Davenport e independientemente ellos
Wever ¥ Engel, determinaren la velocidad de transformacifn de esta ausig
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nita metaestable a temperatura constante } ademis la estructura y las
propiedades de los constituyentes gque se forman de esta manera,

3.4.1 Diagrama TTT o de transformacién isotérmica

Estas transformaciones 1sotérmicas se estudiaron scbre todo segln los
métodos diferentes: por metalografia y por dilatometrfa, En el primer
método se templan paguefias probetas de acero desde la temperatura de
austenitizacidén en un bafo 11guido de plome o de sal a temparatura fi-
Ja y constante entre A1 ¥y Ms. Despuds de tiempos diferentes, las probe
tas se sacan de] bano ¥y se templan a temperatura ambiente, de modo que
12 austenita todavia no transformada se convierte en martensita, lo que
permite evaluar metalogrdficamente e! procentaje de austenita transfor-
mada en funcidn del tfempo y de i1a temperatura,

En el método dilatométrico, se determina e) desarrciio de la transforma
cidn después de un templade en bafic de sal o de plome a temperatura
constante, en funcifn del tiempo se observa que la velocidad de trans-
formacidn aumenta al proncipio y disminuye mds tarde para alcanzar astmp
toticamente la velocidad cero. Cuando se representa el grado de trans-
formacidn, 0 sea el porcentaje de austenita transformada, en una grifi-
ca con ascala logarf{tmica para el tiempo, se obtiene una curva clésica
en forma de "S$" (parte superior de la figura 77 }, El resultado
global de todas estas curvas en "5" para diferentes temperaturas se re-
presenta en un s6lc dlagrama, el dfagrama T.T.T., o diagrama Tiempo-Tem
peratura-Transformaciin, E1 tiempo se dd slempre en una escala logarit
mica ¥y los puntos del comienzo v -el fin de todas Tas transformaciones
isotérmicas determinan las curvas de comienzo (izquierda) y fin {dere-
cha} de la transformacidn. Del mismo mode se pueden representar curvas
intermedias que reiinen puntos de! mismo grade de transformacién (Fig.
7). Para esta figura se utilizd un acerc aleado para el cardc
ter demostrativo del diagrama, y2 que la posicidn de las diferentes cur
. vas estd muy influenciada por los elementos de la ajeacifin, y para un
acero no aleado {acero al carbonc} la curva para el comienzo de la trans
formacidn se wubicarfa a la izquierda del eje de la ordenada {1 segundo).
Ademds es casi imposible determinar con precisidn tiempos de comienze de
transformacién menores de ! segundo.
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Es sobre todo debido al desarrollo de los diagramas TTT de Jos aceros
aleados que se logrd clasificar sistemiticamente los constituyentes de
endurecimiento y distinguir las diferencias que existen entre los meca
nismos de transformacifn.

3.4,1.1 Importancia de la forma de los diagramas TIT y del mecanismo
de las transformaciones

Se observa en la parte superior AN de 1a curva {1lamada "rodilla perli-
tica” N figura 77 ) que e) inicio y el fin de 1a formaci6n de la
perlita ocurre con tiempos cada vez menores y mids rapidamente. Varios
fenbmenos explican este efecto:

1*,  Lla estabilidad de la austenfta disminuye y la tendencia a la pre-
cipitacifn de carburo aumenta porque la diferencia en entalpia libre
{aG) entre la austenita y la perlita aumenta, o gue provoca una reduc-
cién del tiempo de incubacidn {formacidn de nicleos),

2°,  Como ya se discutf{é para la formacién de la perlita, al aumentar
Ta velocidad de enfriamiento, el sistema reacciona aumentando iz tenden
dia a ta precipitacidn con un grado de nucleacibn superior, disminuyen-
do la distancfa entre las laminillas de cementita.

3°.  Un tercer efecto acelerante es 1 aumento en frente de cristali-
zacifin debido al crecimiente en abanico {estado final: bulbos de trosti
ta). Sin embargo, estos efectos que aumentan la velocidad de transfor-
macisn experimentan un efecto negativo pro la movilidad reducida de los
dtomos que diffculta cada vez més 1z difusifn., La difusidén disminuye
exponenciaimente con un descenso de temperatura, y a temperaturas bastan
te bajas la reduccidn de difusifin scbrepasa los efectos acelerantes: el
tiempo de incubacidn alcanza un valer minimo ¥y la velocidad de transfor-
macifn es mixima en 12 rodilla perlitica (1lamada a veces "pariz perliti

ca'l.
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La forma de la curva de comienzo de trans%hrmac1ﬁn también tiene que
ver con el mecanismo de la transformacidn. Como ya se discutid con
respecto a la formacifn de 1a perlita, esta reacci6n se nuclea por
la cemntita, ya que se observa durante el crecimiento lento de la per
11ta que Tas Taminillas de cementita sobresalen del frente de trans-
formacidn. Durante este mecanismo, 1z orientacién cristalogrifica de
Ta ferrita depende sobre todo de la direccifin de crecimiento.
La difusidn se hace cada vez més dificil cuando baja 1a temparatura,
lo que dificulta la formacidn de cementita y favorece la formacidn de
ferrita. Como se estudfd en la formacidn de constituyentes fntermedios
{ 3,3.6 ), 1a formacidn de ferrita ocurre én este caso de manera Co-
herente con la red austenitica: la reaccién continda con nucleacidn y
crecimiento de los nicleos, pero la orientacifn ¢ristalogrdfica esta
determinada por la red austenitica original.

La diferencia entre la periita laminar (formada arriba de la rodiila
perlftica} y los constituyentes mis finos como trostita {entre N y B}
estriba scbre todo en la orientacitn de l1a ferrita.

En el diagrama TTT, de los aceros hipoeutectoides, se traza a menudo
una 1fnea de carburos{precipitacidy de carburos) en la zona de la perli
.ta, ya que en estos casos ta transformacidn empieza con la formacidn de
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de comienzo del diagra
ma TTT da el iniclo de la formacidn de ferrita, mientras que la 1inea
de carburc da el comjenzo de la formacidn de perlita. Lz linea de car-
burc se desplaza hacia la izquierda con aumento en el contenido de car-
bone. Es obvio que esta linea se acerca ms y mis a la lipea de comien
zo de la transformacidn cuando baja 1a temperatura: de forma andloga co
mo cuando aumenta la velocidad de enfriamiento, el punto eutectoide-se
desplaza hacia menores concentraciones en carbono y 1a periita formada
se vuelve mds pobre en carbono, mientras que la cantidad de ferrits dis
minuye.

A partir del punto B, el tiempc de incubacibn disminuye nuevamente, o
mo 1a velocidad de difusidn disminuye siempre, este nueve fenfmeno sig-
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nifica un cambio total en el mecanismo de_transformacién y de nucleacifn.
Las investigaciones de Mehl y Huitgren demostraron que el producto de
transformacisn obtenido, 1lamado “bainita" se nuciea por ferrita.

Esta ferrita ()lamada ferrita probainitica) se forma mediante un mecanis
mo de cambio brusco de la red austenitica, mientras gque se expulsa el
carbono y la cementita se forma en segundo lugar. Debido a esto, el fren
te de transformacidn tiene una forma totalmente diferente que en la trans
formacién periftica: agujas de ferrita penetran segin los ﬁ1anns octabdri
cos de la austenita y entre esas agujas ferrfticas se precipitan pequefas
particulas de cementita. Bajando alin mis la temperatura, se hace cada
vez mis diffcil la precipitacién del carbono, la ferrita se sobresatura

y alcanzando la temperatura Ms el cambic brusco de la red austenitica o-
curre siq difusion, formindose la red tetragonal de la martensita.

La ralacifn entre 1os mecanismes de formacibn de la bainita y de la mar-
tensita aumenta cuando la transformacion isotérmica ocurre a temperatu-
ras mis bajas, Segin la teorfa de-Jeliinghaus, basada en varios resulta
dos experimentales, 1a ferrita bainitica se nuclearfa por nicleos de mar
tensita.

*

Figura 78 : Traslape de las curvas de inicic de trans-
formacion de la periita (a) y de la bai-
nita (b}
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Como ya se menciond 1a figura 77 representa un diagrama TTT de un acero
aleado, perque en estos diagramas las zanas pérthica y bainftica estdn
claramente separadas. Al contrario, en un acero no aleado {al carbono},
1as dos zonas se sobreponen en gran parte, ya que la rodilla bainftica
s6lo estd ligeramente mis baja que l1a rodilla perlftica., E1 resultado
de 1a superposicidn de ambas transformaciones, es que el diagrama TTT
muestra solamente una rﬂdlea.'que se denomina usualmente rodilla perli
tica (figura 78).

3.4.1,2 Interpretacién de Tos diagramas TTT.

1

a. Acero al carbeno,

Consideremos como ejemplo la curva TT7 de un acern al carbono, no aleado,
tipo AISI 1055, correspendiendo a un XC 55 en norma francesa (figura 79).

Las 1fneas enteras fndican el inicio y el fin de la transformacidn isotér
mica: la de la izquierda corresponde a la aparicifn de los primeros gra-
nos de ferrita y/o de bainita, la de la derecha a 97-100% de austenita
transformada. Tramos con lineas de puntos y trazos corresponden a Zonas
de determinacidn Inexacta debhido a la alta velocidad de transformacion.

La 1fnea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformacidn
de 50%. Las 1fneas intermedias enteras representan l1a aparicidn de nue-
vas micro constituyentes con la sigulentie abreviacidn:

ferrita
martensita

A = austenita F
C = carburos
{p.e]. cementita)

=
1}

Estas 1fneas no indican necesariamente el 1imite de la zona de formacidn
de alglin constituyente obtenido anteriormente. Por ejemplo, en la zona
de traslape de los dominfos perlfticos y bainfticos, ambas reacciones pue
den ocurrir simultdneamente.

Para entender mejor la utilizacidn del diagrama TT7 de la figura 79, si-
gamos por ejemplo l1a j¥nea horizental que corresponde a una permanencia
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Temperatura en °C

Compasicidn del acero XC 55 estudiade

CH |Mn%| 5i% | S% | P% [ Ni% | Cr% (Mo% !l Cus| Vo

0,63 | 0,70 | 0,35 | 0,010)0,020 | 0,24 | 0,09 |< 0,10 0,52 |< 0,03

Austenitizacién a 850 °C durante 15 min. Tamafi¢ de grano : 11
800 ——T— ' —
"
Z
L4
&
800 ot
Al:; . T -1 E
Ac, — =" a
-.....’.....-d‘ _-=____"_.___._.—|-
i
o R - |
.,.-r""""“ _.,.-"'-.." g
s all 1 9ggHRE
A //f !‘—" // ]
600 - T Z 22 HRC
,// 4
-. F T 25
/
/| AlJFLC F4C
500 7 : 30
I
l : T+ 3
L]
: A N 33
00 VN AN |
. \. A ‘\\_ \ i + 41 °
MS - A \1,, \\
300 —
fV‘i—‘}
200
100
| 63
0

1 2 & 10 20 50 100200 500 10° lwl ‘l 1Ir:|*
I : [ 1

Imn 2 mn tEmn 1h 2h 4h 8h 24h

Figura 79 : Curva TTT o de transformacifn isotérmica de un acerc XC 55 o 1055

Tiempo en segundos
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1sotérmica del material a 600°C después de una austenitizacidn. Se ob-?
serva 1o siguiente:

después de 3 segundos: apariciln de los primeros granos de ferrita

después de 5 sequndos: aparicifn de las primeras zonas con carburos
(perlita}

después de 18 sagupdos: transformacin de austenita supericr a 50%

después de 1 minuto: termind la transformacidn; la dureza de la es-
tructura formada, en este caso 22 DR., se {ndica a la derecha de 1a Tinea
horizontal de 600°C,

Cuande disminuye la temperatura, el modo de transformacién pasa progresi
vamente del tipo per)ftico al tipo bainitico, mientras que se reduce la
zana corraspondiendo a 1a formacidn de la ferrita. Estos dos modos de
transformacidn se distinguen esencialmente por el aspecto microgrifico

de los constituyentes formados: los constituyentes de la zona perlitica
(ferrita mds perlita) tienen la formz de granos poligonales, {niciindose
en Tos limites de graro de la austenita, mientras que en la zoma bainiti-
ca se forman geperalmente aqujas (mids o menos ramificadas segin los ace-
ros y 1z temperatura de reaccifn), las cuales aparecen en los granos de
austenita con orientacidnes cristalogrdficas determinadas, Generalmente,
en el rango de temperatura comprendido entre 400 y 600°C, ambas zonas se
traslapan.

La diferencia entre las caracterfsticas de las zonas perlfitica y bainfti-
ca e5 mycho mis pronunciada en los aceros aleados.

b. Acero aleado,

Cons{deremos por ejemplo la curva TTT de un acera tipo AISI 4135, corres
pondiendo a un 35 CD4 de la norma francesa NF {ver figura 80},

A temperatura alta, se forman (ni¢amente constituyentes de tipo ferrita
proeutectofde y despufs perlita.
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Las zones de transfromacidn perlftica v bainft{ca estin sepradas por una
znné de estabilidad de la austenita alrededor de 550°C en donde la trans
furmaciénatmL puede pcurrir segin ambos modos de reaccidn.

Durante una permanencia isotérmica a 550°C después de una austenitizacidn
¢corracta, obtenemos sucesivamante:

- después de 15 segundos: inicio da la transformacifn con 2paricifn
de los primeros grangs poligonales de ferrita pro-perlitica

- después de 20 segundos: aparcifin de granas con forma circular de
ferrita probainftica (nota: el cstudic de esta fase con microscopic elec
trénico, aumentando mis de 10,000X, hace aparente la existencia de carbu
ros muy finos en este constituyente probainitico de modo que algunos au-
tores ya lo consideran como bainita}

~ despuds de 350 segundos: aparicidn de l1as primeras zonas con carbu
ros, tipo perlitico '

- después de 2000 sequndes: la cantidad de austenita transformada es
superior a 50%

- despuds da 12 horas: fin de la transformacifn,

tas cantidades formadas de ferrita properlitica y de ferrita probainfitica
disminuyen con la reduccién de temperatura. A 470°C, la transformacifn
comienza con la formacidn directa de baipita y s610 después de varihs ho-
ras de transformacidn, cuando la cantidad de austenita transformada ya so
brepasa claramente 50%, aparecen las primeras zonas con carburos de tipo
perlitico. Debajo de 450°C, la transformacidn consiste Unicamente en la
formacidn de constituyentes de tipo bainftico.

c. Comparacidn esguemitica entre dfagramas TTT de acerps AISI 1040, 1080
y 10100,

La figura 81 representa esquemdticamente JTas diferencias entre los diagra
ma2s TT7 de los siguientes aceros:
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- AISI 1040: acero al carbono con aproximadamente 0.40% C, composi-
cién hipoeutectoide, estructura recocida: 50X ferrita proeuvtectoide y
50% perlita, aproximadamente

- AISI 1080: acero al carbono con-aproximadamente 0.80% C, composi-
cidn eutectoide, estructura recocida 100% perlita aproximadamente.

- AISI 10100; acero al carbono con aproximadamente 1.00% C, composi
cidn hipereutectoide, estructura recocida: 3.4% cementita properiitica
y 96.6% perlita (segiin ¢dlculo tebrico}.

Observando la figura B1, se notan 3 diferencias importantes entre Tos
diagramas:

a. temperaturas criticas

- para 1040;: las temperaturas Ha y Ay son de 815 y 723°C, respecti-
vamente; entre estas dos temperaturas, 1a austenita se transforma par-
cialmente en ferrita properlitica, hasta alcanzar la relacidn Y!ﬁl de
equilibrio para la temperatura de transformacidn isotémica T, con
Tay < T < TAB

- para 1080: las temperaturas Aj y Ay cofnciden, ya que el acerc es
eutectoide: Tp, = Tp, = 723°C; la austenita se transforma en ferrita
+ carburo desde el inicio de la transformacién: la 1inea de los carturos
coincide con la de inicio de transformacidn

- para 10100: existen las temperaturas A ., (desaparicién de Tos car
burcs) y A3,1 (transformacién y-ol), con valores de 800°C y 723°C, res-
pectivamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma
parcialmente en cementita proeutectoide, hasta alcanzar la reiacﬁhm}fcm
de equilibric para la temperatura de transformacidn isatérmica T, conm
Acm < T < A3 7: en todos los casos, la cementita se forma primero 6, a

baja temperatura, simultdneamente con la ferrita.
]
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b. posicifn de la nariz perlitica.

E1 acero 1080 presenta 12 transformacidn mds lenta (tg;, de varics segun
dosi. mientras que tanto el acero 1040 como el 107100 se transforman mis
ripidamente (tmin < 1 seqgunde). Explicacidn; el acero hipoeutectoide

se transforma més rdpldamente debido a l1a baja cantidad de carbono disuel
te y el acerc hipereutectoide por el alto potencial de nucleacidn debido
a 1a gran cantidad de carbonc disuelto y eventualmente por 1a precipita-
cifn previa de carburos. .

c. temperaturas Ms y Mf de la trapsformacidn martensftica.

Como se representd en la figura 72, estas temperaturas dependen mucho de}
contenido en carbono y son, para Jos aceros mencignados:

Acera Mg ' Mf

1040 400°C 160°C

1080 280°C . _50°C
10160 220°C -150°¢

3.4.2 Curvas CLT ¢ de enfriamiento contfnuo.
3.4.2.%. Introduccidn.

Como se discutir§ mds adelante referente 2 las aplicaciones de tas cur-
vas TTT, &stas solamente pueden ser util{izadas para el estudio de las
transformaciones {sot&rmicas de los aceros, pero no proporcionan infor-
macién correcta en el caso de enfriamento continuc, como por ejempln du
rante el enfriamiente &1 aire tranguilo cuande uni muestra se saca del
horno de recocido. Los tratamientos de enfriamiento continuo son mucho
mis usuales gue los tratamientos isotérmices y se plantez la necesidad
de diagramas de transformacidn con enfriamiente continuo o curvas CCT
(del 1nglés: continuous cooling transformation).

Se propusieron diferentes métodos para trazar estas curvas: algunos au-

tores por ejemplo calcularen las curvas CCT a partir de Tes datos de las

curvas TTT. Sin embargo, el método mas usual y mds directo para obtener
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1as curvas CCT, es por dilatometria,

La representacidn gréfica de 1as transformaciones en_condicidn de enfria
miento contfnuo se hace en un diagrama temperatura/logaritmo del tiempo
{an8logo al diagrama TTT) en el cual aparece para cada velocidad de en-
friamiento:

- la representacidn gréfica de la velocidad de enfriamiente de la
muestra

~ 1a inditacién, sobre esta curva, de los puntos de inicio ¥y fin de.
la transformacibn.

La curva CCT se obtiene por ta unifin de los puntos correspondientes de
inicie, fin y eventualmente 50% de transformacibn. En general, un estu-
dic metalogréfico sirve de complemento al estudio dilatcmétrico para ob-
tencién de un diagrama CCT, Finalmente es usual determinar la dureza de
la muestra al terminar su enfriamiento {temperatura ambiente) e indicar
esta et el diagrama.

T

3.4.2.2. Interpretacitn de los diagramas CCT.

La figura 82 representa las diferentes velocidades de enfriamiento segin
l2s cuales se enfriaron muestras para obtemer 103 diagramas CCT que dicu
tiremos a continuaciSn., En esta figura, las anotaciones corresponden &
10 gue sigue:

ATH andlisis térmico y magnético

templado en agua

templado en aceite :
enfriamiento en aire comprimido 1 kg/cm2
anfriamiento en aire comprimido 0.5 kgf-:m2
enfriamiento al aire libre

enfriam{ente en mufla # 2

enfriamiento en mufla # 2

enfriamiento en mutla # 5

enfriamiento en horno abierto con mufla # 2
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1ﬂ_ enfriamiento en horno medio abierto
11 enfriamiento en horno cerrado + mufla # 5

pilat. Diff. enfriamiento con ciclo térmico impuesto.

Durente ja dgterm}naciﬁn del diagrama CCT por medio de dilatomertria,
se registran 1os cambios volumdtricos de 12 muestra y se indican luego
1as fases formadas y su cantidad sobre las curvas de eafriamiente repre
sentadas en la figura B2,

EJemplo detallada: curva CCT de un acero AISI 4134, norma francesa
35 . 4,

ia curva {{T del acero menciomado se representa en 1a figura 83 y se ob-
tuve por medio de una serie de pruebas dilatométricas. No cabe dentro
del presente texto el estudio de Tos métodos de {nterpretacién de las
curvas de cambio volumétrico en furncidn de la temperatura {ver referen
clas al fin de este texto).

Observemos ahora 1la curva CCT del acerc 4135 representado en la figura
83, Las lineas enteras gruesas delimitan las zonas:; A = austenita meta-
estable y eventualmente residual; F = ferrita properlitica o probainfti-
ca (sin distincidn); C = carburos, en general :emtnita'pura o aieada

{en ateros aleados); M = martensita. Lineas gruesas en trazos cerrespon
den a zonzs de incertidumbre en la ubicacifn exacta de las &reas de mi--
crnconstituyentES mencionados, debido a dificultades experimentales. La
inea delgada en trazos corresponde a una transformacién de 50% de auste
nita, Los valores numdricos {ndicados en el diagramz corresponden & los
porcentaies de formacidn de las fases de cada dree, en funcién de la ve-
locidad de enfriamiento y del tiempo transcurrido. E! cuadro en ia parte
inferiar del diagrama contine los valores de dureza due se ghtianen des-
puls de un enfriamiento hasta temperatura ambiente con la velocidad de
enfriamiento cuya curva T-t termina arriba del valor indicado.

Ejemplo # 1: enfriamiente segiin curva # 1

- estructura final: aprox. 100% martensita
(para determinar la cantidad de austenita residual, ver aplicaciones
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‘Composicidn quimica del acero estudiado

C% |Mn%| Si% | S% ] P% { Ni% | Cr% |Mo% _
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- dureza alcanzada: 54 ﬁRc

- temperatura de inicie de transformacifn
Mg = 350°C
H5D= 310°C (50% martensita, 50% austenita residual).

Ejemplo # 2: enfriamiento segln curva # 4

relacidn de estructuras formadas durante el enfriamiento:

- entre 850 y 940°C: 1a muestra no experimenta ninguna transformacin
- entre 640 y 540°C: l1a muestra se encuentra en la zona marcada “A + F":
se forma ferrita prnper]fticé en una cantidad de aproximadamente 5%

{estimacidn}
- entre 540 y 330°C, se atraviesa 1z zona marcada "A + F + C", corres-
pondiendo a 1z formacidn de bainita; 2 la temperatura de 430°C, el
porcentaje de transformacidn es de 50% y ta estructura se compone de:
ED% bainita, S0% austenita mataestéble; 2 1a temperatura de 130°C al
material entre ta zocna de transformaciSn martensftica: en e¢ste momen-
tg, la formacibn de bainita alcanzd 70% (ver diagrama) y la estructu-
ra es: JO% bainita, 30% austenita metaestable

- entre 330°C y iemperatura ambiente: zona.de transformacién martensfti
ca "A + M", estructura final: 70% bainifta y hasta un miximo de 303
martensita; 1a cantidad de austenita residual se caleulz segdn el pro
cedimiento explicado mds adelante.

- dureza alcanzada al fin del enfriamiento: 40 DR¢

Ejemplo # 3: enfriamiento segin curva # 8

= relacidn de sstructuras formadas durante el enfriamfento:
- entre 850 y 740°C: el material no experimenta ninguna transformacidn

- entre 740 y 675°C: el material se encuentra en la zona marcada "A + F*:
se forma ferrita properlftica hasta un valor de 45% {ver diagrama) cuan
do se alcanza l1a temperatura de 675°C.

- entre 675 y 630°C: el material atraviesa la zona perlftica "A+F+C",
unos grados debajo de 675°C, se corta Ta Yfnea delgada de trazos
{50% transformacidn), obtenténdose una estructura con 45% ferrita pro
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perlftica. 5% perlita y 50% austenita metaestable; una vez aicanza
da la temperatura de 630°C, el diagrama ndica 1a formacidn de 35%
de perlita; el material presenta entonces la siguiente estructura:
45% ferrita prnper11tfca. 35% perlita y 20% de austenita metaestable; '

. entre 630 y 480°C: el 20% de austenita metaestable existente en es-

te momento en la muestra se conserva hasta 480°C sin ninguna trans-
formacidn

entre 480 y 360°C: &1 material pasa por la zona "A + F + C" de bai-
nita: alcanzando los 360°C, se formb 17% {ver diagrama) de bainita,
siendo la estructura. ahora: 45% ferrita, 35% perlita, 17% bainita ¥
3% austenita metaestable '

entre 350 y 200°C (aproximadamente)}: no ocurre ninguna transforma-
cién del 3% de austanita metaestable presente en la muestra

entre 200°C y temperatura ambiente: el 3% de austenita se transfor-
ma en martensita. -

Estructura final: 45% ferrita properlftica, 35% perlita, 17% baini
ta y 3% martensita (eventualmente una ligera cantidad de austenita
residual)

dureza alcanzada: 226 DY {Vickers)

-Ejemplo # 4: curyva de enfriamfento # %

. F

relacidn de estructuras formadas durante ol enfriamiento:

entre 750 y,700°C: desde una temperatura 1igeramente superior a Ay
empieza 1a formacidn de farrita properlitica, alcanzando 50% a 710°C
¥ 55% a 700°C, cuando empieza a formarse la perlita.

entre 700 y 660°C: formacibn de perlita, cantidad alcanzada a 660°C:
45%, de modo que se transformd ya la austenita en 100% y no ocurre

ninguna otra transformacidn cuando sigue bajando la temperatura

Estructura final: 55% ferrita properiftica y 45% perlita

dureza alcanzada: 187. DV (Vickers)

3.5 La aplicacidn de los diagramas 7711 y CCT.
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3.5.1. <{urvas de transformacidn isotérmica o diaqrama TIT.

Se discutid en pdrrafos anteriores que la curva TTT de un -
acera permite tener una idea de 1z 2stabilidad de 1a austenita y de su ct-
rética de descompesicidn en cada una de las zonas de descomposicitn., Ade-
mé&s Con excepcidn de los problemas jigados con Ta puesta a temperatura de
la pieza {calentamientc o enfriamiento), los resuitados abtenidos sobre --
muestras pequefias de laboratorio son aproximadamente transferibles a los -
tratemientss 1sotérmicos de piezas grandes. Come se conoce muy bien la --
Influencia de 1a micro-estructurz sobre las propiedades mecdnicas en frio '
¥ en calfente, las curvas TTT podrifan servir de gufa al usuario para tos -
tratamientos tﬁrmicnﬁ. '

Desafortunadamente, los tratamientos térmicos industriales-
mds clisicos consisten principalmente, por razanes téenicas Yy econfmicas,-
de tratamientos con transformacifn en enfr1amientulﬂdnt1nua. Conociendo -
la ley de enfriamiento del tratamients, 12 curva TTT del acero considerado
no puede entonces proporcicnar mas que indicacjones aproximadas, en la me-
dida en Ta cual 1a curva de transformacidn con enfriamiento continuo se --
desplaza hacia 1a derecha y hacia abajo en relacidn con &] dlagrama CCT.

A pesar de estas restricciones, las aplicaciones industria-
les inmediatas de las curvas TTT & los tratamientos de tipo isotérmice - -
pueden ser interesantes. Recordemos que los tratamientos termicos Indus--
triales basades principalmente en un perfodo isctérmico son esenciaimente
el templad¢ interrumpide o martempering, el templado isotérmico bainfticoe-~
0 austempering y el recocido isotérmico (inglés: isothermdl annealing) - -
de 105 cuales se representan Tos ciclos térmicos respectivos en Ja figura-
B4 en forma esquemdtica.

En To que se refiere a los tratamientds de templado interrum
pidos, la presencia eventual en el diagraﬁa TTT del acero censiderado de una
zona de estabil{dad suficlentemente larga de la austenita para temperaturas
supérinres a HS, se garantiza la posibilidad de efectuar Hicha tratamiento.

E1 templado isotérmico bainftico supone que la eurva TTT - -
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presenta una zona bainftica bastante pronunciada. En general, serd su-
figciente tener una temperatura de permanencia {sotérmica suficientemente
baja determianda en el diagrama TTT para asegurar una transformacifn ele
vada de austenita & bainita.

Un caso particular interesante es el templado interrumpi-
do de piezas comentadas o carbonitrurzdas. For 1a consideracidn de las-
posiciones respectivas de tas curvas TTT relativas, una para el corazén-
de la pleza, la otra para la capa superficial, es posible obtener una.traqg
formacfdn total {principalmente a bainita) de! corazon de la pieza y - -
transformacién de 1a capa cementadaz durante la permanencia a temperatura
ya que’esta dltima se transforma dnicamente durante el enfriamiento poste
rior. Por medic de este procedimiento se obtienen caracterfsticas aleva-
das ¥ esfusrzos residuales favorables, los cuales evitan deformaciones y
grieﬁas.

Por otra parte, ta utilizacidn del recocido isotérmico --
para aumentar la maquinabilidad supone que Ta curva TTT del acero presen
ta una nariz perlftica bastante pronunciada hacia Ta izquierda: Intere-
sante para los aceros de baja alea¢idn, este procedimiento no 1o es, por
ejemplo, en el caso de los aceros 21to templables.

£1 dasarrollo de aceros soldables con caracterfsticas mefa
njcas elevadas tambien puede ser guiada por el aspecto de las curvas TIT:
un dominip perlftico fuertemente desplazado hacia la derecha y un dominio
bainftico fuertemente desplazado hacia la {zquierda . Desde luego la - -
curva TIT es esencial para el estudic de las condiciones de precipitactén
1snt§rmica de los carbures, carbonitruros, etc.

Finalmente upna aplicacidn interesante del trazado de los -
diagramas TTT reside en el establecimiento de condicicnes de e]ahoracidn-
de tratamientos termomecdnicos (tratamientos ternnmecanicas a alta tempe-
ratura, formades por ia austenita o ausferming, formado en la perlita o -
perlitforming, etc.) aunque estos tratamfentos son bastante distintos de
Tos tratamientos {sotérmicos,

En conclusidn se puede decirque s5i las curvas TTT propor-
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cionan una representacidn de la estabilidad de un acero en estado austenl
tico en las diferentes zonas de temperatura ¥ permiten asf un andlisis -
detallado de las estructuras de descomposicion de este estade austenftico
las c@rvas, sin embargo, no-son vdi{das, en septido exacto, mds que en --
125 condiciones en las cuales fueron establecidas. Entonces, el conoci-
miento de las curvas de transformacidn con enfriamiento continuo es mucho
mds interesante para todos los tratamientos industriales que no se efec-
tiGan en condiciones isotérmicas.

3.5.2. UYtilizacidn prdctica de los diagramas CCT.
3.5.2.1. Apraciacifn de la templabllidad de un acero.

Es diffcil caracterizar por un solo pardmetro las condicio
nes de enfriamiento de una grieta grande. EI enfriamiento en el corazén-
tiene un retrasg con respecto a aquel de la superficie: los diferentes -
puntos de 12 pieza no siguen la misma tey de enfriamiento y aun pueden --
tener una temperatura inicfal diferente {cuando no se logrd homogeneldad-
térmica antes del enfriamiento). Para piezas grandes, es entonces necesa-
rio, en la prdctica, considerar por 10 menos leyes de enfriamiento extre-
ma carr&spﬂnd%Endu al corazdn y a la superficie de la pieza.

Ain en un punto determinado, no es ficll caracterizar und -
ley de enfriamiento, Es posible hacer intervenir una rapidaz de enfria- -
miento promedio durante un intervalo de temperatura determinado, suficien-
temente large, de una parte, para reducir la fraccidn de anomalias durante
el recalentamiento propioc que acompafia la transfurmac15n Tsntérmuca -
¥ por otra parte, para considerar aproximadamente los mecanismos de difu-
siﬁn entre A, ¥ Ms. Para conservar su generalidad, este-intervalo de tem-
peratura tiena que considerar las temperaturas de austenitizacibn mds ba-
Jas y solo empezar cuando se hace posible definir una temperatufa'prame-
dia de 1a pieza. Los dos criterios mas frecuentemente utilizados son la -
duracidn del enfriamiento entre 800 y '5O0°C o hien entre FGG y 300°C {par&
metro ntiuu utilizado en 1o que sigue).

En algunos casgs, en 1os cuales el valor en el corazdn de -
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tal pardmetro At es suficiente para las aplicaciones de caracterizar el -
enfriamiento de una pieza determinada, se verificd gue dicho parémetro --
podrfa ser relacionade 2 la relacidn volumen entre superficie de Ta pleza
por tedio de una ley de tipo:

19 &t = a+b 19—%—

en donde a ¥y b son constantes,

En general, se prefiere aproximar las leyes de enfriamien
to de algunos puntos caracterfsticas de la pieza estudiada por medic de-
unas muestras suficientemente'pequeﬁas (temperatura homogénea) las cuales
sirvieron para establecer el diagrama con enfriamiento contfnuo.

lna vez aclarada ia nocién de velocidad de enfriamiento, es.
posible caracterizar 1a templabilidad de un acera por medio de un deter-
minado nimero de velocidades criticas correspondiendo a los 1imites de a-
paricién de determinadas estructuras: -

- Yelocidad de enfriamiento mds baja permitiendo obtener
unicamente martensita (generalmente: velocidad crftica de templade).

. - VYelocidad de enfriamiento mds baja por 1a cual no exis-
te formacidn de ferrita {(valor inferior o iguél al anterior).

- Velocldad de enfriamiento mis elevada por ia cual ocu-
rre una transformacifn total de austenita en ferritz o perlita.

) Para comparar 1z estabilidad de la austenita y apreciar la
rapidez de 12 transformacidn en las diferentes zonas de temperatura, puede
tambi&n ser interesante seguir en el diagrama CCT la curva de puntos co-
rrespdngiendn a 50% de austenita transformada.

31.5.2.2; Aplicacion a Tos tratamientos térmicos.

H

En la prdctica el problem se puade poner de 2 maneras di-
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ferentes.

- Seleceidn de un tipe de acerc permitiendo 1a cbtencidn
de una pleza con dimensiones determinadas, enfriada de manera determ1nada,
con caracterTsticas mecénicas determinadas

'Z Una pieza siendo fabricada con un tipo de acero determi-
nado ‘estimar el tratamiento t&mico necesario para uhteuer a1guna5 carac
terfst1cas espec1ales .

La Curva CCT permite contestar estas preguntas a cundlclﬁn-'
de conocer con suficientemente exactitud la curva de enfr1amientu de 1a --
p1eza {con eventualmente, para una pieza grande, 1a5 Jleyes de enfriam1entu
de a]gunos puntus caracterfstfcusj durante cada uno de 105 tratam1entcs -
considerados y que esta curva se encuentre cercana a aquéllas de Tas mues~
tras‘p11atométr|cas que strvieron para establecer el diagrima.

Para resciver el primer prnhlema puesto anter1urm9nte. BS -
5uf1c1ente suPErpnner 12 curva de enfriamiento de 1a pieza scbre 105 dig--~
gramas CCT de diferentes tipos de acero hasta obtener en la parte 1nferinr
de esta curva Tla dureza deseada, o0, eventualmente la estructura deseada

Fara el 28 problema, es suficiente determ1nar en el d1agra-
ma de transfarmaciﬁn de? tipo de acerp considerado la curva de enfria- ---
miente que perm1te obtener la estructura y las caracteristicas deseadis: -
el tratamiento térmico elegido deberd someter el metal a una ley de enfria-
miento cercana, ‘ '

, Mis a menudo, se ponen sobre el diagrama CCT del tipo de --
acero en cuestidn las curvas de enfriamiento que corresponden a Tas dife--
rentes posibilidades de tratamiento térmico para sequir los efectﬂs sﬂbre

+

ta dureza que se lee debajo de cada una de estas curvas.

Desde Juego, en amhus casus, hay que tomar en cusnta ja é--
volucidn de las Propiedades de la estructura considerada durante el reva-’
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nide que se 1leva generalmente & cabo despufs del primer tratamiento tér- -
mico de templado. Esta evolucién se puede estimar con la ayuda de grifi-
cas disponibles en 1a literatura,

De todas modos, no hay que esperar mis gue resultados aproxi
mados, ya que en primer lugar, el diagrama CCT de determinado acaro solo -
representa aproximadamente su comportamiento [déh1da por ejemplo a ligeras
variaciones en 1a composicifn qufmica) sobre todo si 1a pieza fabricada, -
es colada, grande y complicada, v, seqgundo, la ley de enfriamiente de las-
piezas estudiadas muchas veces no se conoce con mucha exactitud y pued
ser notablemente diferente de aquélla de las muestras dilatométricas. Por
ejemplo, 21 fuerte recalentamientc ¢bservado durante la aparié1ﬁn de la --
perlita fina en las muestras pequefias puede provocar parturbacidnes en ple
zas grandes por la eyuluciﬁn calor{fica en zonas cercanas de metal que no-
experimentan el mismo enfriamiento.

Es interesante comparar las curvas de enfriamiento de mues-
tras metalogrificas con aquéllas de productos con forma sentilla tomados -
como referencia en 1a pr!ctica. o sea barras. Esta comparacién, llevado -
a cabo sobre un acero 35CD4 {ATSY 4%35), permitid por un lado, daterminar-
la curva CCT a partir de probetas dilatométricas obtenidas desde barras de
10 mm. P, ¥ por otro lado, de determinar 1as curvas en enfriamiento ¥y - -
las durezas en el corazbn de barras de § 20,40,60,80, 120 mm, después de
una austen1tizac16n 1dént1ca y cada uno de los siguientes tratamientos: --
templado en agua, temp1adu en aceite y enfriamiento al afre libre. Luego,
estas diferentes curvas de enfriamiento se representaron sobre la curva --
CCT .(figura B5, para templado en acelte) y las durezas fueren Jefdas o - -
interpoladas en la parte inferior de la gréfica. La figura B répresenta,.
en funcién del difmetro del redondo, 1a comparacidn entre las durezas medl7
das directamente sobre 10s redondos ¥ aquéllas lefdas sobre el diagrama --
CCT: en este caso, la exactitud es muy satisfactoria, Esta exactitud es-
menor para el enfriamiento al aire y relativamente  burda para el tem-
plade en agua, Como previsto, en este Gltimo caso ([templado en agua} las
curvas de enfriamiento de los redondos difieren mfs claramente de aquéllas
de las muestras dilatométricas, | | -
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3.5.2.3 Utilizacidn de curvas de enfriamiento trazadas scbre 1&mina trans
parente,

En el atlas de las curvas CLT y TYT e'lalmradu por IRSID {Fran
cia), se encuentran curvas de enfriamiento en el corazén y en la superficie
de redondos con diferentes diSmetrus templados desde BSO°C en agua, acefte
¢ aire libre, respectivamente. Estas éﬁma s reprpducen sobre tadminas - -
transparentes & 1a misma escala com Jos diagramas CCT del atlas.

Para evaluar 1a dureza final ohfenma y Ta naturaleza de los
constituyentes formados durente en enfriamiento desde B850°C de un redondo - .
con un difmetro determinade se coloca 1a 14mina transparente correspondien-
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del acero en cuestidn: las diferen-
tes zonas por las cuales pasa la curva promedio de enfriamiento indican cuales
constituyentes se formaron durante el tratamiento y su proporcidn final {como
se explicd en parrafos anterjores, mlentras que la dureza final de la estruc-
turz resultante se obtiene ficilmente en 1a parte {nferior del dlagrama.

51 la temperatura de austenitizacifn del acero estudiade no coin
cide exactamente con la de 850°C, es suficiente desplazar Ta 1dmina transpa-
rente para que cofncida la temperatura de inicio de enfifamiento con la verda-
dera temperatura de austenitizacidn.

Desde Tuego, el mism procedimiento puede ser utilizade para un
producto de forma cualquiera, a condicidn de conocer su ley de enfriamiento.
Ademis, las ‘curvas de enfriamiento en el corazbn, trazadas sobre transparentes
y representadas a escala reducido en las figuras 87, 88 y B89, permiten esta-
blecer curvas como Ja de la figura 90, representando la varfacidn del pardme-

tra &t 700 en funcitn del difimetro de redondos templados desde B50°C en di- °
300
ferentes medios., Estos valores pueden ser interesantes para establecer compa-

raciones, o filjar ordenes de tamaiio.

3.5.2.4 Aplicacifn de las curvas CCT para prever el contenido en austenita
‘residual de piezas templadas, |

Como se discut1d anteriormente, algunas varledades de acerg pue
den contener cantidades a veces considerables de austenita residual después
de haber sido templado. Esta austenitz puede afectar algunas propiedades
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Mode de enfriamiento : AGUA

R
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Figura 87 : Copia de Tas curvas de enfriamiento para templado en agua
. de redondos con didmetro variable, para determinacidn de
dureza de templado y estructura final
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Modo de enfriamiento : ACELITE

; P8mm:al0mmde la superficie
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de templado
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Temperatura en °C
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Figura 90 : Yariacifn del pardmetro atggg en funcion del diametro de

redondos templados en diferentes medios de temple desde
B50 °C.
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del acero considerado, comoc por ejempla:

-~ CaracterTsticas mecinfcas
- Comportamiento en fatiga.
- Estabil{idad dimensional.

Lz posibiTidad de prever 1a cantidad de austenita resgidual - -
despuds de un determinado tratamiento térmico puede ayudar a los usuarios, so-
bre tode a aquéllos que no poseen métodos de determinacidn, come rayos X, micra
. graffa cuantitativa, diTatométria diferencial, etc. ...

La organizacibn IRSID establecid un dizgrama en base a una
reTacidn empTrica determinada por Tos investigadores Koistinen y Marburger,
12 cual representa l1a cinética de la transformacifin martensftica de aceros al
carbono, para el templado répido de acero de baja ¢ media aleacidn y también.
vdl{da para acerp de herramientas. Para todos estos aceros, el contenido en
austenita residual Y, después de un templado vépido hasta la temperatura -
final T de un acero caracterizado por una temperatura M5 Se acerca a:

Y= el -0.011 (n_ - ™

Para estos mismos aceros, es posible prever el efecto de un
enfriamiento continuo mis Tente hasta la temperatura ambiente en 1z zona marten
sftica, introducfendo el tiempo de enfriamiento &t de 700°C a 300°C en 12 re-
lacién anterior.

Inctusa es posible generalizar 1a relacifin en el caso de la for
macifn de uma fraccifn X de otro constituyente (como perlita, bainita, ...)
antes del inicio de 1a transformacidn martensftica. 51 M'_ es la temperatu-
ra del inicic de la transformacidn de la austenita todavia no disociada, la
cantidad de austenita residual a Z0°C se da aproximadamente por la sigutente
relacifn:

Yo -0 exp.| - 0.0 (K - 200 (- 1]
en donde depende del criterio de enfriamiento At ;gg 6 At segln la rela-
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om0t 1 exp. (- 0.4 &6,

_ El diagrama de 1a fig. 91 fue establecido para templados
martensfticos hasta 20°C, Los datos necesarlos para utilizar la gréfica
son:

- En abscisa el criterio At de enfrizmiento de 12 pleza.
- En ordenada Ta temperatura i‘-1s del acerg considerado.

En el caso de redondos, es posible utilizar l1a parte {nferior
de la gfafica para obtener el ¢riterio de enfriamiento At, directamente en el
abscisa correspondiente,

51 se form bafnita u otro constituyente antes de la transfor
ma¢10n martensitica, serd necesario determinar X y M's en &) diagrama CCT co
rrespondfente y efectuar las correcciones correspondientes comy se indica en
los ejemplos s_'lguiéntes.

Ejemplos:

) Cansideremos el acero SONCDGE {aproximadamente equivalente
a un 9850) cuya curva CCT se representa en Ta figura 92. Examinemos Jos

siguientes enfriamfentos:
\

= Pura transfarmacidn martensTtica.

- Formacidn de 12% de bafnita antes de 1a transformacién

martens{tica.

- Fermac{dn de 91% de bainita antes de la trapnsformacidn mar-
tensftica (H; = 190°C)

El problema a resolver es el siguiente: ZCudl es el porcen-
taje de austenita residual probable en una barra cilindrica de 80 mm. de
difmetro templada en acelte desde B50°C. Frente al punto M de la grédfica
de 1a figura 91 Teemos un ¢riteric de enfriamiento At = 250 seq. (enfria-
miento # 2 de la figura 9% )} y frente al punto P, correspondiente 2 la -
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Temperatura en °C
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\
temparatura M. del acero 50 NCD 6, una cantidad ficticfa ¥g = 13%. Como la
de austenita en bainita, la cantidad de austenita residual fipal en la barra
de 80 mn. es de aproximadamente { 12021% ) ¥ 13 = 0.88 X 13 = 11.5%.

La siguiente tabla indica las cantidades probables de austeni-
ta residual para los enfriamfentos menclonados antes de un acero S0 CND 6 aus-
tenitizado a B50°C.

Nimero de referencia del enfriamfento 1 2 3
M o Ml en °C 260 | 260 | 190
at en segundos . 20 263 | 3500
Fraccidn y de austenita no transformada 1 0.88 0.09
aM oM
5 s
vﬁ seyln el nomograma de la figura 91 (%) 8 13 33
Porcentaje de austenita residuai a 20 °C
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3.6. La influencla de lTos elementos de aleacidn.

3.6.1. Influencia de diferentes factores sobre la forma del diagrama-
1717,

3.6.1.1. Influencia de la composicifn quimica,

A reserva de estudiar con mayores detalles en pirrafos-
posteriores 1a influencia de la composicifn quimica, discutiremos aquf
algunos factores de primera importancia,

Uno de los papeles mds esenciales que juegan los elemen
tos de aleacidin es el de aumentar la templabiiidad de los aceros, ya que
todos, con excepcidn del cobalto, desplazan 12 curva TTT hacia la dere-
cha. En general, sv accidn es tanto mds pronunciada como el contenide-
de elementos en solucifn $6}ida austenftica es mis elevado y depende --
entre otros del contenido en carbono,

Para el carbone, un aumento del contenido en carbono supe
rior al valor eutactoide tiene en genaral un efecto Tnverso debido a la
precipitacidn de carburos “secundarics” o "properlfticos" antes de la -
propia trjnéfﬁmﬂciﬁn X"' ol . hdenﬁs. 1os carburos primarios, no di-
sueltos durante la austenitizacidn reducen el efecto-del contenido total
de carbono,

Par su lado, el bore, scbre todo en presencia de molibde
no, desplaza claramente hacia 12 derecha 1a zona superior de 10s aceros
de baja aleacidn con un contenido en boro de solo unas decenas de p.p.m.
1z profundidad de temple puede aumentar considerablemente.

También el fésforo puede aportar una contribucidn impor-
tante a 1a templabilidad {ver concepto mis adelante) del acere, a pesar
de su baja cartidad en e) material.

Finalmente el azufre, ligado por el manganesc en forma -
de Sulfurg de manganeso (MnS) en los aceros con alte contenido en azu-
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fre, reduce la cantfdad de Mn en solucidn s611da y asy Ta templabilidad
del acero.

Loé elementos de aleacién que no tienden a formar carbu-
ros especiales y se disuelven principalmente en la ferrita {51, Cu, N1,
Mi, ...) desplazan la curva TTT hacia la derecha sin modificar su forma
de modo apreciable {aumento del tiempo de incubacién y reduccidn de la-
velocidad de reaccifn bastante parecido en las zonas perlfticas y bainf
ticas).

Los elementos gamdgenos, tales como el Ni y Mn, reducen
las temperaturas AEI ¥ Aca, mientras que el s¥licio, alf§genu, tiene el
efecto inverso. E] c¢obalto, aunque también gamdgeno y sin tendencia a-
formar carburgs, es una excepcifin, ya que desplaza la curva TTT hacia -
1a izguierda,

Los elementas carburfgenos son susceptibles segdn su afi
nidad para el carbono, la concentracién de carbono en el acero y su pro
pla concentracion, de formar:

- © bien, cementita aleada, constituida de carburo - --
Fe3E en el cual una parte del hierro es reemplazada por el elemento de-
adicifn, conservindose la estructura ortordmbica de la cementita.

- o bien, carburos especiales,

E1 manganesc, sclamente algo mis carburigeno que el hie-
rro, forma casi esclusivamente cementita aleada.

Los principales elementos carburfgencs, pueden ser clasi-
ficados, en primera aproximacidn, segin 12 estabilidad de sus carburos:-
Cr, W, Mo, ¥, Ti, Zr, Ta, Nb(Cr menos y Wb mis estable) y la tendencia a
formar carburos especiales en los aceros se acentda del cromo al niobiog,
aunque algunos autores prefieren dar el orden siguiente: Cr, Mo, ¥, Ta,
¥, Nb, Zr, Ti.
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Estos elementos alfdgenos en general aumentan las tempe
raturas'Acl y A¢3: desplazan 1a curva TTT hacla la derecha y hacen apa
recer dos narices de la perlita y de la bainita, separadas por una zo-
na de estabilidad de la austenita,

El ¢cromo, hasta un valor de 1% aproximadamente, despla-
z& Ja curva T7T hacia 1a derecha tan activamente como el manganesg, ==
Para mayores contenidos y para acerps de bazjo carbono, el crome despla
za principalmente el dominio bainftico hacia la derecha y hacia bajas-
temperaturas. Para los aceros de 13% Cr y 0.12-0.30% C, por ejempla,
el dominip bainftico ya no puede ser observado despufis de una permanen
cia isotérmica de 28 heras, de medo que la curva TIT se reduce entonces
en el diagrama usual a s&loc la zona perlitica.

Et motibdeno, por otrp lado, tiene como principal efec-
to &1 de despIaz&r fuertemente hacia la derecha el dominio ferrftico--
parlftico, afectando poco 1a posicidn del dominio bainftico. Para un-
contenido del arden de 1%, su contribucidn a 1a templabilidad es mis -
fuerte que 2quéila del cromo o del Tungsteno. En los aceros de bajo -
carbono {sobre todo cor menos de 0.1% C) la accidn del molibdeno {para
contenidos tan bajos como 0.3 - 0.5¢) sobre el retraso en la aparicidn
de ferrita poligonal es particularmente exaltada en presencia del boro

(30-50 ppm.).

En ta zona ferritica-perlftica, 12 adicidn de un elemen
to carburfgeno (Mo, ¥, por ejemplo}, no solo modifica 1a cinética de -
descomposicifn isot&rmica de 1a austenita, sino gue también puede 1le-
var a 1a formacidn,no de cementita, sino de un carburc aleado mds esta
ble {HEC Mo C 6 V,Coy . . ). Las morfologfas de precipitacidn'encontra
das en microscopfa E1ectrﬁn1ca s¢ clasifican en dos categorias principa’

r I '

les:

- Estructura de tipo fibroso (laminillas alternadas de
ferrita y de carburo aleado}, probablemente formada de la misma manera
coms la perlita de los zcercs al carbono pero mucho mds fina que esta-
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ﬁ]tim{ {velocidad de difusién muy baja de §tomos en sustitucidn en la

austenita) y en zonas que pueden ser extremadamente pequedas y disper-
Sas.

- [Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos
(unas decenas de A, por ejemplo), apareciendo.en forma de hileras por
un corte transversal, a menudo con mayor espacio segiin aumenta la tem
peratura de transformacién y solamente visible en el microscopio elec_
trénico en ldminas delgadas con determinada orientacién.

Finalmente, puede ser de gran interés conocer la influen
cla de los diversos elementos de aleacidn corriente sobre la temperatu-
ra eutectoide (temperatura minima de formacifn de Ja austenita) y del -
contenido en carbone correspondiente., La figura 93 representa esta in-
fivencia en funcidn del contenido en elemento de adicidn.
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Figura 83 : Influencia del contenido en alemento de aleacién

sobre la composicién eutectoide del acero y la tem-
peratura eutectoide
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Ademds, reproducimos aqui algunas frmulas empiricas --
propuestas para calcular las temperaturas Acl y Ac3 de aceros con menos
de 0.6% de carbono y mencs de 5% de otros elementos de aleacidn.

723-10.7 Mn - 16.9 N1 + 29,1 5i + 16.9 Cr + 6.38 W + 250 As.

Aca

910 - 203 C - 15.2 N1 + 44,7 S1 + 104 Y + 31,5 Mo + 13.1 W
= 30 Mn = 11 Cr - 20 Cu + (700 P+400 A1+120 As+400 Ti).

(Los coeficientes de las (ltimas concentraciones son muy aproxi-
mativos),

Efecto sobre 1as temperaturas marteasiticas.

Come ya se discutid anteriormente, ia curva TTT de un a-
cero estd delimitado hacia abajo por las temperaturas de la zona de - -
transformacidn martens{tica. Sabemos ya que para un determinado acero,
las temperaturas de inicio {Hs] y fin [Hf} de la transformacién marten-
sftica son en general independientes de la velocidad de enfriamiento, a
menos que carburcs precipitados antes de 1z transformacidn inicien la -
reaccidn a una temperatura mds elevada que para enfriamiento mds rdpido,
pero sin precipitacidn, Del mismo modo, la temperatura de austenitiza-
cidn casl no tiene ninguna influencia sobre las temperaturas Hs I Mf. -
con excepcién de) efecto fTsico-quimico ligado a la variacidn de la com
probacidn de Ta solucidn sblida austenTtica: una mejor disolucidn de --
los carburos se refleja en un mayor contenide en carbono y de elementos
de aleacidn en la austenita, 1o gue reduce sensiblemente la temperatura

Ms.

Cuando el templado termina a T ? M., una permanencia --
isotérmica prolongada a esta temperatura puede transformar eventualmen-
te Ja austenita residual en bainita, sobre todo si HS gs suficientemente
alta ¥ s1 la permanencia 150t§rmica s@ efectﬁa poco abajo de MS.

Clertc ndmero de f&rmulas fuercn propuestas, para el cdl
culo aproximado de 1a temperatura MS de un acero a partir de su composi-
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€16n quimica, Desde luego, estas férmylas sblo dan una buena aproxima-
cifn para aceros de baja aleacidn y para condiciones normales de auste-
nitizacidn {Aca + 50 a 100°C).

Férmula de Nehrenberg:
Hs[°c} =500-300C-33M1 - 17N -22Cr -11581-11M

Férmula de Steven y Haynes:

Hs{°ﬂ} = 561 - 474 C - 33 Mn - 1787 - 17 Cr - 21 Mo

Formula de Andrews:

Hs(“t} =539 -423C - 304 M0 - 17,7 N8 - 12,1 Cr - 11 5§ - 7.5 M

La d1tima formula, mds reciente, se aplfca bien a los a-
ceros con contenido de menos de 0.6% de carbono ¥ de menos de 5% de ca-
da elementc de aleacifn.

Como se puede ohservar, los elementos de aleacifn modifi
gan muche la forma del diagrama TTT. Se explica su Influencia de dife-
rentes modos: aumente de la estabilidad de la fase austenftica, resul-
tande de ésto un desplazamiento de ia curva inicial hac¢ia la derecha; -
reduccidn de 1a velocidad de difusifn; formacidn de carburos complejos-
cen Influenciz sobre 1a nucleacidn. Por lo tanto el papel de los ele--
mentos de ateacidn es muy complejo y sobre todo 1a combinacibn de varios
elementos proveca efectos oue no se pueden deducir a priori de la in- -
Fluencia de cada elementa por separado. Ademds, H?y que insistir en gl
papel excepcional del carbono come elemento de aleacidn, ya que ningdn-
otro elemento es capaz de aumentar tanto la estabilidad de 1a fase aus-

tenftica como el carbono.

La tabla siguiente representa esquemdticamente la influen
¢ia de los principales elementos de alteacidn sobre el diagrama TITT.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES

ELEMENTOS DE ALEACION SDBRE EL DIAGRAMA T.T7.T.

Elemento de Nariz periftica Nariz bainftica Observacicnes
ateacion Inicio I'velocidad |Temperatura Inicio Ivelocidad ITemperatura
de la transformacifn de 1a transformacién

L L

F | f
C<0.8% - / — /
C>0.81% — / . / _
Ni, Mn ——— / . _: /

Cu, 5i —_ 4 — / Mis débil que Hi y Mn
Co —_— Unico elementn con esta
~ / / tendencia

Cr

T = 4 7 . e 7 Provocan la separacidn
Mo —_— gl entre zona perlitica y
v — a4 — 4
B - . Contenido normal *‘{].DG?E
Grano Hucleacidn mas lente
grueso —




_ Como ilustracidn del cambio importante de un diagrama -
TTT debido a Ta influencia de los elementos de aleacidn, se& represen--
tan las figuras 94 y 85 con diagramas TTT de un acero Ni-Cr-Mo y de una
fundictbn aleada. '

La comparacidn de las Figs, 78 y 94 es especfalmente sig
nificativa: despTazamientﬂ.pur Mo y Ni de 1a radilla de la curva per-
1ftica hacla ia derecha debido al aumento de la estabilidad de 1a aus-
tenita y separacidn total de las zonas perlitica y bainftica por el Mo.
Aparece un intervalo de temperatura en el cual la austenita puede ser -
conservada bastante tiempo después del templado sin transformazifin.

. Una zona aniloga también aparece en el diagrzma TTT de -
la fundicidén aleada de la Figura 95, también con la influencia del Mo.
5in embargo, en este caso la rodilla perlitica estd muy degplazada ha--
cia la 1zquierda por el alto contenido en carbono. Este diagrama pre--
senta un aspecte tfpico en 1a zona bainftica debide principalmente al -
alto contenido en carbono. La linea del fin de 1z transformacidn no --
significa en este caso que la transformacidn esté completa: sobre todo-
en 1a zona bainftica alta, la estabilidad de 1a austenita es grande - -
cuande la temperatura es elevada, de modo gue la transformacifn se para
aun cuando existen altas concentraciones de austenita residual,

En estps diagramas también se observa claramente que - -
las transformaciones perlfitica y hainTFica son totalmente djferentes. -
Alin en los diagramas en los cuales las_zonas son continuas, en realidad,
1as reacciones son separadas. S5in embargo, pueden gcurrir simultdneamen
te, separadas en el tiempo 0 aln con una etapa entre los dos tipos de --
transformacidn,

3.6.1.2. Influencia de las condicignes de austenitizacidn.

Una elevaciin de la temperatura de austenitizacién se -
refleja generalmente en un desplazamiento hacia }a derecha de la curva
TTT més pronunciado en 1a zona periftica que bainftica. Esto es parti-
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Figira 94 : Diagrama TTT de un acero Ni-Cr-Mo con : (=0.32, Ni=2.4,
Cr=0.74 y Mo=0.5 % , .

—r——

*C

g W* T apt spt

- B
]
A

g

'“ W o —

AN

1)
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¢u1armente claro en 1os aceros que contienen elementos de aleacién car-.

burizantes. En efecto, para estos aceros una elevacidn de la temperatu

ra de austen1t1:aﬂién ¥y una austenitizacidn prolongada favorecen la df-

s0lucidn de los carburcs, lo que modifica particularmente la composicidn
de Ta solucibn sq11da aystenitica.

_ En general, el aumento de templabilidad por la elevacidn
de 1a temperatura de austenitizacidn se debe en parte a la influencia -
del tamafio de grano austenftico sobre la nucleacidn de la transformacifn
E‘—*-'OL- . En efecto, en la medida que los nicleos de transfarmaﬂ1ﬁn-
s furﬂﬂn principalmente en los limites del grano austenftico, sobre to-
do en la zonz superior, la probabilidad de nucleacidn disminuye por una
réducc1ﬁn de la superficie relativa de estas_]fm1te§ de grano, de modo-
que la reaécién se vuelve mds lenta.

. Para altas temperaturas de austenitizacidn, 12 zona baini-
tica, menos desplazada hacia l1a derecha gue la zonz perlftica, aumenta --
en temperatura hasta traslaparse con la perlftica. Estas modificaciones-
corresponden al cardcter claramente mds acicular de las estructuras ob- -
tenidas por sobrecalentamiento y explican, en atros para los aceros hipo-
eutectoides, l1a aparicién de ferrita de tipo Widmannstatten presentando--
relaciones de orientacidn cristalogrdfica con la austenfta madre y cre- -
ciendo en €sta segin interfases semicoherentes. Asf, por ejemplo, para -
un acero hipereutectoide con 1.2% de carbonmo, una austenitizacifn a - ---
1 200 °C Tieva 2 la formacién de cementita acicular para temperéturas ele
vadas de permanencia isotémmica (700 - 750°C).

1.6.1.3. [Influencia del tamafio de? grano austenftice.

3.6.1.3.1. Generalidades,

‘ Es una aobservacidn corriente que aceros de composicidn - -
quimica semejante responden de manera muy diferente a2l tratamiento térmi-
co y que las propiedades obtenidas por el mismo tratamiento térmico pué-
den también ser diferentes. Estas diferencias en comportamiento no se --
pyeden atribuir satisfactoriamente a las peguedas diferencias en la compo-

sicifn nominal, pero en general se las puede relacionar en cierta medida-
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con et tamafiv de grang austesitice gue se produce en £505 aceros a l1as
temperaturas empleadas en el tratamiente térmice y, en menor propor- =
cidn, al tamafio de grano ferrftico 2 la temperatyra ambiente.

Los granos de Ta austenita formada inicialmente durante
la austenitizacidn son pequefios con relacifn & 105 de ferrita o a las-
colonias de perlita existentes antes del tratamiento, Este tamafie {ni
cial depende de varios factores, encontrandose entre los mds importan-
tes 12 composicifn quimica del acero, 1a forma en que se realizé la des
oxidacidn en &) proceso de fabricacién y la estructura existente en el
acerv a 1a temperatyra ambiente. Aunque a la temperatura de transfor-
macién los grancs sean pequefios, al elevar Ta temperatura dentro del -
intervalo de estabilidad de l1a austenita se produce usualmente un cre-
cimiento de 2110 qua, en genaral, es tanto mds ripido, cuanto mis ele-
vada es la temperatura, siendo tambi&n mayor el tamafio de grano final.
Para un acero determinado se tiene a cada temperatura, dentro del inter
vazlo austenftico, un tamafio de grano caracterfstico. El1 crecimiento -
también se produce s se mantiene el acere muche tiempo a una fempera-
tura fija, pero esta variacidn con el tiempo transcurre & velocidad de
creciente y, por ello, desde el punto de vista préctico, se puede con-
siderar que el crecimiento cesa después que sé alcanza un determinado-
tamafio, E} tamafo de grano austenftico alcanzada a una cierta tempq-?
ratura méxima (supuesto que ha habido tfempo suficiente) puede permar
necer pricticamente constante, y como e$ Bien sabido, no se altera -L
al enfriar a una velocidad cualquiera. Las propiedades mecdnicas dei
acero, logradas por el tratamiento térmico posterior, reflejan en - -
cierto grade el tamafio de) granmo austenftico alcanzado, aunque ese tra
tamdento sea un temple, un normalizado ¢ un enfriamiento en el horno,

) Todos los aceros presentan 1a tendencia al crecimiento
de grano en la regidn austenftica, perc esa tendencia no es la misma-
para todes. Con la denominacidn de aceros de grane fino y aceros de-
grana basto se diferencian dos grandes grupos de aceros de comportamien
to diferente.'x Un acero de grano fino resiste al crecimiento sobre un -
intervalo amplic de temperaturas dentro de la zopa austenftica, mien- -
tras un acero de granc basto muestra un crecimiento prﬂgrésivo y conti-

nuo a partir &e_temperaturas priximas a 1a de transformacidn. :
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Aunque los aceros de grano fino resisten el engrosamien-

to en una zona de temperaturas que es la de los tratamientos t&rmicos -
.normales, cuando la temperatura se eleva 1lega un moments en que frecuen
temente, presentan una tendencia pronunciada al crecimiento de sys gra-
nos. La temperatura a que tal ocurre suele denominarse Temperatura de-
engrosamiento del grano: tal temperatura sélo existe netamente en los a-
cerps de grano fino, pero no es estrictamente caracterfstica de cada a-
cero, sino que puede variar entre ciertos 1imites, dependiendo princi--
palmente del tratamiento térmicc anterior. Cuando con un acero de gra-
no fino se sobrepasa la temperatura de engrosamiento, los granos suelen
crecer mds rdpidamente y alcanzar mayores tamafios que en un acero de -~-
.grano basto a la misma temperatura. A la temperatura de engrusaquntu- '
es también importante el tiempo de permanencia con relacidn a la unifor
midad del tamaiio final de los granos de austenita., En los aceros de =-
granc basto la tendencia al crecimiento progresa de una mangra mis con-
tinua y no se puede definir en ellos a upa temperatura de engrosamiento.

(ver fig. 96).

2!

Tamio de grang

Austenita Grano original

Grano
original
I
|
|
_1_

Parlita f |

I
cl Temperatura en °C

Figura 86 : Representacidn esquemitica del crecimiento del grano austenftico
en el acerp de granc hereditariamente fino (1) ¥ en el acero de
grano hereditariamente basto (2)
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Es evidente que ¢] tamafic de grapo austenftice de un --

determinada acerp no es una caracterfstica inherente a éf. sino una --
funcidn de la temperatura a que se calienta y del tiempo que se man--

tiene a esta temperatura.

Los datos referentes a tal tamafic de grano-

deben, por lo tante, completarse siempre con la temperatura y tlempo -

a gue se refiaren.

Sin embargo, se admite usualmante gue si estos dos

dltimos datos no se dan explfcitamente, el tamafio de grano se retjene-
3 las condiciones normaies en el tratamfento térmice del aceroc en = -=-

cuestidn.

La importancia - que el tamafio del grano de la austenita
tiene sobre algunas de las propiedades del acero tratado, pueden resu-

mirse en ia siguiente tabla:

Austenita en Grano

Propiedad . [ Fing Haste
1. Al calentar ligeramente sobre 12 tem-
peratura ¢eitica . . . . . . . . . . . .|5 mantiene Tiene a en-
el granc fino.}grosar.
2. Templabilidad . . ., . . .. . . {Menor. Mayor,
3, Austenita retenida . . . . . . . . . . .[Menos. Mas .
4, Dstorsidn en el temple .+ + « o« « [Menas. Més.
5. Tendencia a agrietarse en el temple . . Menos. - Mis.
6. Tensiones intermas despuds del temple .. |Mis bajas. Mis altas.
7. Tendencias a huellas blandas despuds del
temple . . . . . . . e e e s e . yor. Menor,
8. Comportamiento en la cementacidn . ., . . [Capa menos fapa mds
) ' profunda. profunda.
9. Maquinabilidad despuss de normalizada .. [Inferior. Mejor.
10. Fragilizacidn por la deformacifn en - --
frio . . . . . .. e e e e e enor Mayor.
....... . ayar Menor,

11. Tenacidad . . . .

ueda, pues, claro que la determinacién del tamaio de -
grana austenitico, por los métodos gque se describirdn seguidamente, pue
de servir para prever muchus.aspectus relativos al comportamients de un
acero en el tratamiento térmico y cuando se encuentra en servicio some-

tido a distintos tipos de esfuarzos.
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3.6.1.13.2,. Determinacidn del Tamaiip de Granoc AustenTtico.

Puesto que la austenitz existe normalmente sale sobre -
los puntos criticos, el problema es encontrar un tratamiento mediante-
el cuai se puedan hacer observables sus granos 2 la temperatura ambien
te, El1 tratamiento puede acarrear cambiocs en la composicidn quimica,-
como ocurre con los métodos de oxidacién y cementacién o no alterar la
composicidn gquimica. En lz mayoria de los casos son preferibles los -
Ultimes métodos, Los granos austenTticos pueden hacerse observables -
a la temperatura ambiente por uno de 1ps siguientes procedimientos gue
no entrafian cambios de composicidn:

lo. Par la segregacién de ferrita o carburo en 105 bor
des de los granos en los aceros respectivamente hipoeutectoides o hi--
pereutectoides.

20, Por la formacifin de un producto de descomposicibn-
en los berdes del granoc, en el caso de los aceros préximos a la compa-
sicidn eutectaide.

3o. Por un atague especlal que establece diferencias -
de contraste, entre los agregados de martensita formados a partir de -
los granos de austenita, con los que guardan relaciones de orientacidn.

40, Por métodos de ataque al calor.

Los dos primeros métodos exigen condiciones adecuadas -
de enfriamientc y permiter una delineacidn muy visible de los bordes -
de 1os granos de la austenita inicial, gracias a la separacidn en ellos
de constituyentes con caracteristicas de ataque muy diferentes. En --
0% aceros hipoeutectoides a hipereutectoides, este constituyente es -
ferrita o carburo, respectivamente, que en los aceros ordinarios al --
carbono se separan en el enfriamiento lento a través del intervalo crf
tico; cuntcanqiciunes adecuadas se obtiere uma red casi complata dei
constituyente proeutectoide envolviendo al niclieo de 10s grands gue se
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transforman a perlita mis atacable. Este método no se puede emplear -
en los aceros cuya composicifn sea préxima a la eutectoide porque no -
$e separa, como es natural, tal tipo de constituyentes. Perg en este-
caso,'la transformaci6n a perlita comlenza esencialmente en los bordes
de grano y operando adecuadamente se consigue desarrollar una red de =
perlita fina, templando en el momanto adecuado para que la austenita -
resTdual dei centro de 1os granos se transforme directamente en marten
sita, que se ataca mis diffcilmente.

Matodos de enfriamiento.

Una vez que se ha establecido e¢1 tamafio de grano a la -
temperatura que interesa, las condicicnes de enfriamiento necesarias -
 para poner de manifigsto los bordes de sus granos,depende esencialmente
del contenido de carbonc del acero ensayado. Seguidamente discutire- -
mos las condiciones de enfriamiente adecuadas a cada caso.

a) Aceros al Carbono Hipereutectoides,-

51 Tos aceros contienen menos de unos 0.10 % de carbono,
el tamafio de grano austenftico puede determinarse por el método de ata-
que por-el calor, descrito mis adelante, o por. el que describimos & con
tinuacifn. Una probeta delgada se calienta a la temperatura deseada --
durante un tiempo corto {para evitar la decarburacién} y se templa en -
mercurio, agua o salmuera, la estructura metaldgréfica queé resylta es-
martensita baja en carboro, probablemente,con una red de ferrita contor
neando 105 granos de la austenita fnicfal. La probeta templada se re--
viene de 5 a 10 min. a unos 200°C, si1 se la deshbasta y pule y se la ata
ca por fnmersidn en una solyucidn acuosa al 5% de clorure férrico. Este
ataque pone de manifieste los granos iniciales de austenita, porque apd
rece un contraste entre los agregados de martensita de diferente orien-
tacidn, Este método, en realidad, no es sine un caso particular del mé
todo de aiaque diferencial de la martensita, que se 1ndicar§ mids adelan
te,

En Tos aceros hipoeutectoides que contienen entre 0.25 -
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y 0.55% de carbono el tamafio de grano austenftico se puede poner de ma--
nifiesto enfriando a) aive una probeta apropiada desde la temperatura --
que interasa. E1 excese de ferrita es segregado en 105 bordes de granc-
¥, mediante un atague adecuado, es ficil observar a la temperatura ambien -
te 1a red de ferrita, por el contraste con la masa perlitica de los gra-
nos, atacada mis a fondo. Este mftodo no se puede emplear con acergs --
que contienen menos de 0.25% de carbono porque el exceso de ferrita es -
muy grande y puede separarse en masas compactas en lugar de formar la --
red de bordes de granc; por el <ontrario, los aceros con mds de 0.55%de
carbono separan poco exceso de ferrita y no se cbtiene una red complieta.

Los aceros al carbono, que sSon solo Y{geramente hipoeutec
toides s& pueden enfriar desde la terperatura de austenitizacidn hasta -
Lnos ?3D°E; se 1os mantiene a este temperatura 10 ¢ 15 min, {probetas de
10 § 12 mm. de didmetro) y despufs se dejan enfriar hasta la temperatura
amh{ente. Mediante este tratameitno suele obtenerse una red de ferrita-
bien definida.

Otro método para observar el tamafio de grano austenitice-
an estos aceros es el temple en gradiente, mediante el que suele ser po-
sible hacer tal observacifn en diferentes formas en distintos puntos de-
la probeta. La probeta debe tener, por 10 menos, 40 mm, de longitud y -
6 6 7 de espesor. Se la calienta 2 la temperatura de austenitizacidn de
seada y Tuego se la extrae ripidamente de! horno y se sumergen 10 & 12 -
mm. de su longitud en un bafio de salmuera, dejdndola enfriar en estas --
condiciones hasta la temperatura ambiente. En una probeta dejada - - --
enfriar de esta forma se cbtiene una gran variedad de estructuras desde-
la martensita, cbtenida en el extremo templado en salmuera hasta los a-~
gregados uniformes de ferrtta y perlita obtenidos en el extremo opuesto-
que ha enfriado mucho mis lentamente. S1 se cortz la probeta longitudi-
nalments, se pule y ataca, se encuentra en la observacidn microscépica--
una zona, mds o menos alejada del extremo templado, en la que aparece --
una red de perlita fina nodular bordeando la martensita a que se hs - --
transformado el resto de) grano. La perlita fina, que se ataca mucho --
mds enérgicamente pone de manifiesto los bordes de grano de 12 austenita
1ﬁiciqi: ' Cuando el grano es muy fino la estimacidn debe hacerse en la -
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zona templada, totalmente martens{tica, por el métudu de ataque diferen
cial que describiremos mis adelante.

' En zonas mis alejadas de la templada, especialmente si -
el acera es suficientemente hipoeutectoide, puyedsn también observarse -
ios contornos de grano austenftico por una red de ferrita envolviendo -
a la perlita de la masa de Tos granas. 51 el acerp es casi eutactoide-
¥y 1a Probeta de tamafic relativamente pequeRo, no se oﬂtieqe 1a red de -
ferrita ni a@n en las secciones mds lentamente enfriadas.

b) Aceros al Carbono Eutectoides.

En estos aceros puede bastar con tempiar una praobeta - - |
(12 a 25 mm. de diimetro) desde la temperatura deseada en un bafio dg --
salmuera.Si el acero no tiene una templabilidad excesiva este tratamien
to Produce una capa externa martens{tica y una zona central perlfitica y,
entre ambas, Sparece otra en que 105 bordes de grano apérecen delineados
por una perlita fina nodular envolviendo a Jos nicieos de los granos --
transformados en martensita. L

Los aceros eutectoides con més templabilidad se pueden -
estudiar por el método del temple en gradiente b mediante el ataque di-
ferencial de 1a martensita gue se indica mis adetante. En el primer --
casp, entre las zonas totalmente martens{tica y totalmente perlftica se
encuentra aguélla en que los néduios de perlita fina contornean los gra
nas martensfticos.

¢) Aceros al Carbono Hipereutectoides.

En estos aceros, el mejor métndn as dejar enfriar al afre
o en ¢l horno una probeta adecuada, austenftizada a la temperatura en --
estudip. En estas condiciones se forma una red de la cementita primera-
mente'separada envolviendo a1 material del centro de Jos granos, trans-
formado pcsteriurmente a perlita ¥ mds atacable. Este método syele fallar
51 e1 contenido de carbunn a3 inferior a 1.10% porgue no se obtiene una-
red completa de cementitajen estos casos se puede emplear el temple en -
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gradiente descrito para los aceros hipoeutectoides y eutectoides.

_ Otro método para estos aceros poco hipereutectoides, --
consiste en enfriar desde la temperatura de austenitizacidn hasta jus-
tamente por encima de la temperatura crftica inferior EAr ), mantener-
lo a tal temperatura uncs minutos y templar en agua. Después se revie
ne la probeta a ungs 425°C y se deja enfriar al aire, E1 ataque permi
te la observacidn de los bordes de grano mediante la red de cementita-
que rodea la martensita revenida,

Atagque diferencial de la Martensita.

En un acero templado y completamente martensftico, o --
temp1adu y revenido, el tamafio de grano se puede poner de manifiesto -
nor el comtraste que aparece en los distintos agregados martens{ticos-
-prucedentes de distintos granos de austenita, con los cuales guardan re
"laciones de orientacidn, cuando se atacan con un reactivo especial des
cubierto por vilella, (30 ml. de qlicerina, 20 ml. HCY y 10 MI. Hﬂﬂa}.
Este reactive es muy selectivo en su accidn; 105 mejores resultados, se
obtienen atacando después de revenir a 200 6 300°C durante unos 15 min.

"o

Ataque par e] calor.

E1 ataque por el calor es un medio sencillo y rdpido --
‘para determinar el tamafic de grano austenftico de cuaiquier tipo de a-
cerc-y es particularmente Gtil para los gue contienen menos de 0.10 X
de carbong. Se basa en que cuando una probeta pulida se calienta a Ja
temperatura de austenitizacidn deseada en una atmésfera inerte, tal --
como hidrégeno purificade para hacer muy baja la presibn de oxfgenc, -
&1 metal de los bordes de grano se vaporiza preferencialmente, quedan-
do esps bordes marcados en la superficie. Para evitar que Ja superfi-
cie se oxide y se manche después del atague por el calor, se la templa
. En_mércuf1ﬂ fuera del contacto del aire .

Manteniende suficientemente baja la presidn de oxfgeno
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en la atmisfera de hidrdgeno no se altera, por oxidacidn, la composi-=-

cidén quimica de Ta superficie y el tamafio de granc observddo sobre ella
es e] caracteristico de toda l1a masa de la Probeta. Si, por el contra-
rio, se eleva demasiado 1z presién de oxfgeno, puaden oxidarse algunos-
elemntos tales como al aluminic y se abtiene e n la superficie un grano
mds pequefic que en la masa de 1a probeta. Esto puede atribuirse al re-
tardo provocado en el crecimiento de grano por los 6xidos formados en -
la superficie y sus proximidades. |

Examen de Fracturas,

E1 tamaho de grano austen{tico puede determinarse rdpida
y efectivamente especiaimente en aceros de contenido de carbono medio Y
alte, .por un métode de comparacién de fracturas. El Procedimiento se -
basa en la existencia de una relacidn entre el aspecto de la fracturaz -
de un acero completamente martensitico y el tamafic de grano de la auste
nita que existfa antes del temple. '

Una probeta de tamafio adecuado y previamente entallada,-
se calienta a 1a temperatura de austenitizacién correspondiente,se la -
mantiene el tiempo adecuade y se la templa dristicamente en agua o sal-
muera, -Después se rompe la probeta por la entalla y se compara la apa-
riencia de la fractura con una serie de 10 fracturas patrén correspondien
tes 2 otros tantos tamafios de grano. Cuando el acero tiene poca templa
bilidad hay que tener en cuentad que el nicleo puede ser periftico y sfio
se debe comparar la fractura d2 la zona externa completamente martensfi-
tica, porque la fractura de estructuras no martensiticas no siempre indi
ca el tamafio de grang austenitico inicial. |

En los Estados Unides las fracturas patrones émp1e;das -
son las Shepherd. E1 aspectp de estas fracturas Tleva nimeros gua van-
del 1, que corresponde a ta de aspecto més grosero, al 10, correspon- -
diente a una fractura de aspecto muy fino, Las intermedias t1éneq tam-
bifn aspectos intermedios. '

En general, el examen y comparacidn de las fracturas re-
quiere poca préctica., Estf bien comprobado gue el ojo tiene mayor sen-
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sibilidad para observar pequeffas diferencias en el aspecto de las frac
turas que las correspondientes peguefias diferencias en el tamafiq de --
grano observadas metalogréficamente. Solamente se presentan dificulta
des cuando se presentan mezclados granos de distintos tamafios, porque
el oJo no aprecia inmediatamente las facetas grandes y pequefas que --
aparecen mezcladas en 1@ fractura, a no ser que ta fractura sea, en --
media, suficientemente grosera. 5in embargo, un observador experimen-
tado {identifica con sorprendente seguridad los tamafios de grano mezcla
dos.

3.6.1.3.3. Métodos parz expresar el tamafic de grano.

_ En Tos métodos que expondremos a continuacidn es preciso
proyectar la imagen de la estructura sobre 1a pantalla de un equipo --
metalogrifico o, en su caso, cbtener una fotomicrograffa. Las probetas,
preparadés por 105 métodos cldsicos de la meta1agraffa.se pulen y se -
atacan por un reactiﬁu adecuadu para provocar el contraste necesario.-

E1 tamafio de grano asi observado se puede expresar de -
varias formas, siendo aceptables las que se dan a continuacibn, de las
que las dos primeras son las mis empleadas:

la, Los pimeros de tamafo de grano ASTM, arbitrariamen
te elegidos y relacionados exponencialmente con el ndmero de granos --

por pulgada cuadrada en una proyeccidn a 100 aumentos.

2a, HNimero medio de granos cortados por una 1inea de -
longitud definida (método de Graff-Snyder).

3a. HNimero medio de granps por milimetre cuadrado.

4a, Area media de los granos, en milfmotros cuadrados.
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E1 métado ASTM,

Esta forma de expresar el tamafic de grano suele preferir
se panuE'se puede hacer muy Ticilmente la estimacidn del nimero repre-
sentativo del tamafio de grane. Para ello se proyecta la imdgen de la -
estructura de la probeta convenientemente tratada y preparada o se ob--
tiengz una fotomicrograffa de ella, en ambos casos a 100 aumentos, y se-
rezliza una comparacidn ¢on una serie de grificos correspondientes a --
los distintos tamafios de grano. E1 nimero del grdéfice mds parecido al
aspecto de 1z probeta expresa el tamafic de grano. Cuando aparecen gra=-
nos de var{os tamafios el resultade suele expresarse con dos nimeros, --
correspondientes a dos tamafios de grano, con la indicacisn del tanto --
por ctents existente de cada uno. .

Los patrones de tamafio de grano ASTM se han elegido en -
forma gque cubran 1os normalmente encontrados en el acero. Los.grdficos
1levan nimero del 1 al 8. ET1 ndmero del grifico, representativo de_un~
tamafio de grano, estd relacionado con el nimero medio de ellos visibles
a 100 aumentos por pulgada cuadrada de pantalla o fotomicrografia, me--
diante ta relacidn.

Hﬁmeru medio por pulgada cuadrada & 100 aumentos = 2“'1
siendo precisamente n el nimerc ASTH.

Los acercs cuyo tamaiio de granc estd compréndido entre -
el 1y €l 5 se consideran como aceros de grano basto, ¥y los comprendi--
dos entre el 5 al 8, como de granc fino., Cuando el tamafio es precisa--
mente el 5, se considera el acero de granc fino si los granos que no --
corresponden exactamente 2 este tamafio son més finos y como de grano --
gruaspo si_estos pPOCOS granos sOn Mayores.

No es raro encontrar tamafios de grang austenftico que en
la obkservacidn a 100 aumentcs aparecen mayores que el num 1 ﬁ mengres-
que el ndm, 8. 51, 105 granos san mayores que los del num‘ l, se proyec
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tan a 50 aumentos en lugar de a 100 y si entonces son comparables a) -

grédfico correspondiente al ndm. 2, se designan como de ndm. O, y si son
comparables al grifico ndm, 1, como tamafio 00. Cuando los granos a --

100 aumentos parecen mds finos que los del grifico nim. 8, se proyectan
a 200 aumentos, y se désignan como ndms. % y 10 51 en estas condicio--

nes son comparables a Tos grificos nims. 7 y 8, respectivamente. Los-

acergs tipo HSLA {Alta resistencia, Baja aleacidn) presentan tamafos -

de grano de hasta 12-14 ASTM. '

Ocular para medir el tamafo de grano ASTHM,

Se puede realizar una determinacidn exacta y rdpida del
tamafio de grano ASTM, mediante un ocular especial, que evita )a necesi
dad de proyectar la imagen o fotomicrografiar la estructura y comparar
después con los patrones. Tal ocular tiene intercalado una placa re--
vilver con ocha discos micrométricos de vidrio. En cada disco hay gra-
bado un cuadrado cuyo tamaho corresponde a los tipos ASTM de 1, 2, 4,-
B, 16, 32, 64 y 128 granos por pulgada cuadrada en 1a imagen de 100 au-
mentes. Los discos Vlevan ademis Jos nims. 1 a 8.

3.6.1.4. Influencia de Yas segregaciones.

Las microsegregaciones y macrosegregaciones que resultan
de la solidificacifin del meta) y que se atendan pero sin desaparecer --
completamente, durante las transformaciones térmicas posteriores, pueden
tener una influencia apreciable scbre la forma del diagrama TTT.

Las microsegregaciones son responsables de la aparicidn
de estructuras en bandas en 1os aceros y el fésfore juega un papel im-
portante en la formacidn de estructuras. Ademds, los elementos de alea
¢i6n también son susceptibles de segregacifn y es posible establecer --
la sigutente clasificacidn segdn la importancia de las segregaciones: -
As, P, Mo, Cr, Mn, Ni.

Las mi¢rosegregaciones intervienen sobre tode para el --
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metal bruto de colada. Estas puyeden aumentar considerablemente las --
duraciones de transformacifn, atargando los diagramas TTT por despla=--
zamiento hacia la 1zquierda (inicio prematuro de transformacifn de tas
zunas'empubrecidas en elementos de aleacifn} y sobre todo hacia 1a de-
recha (1as zopas tardan en transformarse completamente).

Los productos forjados o laminados conservan en general
tyazos natos de las microsegregaciones, y solo es para valores muy al-
tos de conformade que disminuye la influencia de aquéllas sobre la des
compesicién de la austenita. 1 ’

Seqdn Ja tmportancia de las microsegregaciones, dos mues
tras de un acero, con la misma composicifn global, austenitizadas en las
mismas cnéﬂ1c1nnes. pueden entonces tener diagrarmas de transformacidn -
bastante diferentes. Sobre todo, hay que tener mucho ¢uidado cuandé 5@
quiere util{zar curvas TTT relativas a aceros laminados para el tratamien
to de aceros moldeados.

Por otra parte, 1os elementos carburfgenos difunden Ten-
tamente en la austenfta y se oponen a la hﬂmugeneidéd de 1a solucidn sb-
lida.

Finalmente, en una sola pieza, sobre todo de dimensiones
considerables, el metal puede presentar caracterfsticas de transfarmacidn
bastante diferentes de un punto a otro por consecuencia de fendmenos de
macrosegregacidn.

3.6.1.5. Influencia de las Inclusiones,

Determinadas partfculas ajenas pueden fungir como centros
de nucleacifn para la transformacién periftica. La presenciz de incly--
siones puéde tener una influencia sobre el tamafic del grano austenftico-
y modificar asf l1a templabilidag del acero, {isrtas dispérsiones finas-
de carburos o nitruros como AIN reducen notablemente el crecimiento de -
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grano y puaden reducir as{ la templabilidad. Ademds, en acercs conte- -
niendo vanadio o niobio, 1a presencia de carburos 0 de carbonitruros -

no disueltos empobrece la austenita en carbono y puede frenar el creci

miente de grano, disminuyendo asfT la templabilidad del acero para tem-

peraturas de austenitizacidn no muy elevadas.

3.6.1.5.1. Tipoes de inclusiones.

Desde el punto de vista de su origen, 1as inclusiones -
se¢ clasifican en:

a} Inclusiones enddgenas;
b} Inclusiones exdgenas,

Las inclusfones enddgenas o naturales (fosfuros, Gxidos,
s1licatos, alimina, nitruros de hierro, etc., se forman por reaccidn -
gufmica {mientras gue el metal 1Tquido se enfrfa}, por cristalizacidn-
o Hurahtg'Ia solidificacién. | ' |

Las 1nclusiones exbgenas o accidentales provienen por -
accidn mecdnica, arrastre accidental de escoria o refractario del re--
vestimiento del horno durante la colada, adiciones de alto punto de --
fusidn 'diffciles de disolver, material de las lingoteras, etc. 5Sus di
mens iones son mayores que las enddgenas.

tas inclusiones también pueden considerarse desde otro-
puntc de vista y clasificarse en: '

al Inclusiones metdlicas: sulfuro de manganeso (MnS},-
suifuro de Hierro (FeS), etc.;

) b) Inclusiones no metdlicas: 6xido de hierro (Fed), --
dxide aluminio, aldmina {Alzna}. dxide de silicio, silice [Silﬂ}. si-
licatos, etc.

E1 manganeso tiene una accidn desoxidante y desulfuran-
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te que conduce a la formacidn de dxidos y sulfuros. E1 aluminio, por-
una acciﬁn desoxidante similar, da lugar a 1z alimina, en tanto que --
ej silicio, a} oxidar, origina silice y silicatos con otros elementos.

En general, todos estos compuestos tienen un pess espe-
cifico menor que 21 metal, y por eso tiemden a ascender hacia la parte
superior del 1ingote. Es evidente que de acuerdo con su dimensifn, va
riard la posibilidad de su eliminacidn segin el mecanismo des:riﬁtn. -
Las inclusiones mis pequeflas son susceptibles de quedar incorporadas -
4 la masa del acero,

Los elementos agregados intencionalmente al acero for--
man también un tipo de inclusionas, S7 bien los de menor tamafio suelen
permanecer dentro de aquél puede suceder qu 1a cantidad sea muy eleva
da, constituyendo un beneficio por la buena desoxidacién legrada, pero
un perjuiciﬁ_pur su alto contenido. -

Los factores gue mayor influencia tienen sobre el tipo-
0 naturaleza de las inclusiones (tamafio, forma, cantidad y distribucibr)
son:

1. Procesp de fabricacién: comprende el tipe de horno,
materfa prima, marcha del procese, ferroaleaciones, combustibles, etc.

2, Condicidn y forma en gque se realiza la solidifica--
cién: Incluye el tiempo en que el acero se mantiene 17quidc antes de-
salidificar, condiciones de enfriamiento, sis%ema de colada, dimensio-
nes de la pleza, etc.;

. 3. Tratamientos de deformacién plastica: Comprenden -
a los que sufre e) acero antes de su utilizacidn final.

3.6.1.5.2. Efecto general de las inclusiones.

+

_ En forma general, 1as inclusiones producen un efecto --
nocivo sobre las distintas caracterfstiqas de los dceros.
- 219 -



a) Deformacidn pléstica en caliente: algunas inclusio
nes tales como sulfuros de hierro y ciertos eutécticos, poseen hajo --
punto de fusidn. FPor elle, e! trabajo mecdnico en caliente {forja o -
iaminado), se ve notablemente afectade por la reduccidn que dicha infor
ma¢idn confiere al acere, Por ¢tra parte, si las inclusiones son duras
e indeformables {como la sTlice, la aldmina, etc.) disminuyen considera
blemente la plasticidad del acero.

Cuando se somete el metal a un trabajo de deformacidn --
pldstica a elevadas temperaturas (por ejemplo laminado), las inclusio--
nes pueden presentar distinto comportamiento y aspecto.

Figura 97 : Representacidn esquemitica de ta variacion del
aspecto de las inclusiones despuéds de'la defer-
macign : 1. antes de la deforamcidn, inclusicnes
no a]Eeradas, 2. dictiles y blandas, defarmadas,

3. frigiles y rotas, 4. resistentes a la defor-
macicn
Fn la figura 97 se ha esquematizade la varfacidn de as
pecto que presentan las inclusiones luego que &l metal ha side deforing-
do. En I se obsarva la forma de las finclusiones tal comn se obtienen -
de fundicifn. En II las inclusiores blandas y dictiles son capaces de-
sufrir la accién del trabajo mecdnico en caliente y adquicren forma a--
largada cuando se las observa sobre seccignes tongitudinaies y Langen--
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En la seccidn transversa) (normal al laminado) su forma
es ganeralmente globular.

En II1 se observa 1a forma correspondiente a las inclu-
siones frdgiles, pero susceptibles de deformacisn y rotura, y en IV, -
el aspecto que presentan las inclusiones cuando son demasizdo duras y-
resistentes ¥y no sufren deformacidn alguna {come ocurre con la sfTlice~
¥ la aldmina, aunque el tamafio de &sta ser§ mencr al simbolizado en --
1a figﬁfa}. |

4) Deformacidn en frio: clando el acero debe ser la--
minado en frfo o trefilado hésta pequefios espesores o didmetros, las -
inciusiones duras e indeformables obstaculizan considerablemente estos
trabajos. ‘

¢} Caracterfsticas mecdnicas: 1la astructura fibrosa -
da tugar a propiedades unidireccionales con lo que &fecta grandemente-
las caracterfsticas del acero. Ademis, de acuerdo al tamafio, cantidad
y distribucidn de las inclusiones se reduce la tepacidad. Teniendo en
cuenta el efecto de entailadura y su ubicacién con respecte a las soli-
cttaciones, favorecen el falio del acero pﬂr‘e1 fendmeno de fatiga.

S1 se tiene en guenta que la red de inclusiones dirige-
la formacidn de 1a red de ferrita y constituye, por otra parte, ias --
1ineas de. menor resistencia del metal, resulta justificado que, frente
a acciones provenientes de deformaciones y chogues, Ta propagacidn de-
las fisuras se produzcan a través de la citada red. '

d) Grado de terminacién superficial: el trabajo de --
corte de la herramienta, asy como el grado de terminacidn, se ven muy-
qfeétadus por la presencia de inclusiones. tLa herramienta encuentra -
un escollo ep Tas inclusiones. Esto se traduce en un efecto abrasivo-
que,' por consiguiente, zcelera su desgaste y, ademds, conduce a una --
terminacidn deficiente (Ver curso de Magquinado). _1

E1 corte por golpe (segdn se efectle en sentido longitu

dinal o transversal con respecto de las fibras y, por ende, a la ubica
- 22 - |



cidn de las inclusiones) se ve acrecentado por el desgaste prematura de
matrices y punzones.

‘ lLa presencia de inclusiones reduce sustancialmente el --
rendimiente de Tos cojinetes a bolillas. En efecto, el contactp de la-
botilla que actiia sobre las pistas con una presifn especffica elevada,-
puede producir 1 desprendimiento de las inclusiones e iniclar el dete-
rioro del conjunto. E1 pasaje de l1a bolilla por el lugar donde se han-
desprendide las inclusicnes produce un martilleo que genera calor y, --
por ende, da lugar a un fendmeno que oxida y ablanda el acero, precipi-
tando de esta forma la destruccidn del 6rganc. Por estas razones, el -
acero para rodamjentos debe ser de alta pureza,

e} Resistencia a 1a corrosifn: La prasencia de inclu-
siones favorece la formacidn del par gue, con un electrolito, produce-
la pila que conduce al deteriore del metal por corrosifn{¥er curso de-
corrosién.). |

Los acergs utilizados para rieles constituyen un caso -
tipico de 1o expuesto, pues en la superficie de trabajo el metal sufre
el martilleo repetido y constante, a fuertes presiones, de ias ruedas,
produciendo en poco tiempo picaduras que se acrectentan por la accidn-
corrosiva de a atmdsfera.

3.6.1.5.3. Efectgs sobre los tratamienios térmicos.

Las fnclusiones dispersas en 1z masa de acero en forma
de particulas pequefias retardan el crecimiento del grano del acero, -
Las leyes gue 1o regulan dependen, en gran proporcidn, de la naturale
za y de la reparticién de las inclusiones m&s.finas. L2 presencia de
inclusiones grandes, aungue son indeseables, ejercen una accidn menos
pronunciada sobre el crecimiento del grane.

Yeniendo en cuenta la accifn inhibidora que ejercen --
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las inclusiones, es necesario y conveniente hacer notar la {mportancia
de las mismas cuando se consideran los tratamientos térmicos (recocido,
templa, etc.). La templabilidad o penetracién del temple del acerc --
estf estrechamente vinculada a 1z granulometria de] mismo, tal como se
discutid en un pirrafo anterior,

Ciertas partfculas ajenas pueden fungir come centros de
nuclea¢idn para la transformacidn de la austenita y modificar asf la -
templabilidad,

3.6.1.5.4. Clasificacidn de las inclusiones segln normas ASTM,

La clasificacitn de Tas inclusiones se realiza de acuer
do con lo establectde por Ja Asociacién de Siderurgistas Suecos {adop-
tada por ASTH),que divide las inclusiones en cuatro grupos a saber:

1) A (Tipo sulfuros);

2} B (Tipo aitmina};

3} € {Tipo silicatos);

4) D (Tipo 6xidos, globular).

Cada una des estas clases se subdivide en cince grupos -
numerados del 1 al 5, seqin l1a cantidad de inclusiones que existen -- -
por unidad de superficie.

La npdmerc 1 designa una pequeﬁa'cantidad de inclusiones,
mientras que la nlmero 5 corresponde a la mayor cantidad. A fin de que
resulten comparables, ambas se obtiemen de una observacién realizada -~
con 100 aumentos. Cada grupoe admite dos mﬂda]idades:_iné1u51nnes finas
e 1hc]usiones gruesas.

I

En forma general, las inciusiones de las aleaciones ferr¢
sas se clasifican en tres ¢lases: Sxidos, sulfuros y silicatos.
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A continuacidn se da una némina de las inclusiones mds -

frecuentes:

-

¥
o

-

Oxidos

Sulfuros

Silicatos

ixido de Hierro
{FeD)

$Tlice
(510,)

Alimina
(A1,04)

Etcétera

Sulfure de Manganeso
{MnS)

Sulfuro de Hierro
{FeS)

Sutfuro doble de Hierro
¥ Manganesa

(MnS-FeS)

Sulfuro de Aluminip
{A1253}
Etcétera.

Silicato dicdicico
{2Ca0 . 5152]

Silicato tricdlcico
(3CaD . 5102]

S$ilicato de Hierro
{Fel . Siﬂzl

Etcétera
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1.6.2 Influencia de di{ferentes factores sobre 1a forma de las curvas CCT.
3.6.2.1 Influencia de 12 compasicidn quimica.

Com para ias curvas CCT, la zona sftuada a & izquierda de
la curva de .transformacidn constituye el domfnic de estabilidad de la auste-
nita: cuanto mfs amplia 12 zona, mayor es Ja templabilidad del acerc cons{de
rada.

Desde luego, todo la que se menciond referente a la influen-
cla de los elementos de aleacidn sobre las transformaciones {sotérmicas sigue
vilido para Yas transformaciones en enfriamiento comtinuo, con solamente unos:
desplazamientos a 125 Jineas del diagrama,

De mode general, Tos elementos gamdgenos como el hiquel o el
manganeso (con excepcidn del cobalte] desplazan 1a curva CCT hacfa 1a derecha
¥ hacis abajo. Las elementos alfdgenos como el crom, el molibdenc ¢ &) va-
nadio, tlenen una influencia adicional especifica sobre las dos zonas de trans
formacidn perlTtica y bain¥tica.

Para tener una 1dea de la {nfluencla de algunts de estos ele=-
'mentus de ndi:wn en el acero, se ingluyen las curvas CLT de 1as variedades

e L — | r—r— ——rr -

de acero : XC 42 ( Figura 98 ), 35 M 5 ( Figura 99 ), 32 C 4 ( Figura 100 ),
35 RC 6 ( Figura 101 ) y 35 CD 4 ( Figura 102 ).

Para el acero al carbono XC38, la transformacidn se efectia
totalmente en 1a zona ferrftica-perT{tica, adn para una velocidad de enfria-
miento del orden de varias decenas de grados por segunda.

En comparacisn, el aumento de templabil{idad por una adicién
de 0.69 a-1.12% de manganeso aparece en la curva del acero 3%M5. La reduc-
cién de temperatura del dominio bainftico de esta (ltima se distingue de la
traslacién realizada en esta misma zona por el c¢romo en la curva del acero
az2ca. '

Comparando las cuvvas CCT del 32C4 y del 35NCE observamos que
el cromo desplaza mis fuertemente hacia Ya derechz la zona de 1a bainita que
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:rEmper.atura en °C

Composicifn quimica del acero estudiado
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Figura 98 : Diagrama CCT o de enfriamiento continuo de un acere XC 42
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Temperatura en °C
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Temperatura en °C

Composicibn ruiinica del acerp estudiaio
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Temperatura en °C

Composicidn quimica del acero estudiado
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1a zona superior, mlentras que &) nfquel ejerce schre &stos mds ¢ menos la -
misma trasiacibn, sin embargo, can un Tigero aplastamiento de 1a nariz feref-
tica-perlitica (reduccidn de 1a temperatura de aparicidn de 1a ferrita).

La confrantacién de las ¢urvas del 32€4 y del 35CD4 pone par-
ticularmente en evidencia 1a Influencia de menos de'0.2% de molibdeno sobre
1a templabilidad: fuerte traslacién hacia la derecha y con menor cantidad ~-
hacia bajas temperaturas, acompafado de unaaccidn claramente més fuerte en el
dominie superior. Esto nos indica que el mTibdeno es particularmente favora-
ble para obtener estructuras bainfticas. Su infiuencia aparece aun més clara-
mente en la curva CCT del acero 50CD4 (La zona de estabflidad-de la austenita
separandd las zonas perlfiica y bainftica del diagrama TiT se traduce aquf
por una interrupcidén momentdnea de la transformacidn) o también sobre la curva
de un acero de bajo carbono con unos milésimos de porciento de boro {curva su-
perior del dominio bainTtico particularmente prolongada y horizontal}.

El en.dureﬂmientu acompafando las reaccidnes de precipitacifn
y enfriamtento continuwo de carburo y carbonitruros, utilizade desde hace mucho
para mejorar las caracterfsticas mec&nicas de determinades aceros de construc
cidn, requiere de una disolucién previa més o menos completa de los elementos
endurecedores gue puede afectar eventualmente la formaz del diagrama CCT. Re-
cordems brevemente que el efecto endure;:edur de pequefias adiciones de nioblo
y vanadio (decenas de milésimas de porciento), para citar solo los elementos de
dispersifn mis utllizados, se atribuye 2 la precipitacidn interfase en 12 ferri
ta de carbonitruros muy finos, generalmente distribuidos en zomas con distancia
en aumentc cuando la rapidez de enfriamiento disminuye (como en ¢l caso de una
elevacidn de temperatura de transformacifn isotérmica en la zona ferrita-perif
tica). Para un acero soldable con 40 milédsimas de porciento de niobio, auste-
nitizado cerca de 1250°C y para determinadas velocidades de enfriamiento, ia
temperatura de transformacidn puede ser reducida varias decenas de grados res
pecta a un acero seldable sin nicbio tratade en las mismas condiciones, ccnfﬁg
riamente 2 }o que ocurra después de austenitizacidn a 900°C {niobio no disuel-

to}.

3.6.2.2 Influencia de lasl condiciones de austenitizacifn y del tamafio del
grano austenftice

La transformaciSn de Ta austenita por nucleacidn y crecimiento
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estd favorecida por un aumento relativo de la superficie de los 1Tmites de
grano y puede ser mdificado por los carburos, nftruros, carbonitrures o -
carboboruros no disueltos durante la austenitizactln o blen precipitados -
durante la transformacibn.

En €1 caso de los &ceros hipoeutectoides, una elevaciin de
la temperatura de austenitizacidn se traduce principa2imente por una modi- .
ficacifn eventual de Ta composicidn de 1a solucifin s61ida (por ejemplo: - -
disolucin de los carburos, ...) ¥ un c¢recimiento del grano austenftico mis
0 manos frenado por 1a presencia de una fina dispersidn de precipitado - -
(carbonitruro de vanzdio o de niobio, nitruro de aluminio ...} los cuales se
disuelven progresivamente y plerden asf su efecto cuando aumenta la tempera-
tura. Uma duracidn de austenitizaci6n prolongada puede contribuir al creci-
miento del grano con ademés el riesgo de una descarburizacifn superficial -
én la ausencia de una atmisfera protectora. £V crecimiento del grano aumenta
la estabilidad de 1a austenita con respecto a la transformacién ferrita-per-
11ta y favorece entonces 1a formacidn de consti{tuyentes de tipo acicular du-
rante &l enfriamiento, reduciende 1a velocidad crfticz del templado.

En el caso de los aceros hipereutectoides o bien fuertemente
aleados, una elevacién de la temperatura de austenitizactdn, la cual se tra-
duce sobre tode por una disolucién progresiva mis completa de los carburos,
puede aumentar sensiblemente 1a estabilidad de 1a austenita, y entonces des-
plazar fuertemente 1a curva de transformacidn hacia la dervecha.

3.6.2.3 Influencia de las segregaciones

El efecto de las segregaciones sobre las transformaciones
1sotérmicas se observa tambidn en el caso de las transformaciones en enfria
miento continuo. Llas macrosegregaciones ponen el problema de 1a toma de ---
una muestra representativa de la colada considerada. Las microsegregaciones
pueden Tlevar a un alargamiento importante de la descomposicibn de la auste-
nfta ¥ a unos traslapos de los dominics de trapsformacifn sucesiva.

Se pudo constatar, por ejemplo, anomalfas de diiatacién debi-
das a2 1a transformacidn de 1& austenita en dos zonas sucesivas claramente -
diferentes en amplitud relativa. segin 1a direccidn de 1a toma de muestra --
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(tongitudinal ¢ transversal) de muestras dilatométricas de un acero 35(D4 con
una estructura de bandas bastante pronunciadas.

J.6.2.4 Influencias diversas

Para una determinada variedad de acerq, el método de elabo-
racifn y de desoxidacién puede tener cierta influencia sobre la transforma-
cidén. €5 suficifente imaginarse Tos desplazamfentos durante el transcurso -
de 1a transforracidn debido a tas segregaciones y & las estructuras en ban-
das, al papel complejo de precipitaciones mis o menos finamente dispersas o
dga adiciones de desoxidacin en exceso. Desde luego tales influencias son
muy ¢ff{ciles de apreciar cuantitativamente.

Los esfuerzos residuales, a menude diffciles de detectar y
de calcular, tambisn pueden jugar un papel en 12 transposicidn de Tos resul-
tados obtenidos en las curvas de transformacidn al enfrizmiento de piezas
macizas. Para esta§ dltimas, los esfuerzos formadas debido a las varlaclo-
nes locales en masa volumétrica, que acompafian la transformgidn, se combinan
con los esfuerzos té€rmicos consecuencia de 165 gradientes de enfriamienta -
y oadifican localmente 1a cindtica de 1a rezccifn, Como las anomdlias
dilatométricas son tantoc mis importantes, para un acero determinddo come ja
transformacién se efectia a temperatura inferfor, Ja estabilidad de la aus-
tenita tendrfa que ser particularmente afectada en la zona de bajas tempera-
turas del diagrama CCT en donde el metal es, ademds, menos maleable.

Debido 2 eso, varios autores trataron de simular, & través
de esfuerzos externos, el efecto de las tensiones j$nternas sobre las carac-
teristicas de dilatacifn y de temperaturas de redc¢ién de diferentes zonas
de transformacifn. La influencla de los esfuerzos aplicadas depende desde
Tuego del sistema de estos esfuerzos y de su importancia.

En el dominio ferrf{tico-perl{tico un esfuerza de traccldn -
ligero puede ser suficiente para aumentar al doble 1a ampliitud de 1a anoma-
1{a de dilatacidn debido a 1a transformacidn sin que la temperatura de reac
cidn tenga que modificarse significativamente. Paor otro lade, una deformacién
pldstica de 1a austenita. del orden de 20%, correspondiendo aproximadamente
at 1timo paso de laminacidn controlado de un acero soldable al niobia, pro-

voca que Ta temperatura de inicio de transformacidn puede ser superior con
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20 a 30°C a aquélla detersinada para una misma velocidad de enfriamiento des-
puds de austenitizacidn a 7 250°C ¥ sin deformacidn, En la zona bainftica, se
observa también una aceleracifn de la transfomaciﬁln pasando a un nivel minimo
de esfuerzo, funcidn de la temperatura. Finalmente, en la zona martensitica,
la amplitud de 1z anomdlia dilatométrica se modifica a partir de esfuerzos
eldsticos relativamente bajos v depende del sistema de esfuerzos ap)icados.
Se define, ademds, unz temperatura Hd’ superior a Hs’ arriba de 1a cual la
deformacidn plastica en fase austenftica ya no provoca la formacidn prematura
de martens{ta y puede aiin estabilizar la austenita.

Para los aceros hipoceutectoides, conviene subrayar la reduc-
cifn de la temperatura M5 después de transformaciones anteriores fncomple-
tas de 1a austenita en bainita o ferrita-perlita. Este aumento de ia estabi-
1idad de la austenita todavfa no transformada y enriguecida en carbono y ele-
mentos de aleacifn se manifiesta en los diagramas CCT.

Para los aceros h‘fper‘eutlectuides. una precipitacién de car-
buros durante un enfriamiento bastante lento puede tener como efecto el au-
mento de la temperatura Ms.

En canclusidn, los factores de influencia sobre el desarrollo
de 1a reaccibn durante la transformacidn en enfriamiento continuo son mis -
numerosos todavia para las transformaciones isotérmicas y s6lo discutimos -
aguf los principales.
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31.6.3 Influencia de los elementos de aleacifn en el hierrc

Como se menciond anteriormente, el acero e5 en principic una aleacibn
hierro-carbono. Sin embargo, esta aleacién contiene siempre manganeso
y a menudo silicio como elementos de elaboracién necesarios, y ademds
siempre impurezas como fdsforo y azufre y 105 elementes gaseosos &n so
lucibn o Tigadas que también se consideran como impureza: oxigeng, nie
trégenc e hidrégeno. En fin, se encuentran tambidn trazas de los ele-
mentos: niquel, eromo, cobre, estafio, etc..., que provienen de 1a cha-
tarra que se usa cada vez mas en la industria sideriirgica.

Sin embargo, tal aleacifn compileja se 1lama "acerc no aleado” & "acero
al carbono", ya que los elementos adicionales no se afiadieron intencio
nalmente y ademds porque estdn presentes sélo en concentraciones muy
bajas o en trazas.

Por 10 contrario, el "acero aleado” es una aleacidn hierrc-carbono ¢on
sus elementos de elaboracidn, impurezas y elementos en trazas, a Ta cual
se afadi§ intencionalmente unc o mds elementos en concentraciones sufi-
cientes para provocar el efecto deseado, A menudo se denomina al “acero
aleado" con el nombre de “acero especial" o tambi&n "acero noble", debi-
do a las precauciones especiales que se toman para la seleccidn de la ma
teria prima y para la preparacién del acero. Por las mismas razones se
denomina "acero fino" un acero aleado ¢ no aleado, preparado con mucha
precaucién y que tiene por 1o tanto muy buena calidad.

Todas esas denominaciones, justificables o no, tienen un cardcter mis o
menos comercial. Preferimos en este curso la denominacién "acero aleado”
recordindonos que se trata en general de un acero de buena o de mixima
calidad al cual se afiadieron intencionalmente elementos de aleacidn. Es
tos elemantos de aleacifn, a menudo muy caros, se afiaden para medificar
la estructura, y por consiguiente, las propiedades del acero. Sin embar
go, los efectos pueden ser muy complicados y aparecen a menudo sHlo des-
pués de un tratamiento térmico, como veremos a continuacidn,
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La cltasiffcacidn mis sistemdtica de los elementos de aleacidn en el hie-
rro es seguramente aquella que se basa en su influencia sobre los puntos
de transformacidn de ese metal, ya que el tratamiento térmico que se ha-
ce con la mayorfa de los aceros alteados estd determinado principalmente
por 1a posicidn de los puntos de transformacidn.

Con respecto al metal Fe purc (sin adicidn de carbono), existen unos ele
mentos que amplifican Ja zona vy y otros gue al contrario la reducen. Los
primeros son elementos estabilizadores de y o gamigenos ( y - genos),

los sequndos son estabilizadores de & o alfdgenos [ « - genos). Ademis,
existen elementos que provocan endurecimiento por precipitacidn y otros
que forman carburos. Se tratard de éstos dltimos en la discusidn de l1a
influencia de los elementos de aleacifn en el acero, ya que se precisa la
existencia de carbonp para formar carburos.

3.6.3.1 Elementos que aumentan ia estabilidad de la austenita

Estos alementos se clasifican en dos grupos: el primer grupo comprende
los elementos que demuestran una zona de solubilidad total con el hierro;
son los elementos: Ni, Mn, Ca, Pr, Pd, Ru, Rh, 0Os, Ir.

La figura 103 representa el diagrama del sistema Fe-Ni como ejempla
tipico. En ese diagrama aparece muy claramente la ampliacifn de la zona
v por aumento de Ya temperatura A4 y sobre todo por la reduccibn y final
mente la desaparicidn del punto As.

E1 sequndo grupo conpremde los ejementos que amplian la zona y , O sea

gue suben el punto Ay y bajan el punto A3, pero con sulubilidad reducida
en estado sblido. Son los elementos C, W, Cu, Au, In,... E1 ejemplo mis
tipico de este segundo grupo es el sistema Fe-C ilustrado en la figura
54. Como segundo ejemplo se muestra el sistema Fe-Cu de la figura 104,
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Figura 103 : : Diagrama de fases Fe-Ni : aumento de
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3.6.3.2 Elementos que reducen la zona gama

Contrariamente a 1035 elementos que se mencionaron antes y gque son esca-
s0s, hay relativamente muchos elementos que elevan el punto A3 y bajan
el punte Ag,reduciendo asT la zona vy . Aquf se distinguen por un lado
el grupc de los elementos que forman una zona y cerrada (1i1amada a menu
do bucle v }, encerrada por todos lados por una zonaz bifdsica { o + v ),
a su ver encerrada por una zona homogénea o , y por otro lado el grupo
de elementos formando una zena y estrecha, limitada por una zona hetero-
génea en la cual no aparece la fase a.

Pertenecen al primer grupo los elementos formando carburos: Cr, W, Mo,
V y Ti, ademis Si, Al, P, Be, As, Sn, Sb. Como diagrama tfpico se dd el
sistema Fe-57 en la figura  105.

'
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Figurs 105 : Diagrama de_ fases Fe-5i : zona gama reducida

y cerrada, limitada por zona bifdsica alfa +
ama, encerrada por zona mﬂnofqﬁica alfa
?Tnf1uencia de 10s elementos Si, Cr. Al,

W, Mo, ¥,...)
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E1 segundo grupo comprende ios elementes S, B, Zv, Ta, Nb y Ce, los cua
les tambigén reducen Ja zona vy , pero en este case la zona vy estd limi
tada por una zona heterogénea, compuesta de 1a fase y mas un compuesto
del elemento de aleacién. Comc ejemplo de &sto se di el sistema Fe-S
en la'Fig. 106. ' '
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Figura 106 :- Diagarama de fases Fe-S : zona gama reducida
y cerrada, separada por zona heterogénea
{infliuencia de 1os elementos Nb, Ta, Zr, Ce,
Saena)

Refiriéndonos a 1a influencia de un elemento determinade sobre la esta-
bilidad de la austenita hay que buscar la explicacifn de su comportamien
to en Ta estructura cristalina de tal elemento. De hecho, 1a mayoria de
los e1Emthus que ¢ristalizan en la red cfibica de caras centradas y por
lo tanto de modo isomerfo con el hlerro vy , o bi&n los que forman un
compuesto isomorfa con el hierro aumentan la estabilidad de 1a austeni-
ta," 1o que aparece en la ampliacibn de la zona v .

Yiceversa, todos los elementos solubles en el hierro -a que reducen la
zonay y forman un bucle y encerrado por una zona de solubilidad o tie-
hen una red cdbica centrada en el cuerpo ¢ forman un compuesto cibico
centrado en el cuerpo. '
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3in embargo, hay que observar que esa re§1a. a menudo 1l1zmada regla 1so
morfica, sdlo es aplicable en los casos de solubilidad suficiente, de
modc que un elemento con tna red ciibica centrada en el cuerpo no aumenta
necesarjamente 1a zona vy , y tampoco es seguro que un elemento con red
clibica centrada en las caras reduzca la zona v .

Muchos elementos con radle atdmico péqueﬁn son muy so0lubles en hierro,
mientras que elementos con radic atémico grande como Na, K, Ca, S5r, Cs,
. son poco solubles o fnsolubles.

3.6.3.3 Elementos que provocan endurecimiento por precipitacién

Se trata de los elementos gue presentan una zona de solubilidad s8lida
con el hierro, pero con solubilidad decrectente al disminuir 1a tempera
tura y limitada por una zona heterogénea.

El mecanismo del endurecimiento por precipitacién se expiica en cual--
quier curso de Metalurgia Fisica, siendo £} ejemplo mds conocido de es-
te fendmeno el sistema Al-Cu (duraluminio), ]
La siguiente tabla presenta una comparacifn entre duraluminic y siste-
mas de endurecimiento por precipitacifén del hierro con algunos elementos
de aleacidn.

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE ENDURECIMIENTO
SISTEMA rsngtnnﬂ POR Paﬁclglrncxuu ,
DURALUMIN1O 500 20 - 150
Fe - N 500 - 600 20 - 150
Fe - C 680 50 - 150
Fe - Bae 1100 - 1200 450 - 600
Fe - T§ 1100 - 1200 450 - 600
| Fe - M 1 1300 - 1400 | 700 - 900
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1.6.4 Influencia de los elementos de aleacifin en acero
{aleacidn Fe-C}. ' -

Hay que considerar ahora primero 1a influencia del carbono -
¥y del elemento de aleacifn en el hierro y segudno la influencia reciproca -
del carbono y del elemento de aleacidn (formacidn de carburos).

3.6.4.7 Elementos formando carburos.

Esos elementos, 1lamados elementos carburfigenos o carburizan
tes se caracterizan por su tendencia a la formacidn de carbures espectalmen
te estables en las aleaciones Fe-C. Como tambian existe un carburc entre -
Fe y € (la cementita FEBC], se obtiene, segin el elemento de aleacifn y la-c
cantidad de aleacion, un cristal mezclado de cementita, es dﬁfir Fe3E en el
cual una parte del hierro estd subst1tq1da por el elementd X o sea [FE.KJEC,
conservando la estructura ortorémbica de la cementita; o bien la formacibn-
de carbyros especiales.

Los princtpales elementos formando carburos, clasificados de
izquierda hacia la derechz seqiin aumenta la estabilidad de sus carburos soa;
M, Cr, W, Mo, ¥V, Ti, Zr, Ta y Nb. Con excepcion del Mn, todos los demis -
elementbs pertenecen al grupo gue reduce la zona 3 del hierro. |

En relacidn con 1a tendencia a formar carburos se puede de--
c¢ir que el Mn forma casi exclusivamente soluciones sblidas de cementita; --
e! Cr también demuestra una fuerte tendencia a la formacién de soluciones -
sélidas, el M ¥ Mo ya mucho menos, mientras que 1os elementos siguientes --
forman sobre todo carburos especiales.

La formacidn de soluciones sblidas de cementita o de carburos
especiales no depende Gnicamente de la tendencia a la formacién de carburos,
0 sez de la afinidad del elemento con el carbong, sino también mucha de la -
concentracién del alemento carburizante en 1a aleacién en la cual el elemen-
to Fe siempfe es principal.
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AsT, por ejemplo, el Cr forma en presencia de suficiente -
carbono y con aumentg del contenido en Cr, respectivamente:

- S0lucién s6lida ortorfmbica en cementita: {Fe.Cr]ac que
pueden contener hasta 15% de carbono.

- Un carburo especfal-trigonal {Er.Fe]}.l:3 con un conteni-
do minimg de 36% Cr.

- Un carburo especial cibico {cr.Fe}4E o mis probablemen-
te [l‘.‘-r.Fe]23CEl con 0% Cr minimo,

En aleaciones con 2 a 3% Cr se encuentran dnjcamente solucio
nes sdlidas de cementita {Fe.tr}ac. pumentando el contenido en Cromo y --
dependiendo del contenido en carbono, se forman respectivamente una mezcla de
{Fetr}3E +{Cr.Fe]?E3. una mezcla {Cr.Fe)?C3 t [Cr.Fe}zacﬁ. {Er.Fe]23 y final-
mente con contenidos en Cr superior a 30%, una mezcla de (Cr.Fe]23 Cg + Fe.Cr.
{(Fig. 107 ).

'l-i"ﬂr 4ol T - |.?..Uf -l

)
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Figura 107 : Diagrama de fases del sistema
Fe-Cr-C
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Diagrama de fases del sistema Fe-Mo-C

Figura 108 :

Figura 109 : Diagrama de fases del sistema Fe-W-C

Ml

—3

o8

Oiagrama de fases del sistema Fe-¥-C

Figura 110 :
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También V en baja concentracisn (V 0.5%) forma soluciones
s81idas en cementita {Fe.?]aﬁ ¥ con aumento de la concentracifn una mezcla
de {Fe.vjaﬂ con el carburo especial {V.FE]4C3 y finalmente solo este Gd1ti-
mo {Fig.110). ’

En principio, todos los elementos carburizantes forman, con
aumento de 1a concentracién del elemento en cuestién, en primer lugar solu
ciones sdtidas en cementita y después carburps especiales. Estos dltimos-
aparecen mis pronto cuando se trata de un elemento fuertemente carburizan-
te,

3.6.4.2 Influencia de los elementos de aleacibn en el acerg suavizado
(recocido de suavizacion).

Para discutir la influencia de los alementos de aleacidn sc-
bre las propiedades del acero en estado suavizado, hay que conocer en primer
lugar en cual o cuales de las fases presentes se encuentran los elementos de
aleacidn. En general, los elementos de aleacidn pueden distribuirse en el -
acero suavizado en cince fases o grupos de fase, o sea: '

- Ferrita: Fe -gl + elementos de aleacidn disueltos,

- fCarburos: en solucidn sdlida de cementita y/o en carburos
especiales.

- Inglusiones no met&licas: en &xidos, sulfuros, silicatos,

etc,

- Compuesto como:  FeCr, Feqﬂ, ces

- Partfculas de metal 1ibre: pasando el 1imite de satura-
c¢ién: (Pb, Cu, ... }

Partfculas litbres de metal, como por ejemple Pb en acero para
maquinar y compuestos solo aparecen en unos casos especiales, La presencia -
de elementos de aleacidn en inclusiones del tipo de dxidos, sulfuros y sili-
catos, etc., ... depende de la afinidad del eiemento de aleacidn para el - -
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oxfgeno, azufre,.etc., ... ¥ sal¢ tiene una influencia sobre las propieda-
des del acero a medida que su presencia altera la forma, distribucibn 6 --
plasticidad de las fnclusiones. En general, esa influencja es pequefa ¥y -
puede ser despreciada . Para 1z discusién de 12 influencia de los elemen-
tos de aleacidn schre las propiedades del acere recocido, basta entonces -
conSiderar solamente la distribuctfn de los elementos de aleacibn entre --
la fase ferrftica y los carburos. .

{COomo se distribuyen los elementos entre esas dos fases?.

Esto depende sobre todo del elemento en cuestién y del con-
tenido en carbona. En principio, podemos decir que todos 105 ‘elementos se
distribuyen entre las dos fases, pero en proporciones muy diferentes, de--
terminados por el coeficiente de distribucidn, definido por 1a relacidn --
entre la concentracién del elemento en la fase de los carburos y su concentra
cifn en 1a fase ferrftica.

Seqgiin &) vaior del coeficiente dg distribucifn, las elementos
de aleacibn se clasifican en tres  grupos:

12, %1, Al, Nif, Cu, Co, ... Tos cuales tienen una tendencia
nula o muy kaja para formar carburos y se encuentran entonces principalmen-
te en Ta fase ferr{tica, con un coeficiente de distribucibn muy pequefio, --
51n embargo, trazas de esos elementos se encuentran en ia fase de carburos-
{cementita), reduclendo ailn mis su estabilidad. A temperatura y a concen-
tracidn del elemento de aleacifin adecuada, se reducirfa esa cementita a fe-
rrita y qgrafito, si la influencia de estos elementos ﬁc s8 compensara por -
el efecto contrario del Mn y eventuzlmente de otros-elemsntas carburizan- -
tes, asf{ como por barreras de d1qui§n.

22. Mn, Cr, W, Mo: elementos de carubrizacién débil (Mn) -
hasta fuerte {W,Mo), con un coeficiente de distribucién s1empre superTur .-
al, Por ejemplo, la fase dal carburc (o sea de la ﬁementita] en acero re-
cocido con 102 Mn y 1% C contiene 20 - 25% Mn, Yo que corresponds a un cog-
ficlente de distribucibn de 2.5. Este coeficiente vale Gnicamente para
concentraciones promedic de 108 Mn y 1X C, o sea gue el coeficiente de dis-

tribucidn de un determinade elemento de zleacidn depende de su concentracién
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propia, de 1a del carbono y de la de los demds elementos de aleacidn pre-

sentes.

No es posible desarrollar una fSrmula que nos Permita calcu-
lar el coeficiente de distribucién. Por otro lado, hasta hace unos anos, -
tampoco era ficil la determinacifn experimental del coeficiente ya que era-
muy diffcil realizar la separacidn de las fases por disolucidn de una fase,
sin ninafin ataque quimico de 1a otra, ain por medio electrolftico. En los
iltimos afos, merced al desarrcllo del andlisis per rayos X.fmicruscanning],
1a determinacién de los coeficientes de distribucidn se facilitd mucho en -
varios casos, '

3¢, ¥, T, Zr, Ta, Nb: elementos muy carburizantes que se
encuentran principalmente en los carbures, por lo mends en el estade rece-
cido. Su coeficiente de distribucifn siempre es mucho mayor de 1 y forman
carburos especiales a partir de concentraciones determinadas.

Ya que los elementos de aleacibn en un acero recocido siempre
estin distribufdos entre las fases ferrita y carburo (cementita),su influen-
cia sobre las propiedades del acero recocido depende de la influencia sobre-
ambas fases y ademds de la 1nfluencia eventual sobre la estructura de la - -
mez¢cla de fases.

3.6.4.2.1 1Influencia de los elementos de aleacidon sobre las propiedades de
la ferrita.

Euﬁu ya sabemos, cualquier elemento disuelto en hierrc 0 en -
ferrita provoca un endurecimiento segin el mecanismo de “endurecimiento por-
solucidn s611da" (véasecursos de Metalurgia Fisica). La intensidad de éfec-
te de endurecimiento es cn funcibn de la concentracidn del elemento de alea-
cion ¥ es diferente para cada elemento, dependiendo principalmente de la es-
tructura atdmica de los elementos. La Fid%yﬁeprESEHta el efecto de endure-
cimiento de les principales elamentos en hierrc puro.

Conviene mencionar aquf que cantidades iguales de estos ele-

mentos no tienen 1a misma influencia sobre las prepiedades de l1a fase ferrl-
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tica en acero recocido, ya que 12 concentracién de los elementos en la .fe-
rrita no corresponde exactamente a Jla concentracibn del elemento en el a--
cero,

iyl

% elemento de 2leacién en
el hierrg puro

Figura 111 : Efecto de endurecimiento por solu-
cidn sblida de los principales ele-
mentos de aleacidn en la ferrita

Parz elementos que no forman carburos, como Cu, Si, Ni, ...
¥ que se disuelven casi totalmente en la fase ferritica, la diferencia no
&5 muy grande, mientras que para los elementos carburizantes, la diferen--
cia es mayor a medida qgue el acero ¢ontiene mas carbono y por 1o tanto mEs
cementita. Ademds, Ya dureza de un acero recocido siempre es superior a -
la dureza de la fase ferrftica, debido 2 la presencia de la cementita dura.
La fig. 112. representa pdr ejemplo el efecto de endurecimiento de los elg
mentcs Mp y Cr en un acerv recocido con s&le 0.1% C, en comparacién con su
efecto de endurecimiento en hierro purc. Las curvas superiQres muestran -
el efecto total de endurecimiento de los elementos Mn y Cr en acero recoci-
do de 0.1% C.
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% elemento de aleacién

Figura 112 : Efecto de endurecimiento de los ele-
mentos de aleacidn Mn ¥ Cr en acero
suavizado con .1 % C ¥ en hierro

puro

3.6.4.2.2 Influenc{a de ios elementos de aleacién sobre Tas propiedades
del carburo.

Todos los carburos gque se encuentran en el acerg son frigi-
les y duros y 165 elementos de aleacin disueltos en los carburos solo pug
den modificar su estabilidad (disminuéiﬁn por 31, Ni, ...: aumento por Cr,
Mo, ¥, ...) ¥y eventualmente su forma y dimensfones. Unos carburos especia-
tes tienen mucha resistencia al desgaste y aumentan entonces la resistencia
del acerc a la abrasién. Sin embargo los carburos especiales forman salo -
en presencia de cantidades suficientemente altas de carbono ( figura 107

a 110 ).

E. 15-1‘;4 15..-4;3‘-!- ’ '
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3J.6.4.2.3 Propiedades del acerc aleado en estado suavizado y en estado -
normal.

En general, refiriéndose a 1a influencla de 105 elementas
de aleacifn sobre las propledades del aceroc suavizado, o sea de la mezcla
de las fases ferrita y cementita, se observa que las caracteristicas de
dureza y resistencia aumentan mientras que disminuyen las caracterfsticas
de tenacidad y ductitidad, cuando avemntamos ei porcentaje de elemento de
ateacidn,

E1 mejoramiento de las caracter{sticas de resistencia mecd
nica del acero por la influencia de los elementos de aleacitn en estade -
suavizado, sobre todo en los elementos de construccibn no es muy interesan
te. En estado normal, ¢ sea con'una estructura de perlita laminar, la in-
fluencia ya es mucho mEs importante porque 12 mayoria de los elementos de-
aleacidn afinan la perlita por la disminucifn del pdntu de transformacidn-
Al y/o por l1a difusidn reducida. Ast ocurre un efecto de endurecimiento -
indirecto a veces incluse un verdadero templado con enfriamiento al aijre,
11amado por eso "templado al aire".

De hecha, &l efecto global de.endurecimiento de un elemen-
to de aleacién en acero con estructura perlftica laminar es el resultado
de la influencia sobre la ferrita, sobre la cementita y scbre el constitu-
yente perlita. Esto difiere mucho de un elemento a otro. Come ilustra-
ciiﬁn del efecto global de Ja influencia del Mn en las caracterfTsticas de
un acero medio-duro con 0.55% C ¥ estructura per]itica laminar, se da la
Fig, 113 ., Sin embargo, los aceros aleados al Mn y muchos otros pierden - -
“ mucho 1nterés pr!ct1:n porque no son soldables, ya que durante la soldadura
se produce un endureciniento por templado,

La principal ventzja de los acergs a) thue1 para aplicacic

‘nes a baja tempratura se debe a la disminucidn de Ta témperatura de transi-

ciﬁn de fractura frd&gil a dictil por el anueI ET N1 es el dnico elementc

de aleacitn que mejora la ductilidad del acero y aumenta ademis la zona de-
ductilidad hacia temperaturas mis bajas.
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Figura 113 : Efecto global de Mn sobre las
caracterfsticas de acero <on
0.55 % C y estructura de per-
1ita laminar

3.6.4.1 Influencia de los elementos de aleacifn sgbre la aystenitizacion.

Como ya se menciond anteriormente, las aplicaciones de ace-
ros aleados. en estade suavizado se reducen & unos pocos casos excepclona--
les. 5in embargo, los acercs aleados con un tratamiento térmico tienen --
aplicaciones myy importantes en la construccidn porque pueden presentar --
entonces caracteristicas de alta resistencia en forma homogénea y no como-
en el caso del acerc al carbono, solo en la capa Superficiai. Por eso, --
los tratamientos térmicos de Tos aceros aleados son de Interss primordial-
y tambidn la primera fase del tratamiento t&rmice o sea 1a austenitizacidn.

Ya se discutid el -necanismo de la austenitizacidn para ace-
ro al carbone, En principio, para acero aleado el yecanisma es semejante,
pero hay unas diferencias cuantitativas con respecto a la composicidn, homo
genefdad y tamafio de] grano de la austenita,
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3.6.4.3.1 Composicifin de 1a fase austenftica.

Como ya sabemos, unos elementos aumentan Ta estabilided - -
de 1a zona y del hierro puro y otros la reducen. E! efecto de un elemento
de aieacidn sobre Ta zona y en el acero depende de 1a presencia de carbono,
pero por otro lado, la solubilidad del carbono en 1a fase y depende de los
elementos de aleacifn. La fnfluencia total del elemento de aleacidn y del
carbono sobre la zona y difiere mucho segin el elemento: si es gamigeno -
{estabiiizador de austenita) o alfigeno {estabilizador de ferrita) y si es
0 no es un elemento de carburizacifn. Las figuras 114 a 117  representan
unos ejemplas de la influencia total del carbone por un lado y de los ele-
mentes Mn, Cr, T4 y 51 por otro lado, socbre 1a posicidn y el tamafio de la
zona ¥, y entonces scbre l1a composicifn de la.-austenita en equilibric. --
La F1g. 112 muestra cémo 1a zona de austenita se reduce poco 2 poca cyando
aumenta ia concentracibn del elemento alfigeno y no carburizante 51, y desa
parece finalmente para concentraciones suﬁer1nres a B% 51, Ademds, se pue-
de ver en la Fig.1l4d que la zona K se cierrs totalmente 2 partir de un -
contenido en 51 entre 2 y 4%. Es por ejemplo imposible formar austenita
en una aleacidn de 4% S1 y 0.2% C.

ET elemento Mn es gamfgeno, poco carburizante y sGlo tiene
poca influencia sobre la sotubilidad del carbono en austenita (F{g. 115
Al contrario, e) cromo reduce poco a poco la zond . 12 cual desaparece
totalmente con aumento en 12 concantracifn de este elemento de aleacidn --
alfédgeno ¥ de carburizacifin relativamente d§b11 (Fig. 116 ],

La influencia de Ti. alfigeno y fuerte carburizante, apare-
ce en la reduccibn rdpida de Ta zona due desaparece ya a4 partir de concen-
traciones de 1% Ti {Flg. 117 ). Eso significa entonces que un acero con =~
1% Ti ya no puede disolver carbono 0 que 1a soTubilidad mdxime de carbono en
austenita es de 0.5% para Q.78 T{ y solamente a la temprafura 1260°C. 5§ el
acero contiene més carbono, este se precipitard en forma de carburos insolu-
bles.

resumiendo las observaciones anterlores, se concluye que 103
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Figura 114 : Sistema Fe-C-S1 : influencia de 31 sobre
la solubilidad de € en la austenita

17 G

Figura 115 : Sistema Fe-C-Mn : influencia de ﬁn sobre
la solubilidad de C en la austenita

Figura 116 : Sistema Fe-C-Cr : influencia de Cr sobre
Ta sotubilidad de C en la austenita
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elementos carburizantes reducen 1a solubilidad del carbon en la austenita,

¥ eso cada vez mis a medida que aumenta en poder carburizante del elemento.
la consecuencia €5 que la templabiiidad puede ser reducida bastante por con
centraciones exageradas de unos elementos de aleacidn, En relacidn ¢on la
solubilidad de ¢carbono en austenita, y entonces tambi&n con la templabilidad,
la influencia de elementos andlogos como Cr, Mo, ¥, T1, ... es aditiva; la
influencia de elementos gamigenos y alfégenos es contrarfa. La solubilidad
reducida de carbonoen austeﬁita. pruvncﬁda por elementos de aleacidn sg mani-
fiesta también en 12 concentraciofl eutectoide. Como muestra la fig. 93

la concentracidn eutectoide de carbono estd rebajada por los elementos de -
aleacifn, y sobre tode por unos elementos muy carburizantes como W, Mo y Ti.

8 W Wl

Figura 117 : Sistema Fe-C-T{ : influencia de Ti scbre
la sciubilidad de € en austenita
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Los elementos gamdgenos Hi, Mn y Cu {dentro del rango de so-
lubi)idad) rebajan la temperatura sutectoide, mientras gue los elementos al-
fadgenos pueden a veces aumentarla mucho.

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita

Para un acero normal, al carbono, la homogeneizacién total -
de la fase austenftica requfere ya relativamente mucho tiempo. EY gradiente
de carbono, con el cual la fuerzaz activante de la difusidn en 1a aleacidn
Fe-C es proporcional, disminuye paulatinamente ¥ se reduce finalmente a 0.

En los aceros aleados la homogeneizacidn de la austenita re-
quiere en general un tiempo de recocido mucho més 1ar§a, porque la homogenei-
zaci6n no se aplica al &tomo de carbono, que difunde ripidamente, sino desde
Tuege también a los Stomos mds grandes de los elementos de Ta aleacifn pre-
sentes, que'dffundén mucho m&s lentamente.

Para pbtener una austenita bastante homogénea, es entonces -
necesario calentar durante un tiempo suficientemente largo y a la temperatura
méxima.

Ahcra bien, esas cendiciones son tan estrictas, que en la préc-
tica la austenitizacidn total se obtiene muy raramente o tal vez nunca. Se -
logra solamente una aproximacifin de 1a homogeneizacidn, y esoc esplica porque -
el tratamiento térmmico de una variedad de acero cen determinada cump051c1ﬁn .-
puede 1levar a valores muy diferentes para las prop1edades mecinicas

En relacifn con el tiempo y 1a temperatura necesarfos para la
austen1t1zac1dn. hay que insistir en 1a influencia del tamefio de las partfcu-
las ind1uidua1es del carbure y de su forma mds o menos regular, ya que carbu-
ros grandes, por lo tantc con distancias relativamente grandes entre ellos, -
significan distanclas de difusidn superiores y desde luego mis tiempo y difu-
sidn.

Finalmente, hay que insistir en el hecho que 1a disolucibn de
los O1timos carburos en aceros aleados ocurre muy ientamente, ya que el cara-
ztn de los carburos complejos siempre es mds rico en elementos de aleacidn --
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formadores de carburos, debidu.a los fenbmenos de microsegregacidn durante
el enfriamiento utterior,

3.6.4.3.3 Crecimiento y tamafio del grano austenftico.

Tanto Tos carbures no son disueltos como las inclusiones no
disolubles, son obsticulos 21 crecimiento del grano, gue acurre siempre --
cuando se queda und probeta mucho tiempo a temperaturas elevadas, como es
necesario para l1a austenitizacibn de aceros aleados. Durante la austeniti-
zacifn, la observacifn general es que la austenita no empieza a crecer an-
tes de que los O1timos carburos sean disueltos, Tenemos entonces una posi-
bilidad para evitar el crecimiento del grano de la fase austenftica, eli-
giendo la composicién y el tratamiente de la austenita de mode adecuado para
obtener asf, de5pué§ del tratamiento, un grano fino con las Propiedades favo-
rables correspondientes.

El efecto de las inclusiones no metdlicas para impedir el
crecimiento del grano, en acero normal (al carhﬂnaj 0 en acerg aleado , es
solamente de importancia cuando esas_inclusiones se encuentran en distribu-
cidn muy fina. Inclusiones de Si{}2 y sobre todo A12D3 son muy eficages. -
E1 acerp dcido Siemens-Martin, por ejemplo, que contiene siempre inclusiones
muy dispersas de 5102 como producto natural de desoxidacifn,no es muy sensi-
ble al crecimiento del grano austenitico. Sin embargo, aumentando la tempe~
ratura del tratamiento de austenitizacidn, e) grano crece casi proporcional-
mente al aumento de la temperatura, hasta que finalmente desaparece el efec-
to de las inclusiones de 5102. Un acero desoxidado al aluminio e$s aun mucho
menps sensible al crecimiento del grano austenftico, sobre todo con el conte-
nido residual Sptimo de 0.03% Al; hasta|93D°E ¥ en unos casps aun hasta - - -
1000 6 1100°C, ta fase austenftica resiste totalmente al crecimiento del grano,
Eso se debe seguraménte a la distribucidn muy fina de las inclusiones no me-
talicas, en este caso del producto de desoxidacién A12ﬂ3.

Contenidos residuales en 21 aluminio superiores al Sptimo de
0.03% provocan crecimiento iocal de granos, lo que se presenta después del en-
friamiento como una estructura mezclada de grano Fino y de granc grueso, Este
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fendmeno se explica por Ja presencia local de particulas de A12G3 en distri-
bucidn myy fina y en forma de inclusignes mids grandes en otras partes del a-
cero.

3.6.4.4 Influencia de los elementos de aleacidn sobre la templabilidad.

"Es posible ugfenér una dureza determinada en un acero al car-
bane con contenido en carbono corocido segin los dos métodos siguientes:

12, Directamente por la transformacidn de 1a austenita en
sus productos de descomposicidn ferrita y cementita 2 una temperatura de-
terminada que es funcifn de 1a velocidad de enfriamiento;

2%, Indirectamente por el templado 2 martensita sequido por
un revenido a temperatura adecuada,

EY acero obtenido segin el segundo métedo tiene en geperal -
1as mejores propledades de resistencia, ductilidad y tenacidad.

Debido a 1a prufundidﬁd bastante reducida del templadp-(2 a
3 mm.} de un acero 2l carbono, se aplica el segundo método Gnicamente para
las piezas con paredes de espesOr pequefo, camc por ejempIc-a1ambre de 5 a
& mm. de didmetroc, Para cbtener una estructura homogénea en toda la masa -
de un acero no aleado, la misma restriccién de tamaﬂn.y gespesor vale para -
el primer método.

3.6,4.4.1 Concepto de Templabilidad.

En general, 10s elementos de aleacidn reducen la velocidad
crftica de enfriamiento, o sea 1a velocidad de enfriamiento necesaria para
formar martensita. De eso se deriva gue para la misma velocidad de enfria-
mignto la profundidad de templado {formacidn de martensita), es superior -
€n un acero aleado Que en uUn acero no a1eada. La profundidad de templado
para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona austenftica,-
es und medida para la templabilidad. Sin embarge, ro es ficil dar una de-
finicidn cuantitativa y siempre vélida de Ta temp]ahi11dad; pues: <{(Que se
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entiende por profundidad de templado?, {Cudl es la velocidad de enfriamien-
to que hay que utilizar en yna prueba de templabilidad?, iCudTes son Jas con
diciones vdlidas para todas las variedades de aceros y probetas de tamafies -
diferentes?.

Come criterio de profundidad, se acepta muchas veces Ta dis-
tancia entre la superficie y el 11m1te medio martensftico, basandose en el
hecho de que 21 cambic en dureza en la zona dertransicinn entre la martens1-
ta y 1a perlita es la mds pronunciada entre 60 y 40% de martensita, Segiin
este criterfo se 1lega entonces a una templabilidad total cuando el centro -
contiene un mfnimod de S0% de martensitz. E1 método nermal para determinar
la templabilidad es 1a mediciéA de la profundidad de templado en una probeta
redonda. )

Sin embarge, si e! acero tiene una profundidad de templado -
superior al radio de la probeta, 12 templabilidad segun al metndu que aca-
bamas de describir ya no puede ser determinada. Un método muy convincente
en este caso es la prueba de punta templada segin daminy. En esta prueba -
una barra redonda de tamapo especificado (4" , ﬁ 1"} es calentada para for-
mar austenita y después Ta punta es templada con un chorro de agua de velo-
cidad ¥y presidn espe:if1cada. Los valores de la dureza a 1o largo del gra-
diente de rapidez de enfriamiento son determinadas en un probador de dureza
Rockwell ¥ se traza una“curva de templabil{dad“. Como medida de l1a templa-
bilidad se utiliza también la distancia entre la punta templada y el 1fmite
semimartensftico, ' '

Acercs de buena tempiabilidad no tienen necesariamente la -
dureza marténsftica m&xima en estado templado. A) contrario la dureza marten
sftica de aceros bien temp1ab1es siempre es inferigr a la dureza de un acerg
sutectoide templado correctamente, ya que:

1) Aceros aleados con C inferior a 0.55% siempre contiene
austenita residual en 12 zona templada o martensitica y;

» 2} E1 contenido en C es generalmente mds bajo.
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De todos los elementos, el carbono es el principal para ele-
var 1a dureza martensfTtica; asf, templando una aleacidn de 10% Cr y 0.02%
C se obtiene una martensita casl libre de carbono con una dureza de 35 Re,
contra 50 Rc para unaero al carbono de 0.35% C,

_ E1 carbeno es el elemento por excelencia para cbtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleacidn, en el primer lugar
e} cromo, son elementos de templabilidad. Con unos elementos de aleacidn
0 sus combinaciones como N{-Cr § Ni-Cr-Mo es posible chtener un endurecimien-
to martensftico por enfrfamiento al aire.

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetracién
de templado martensitico con un enfriamiento relatjvamente rdpido {por ejm:.
en aceite) y 1a dureza martensftica que todavla puede obtenerse con un enfria
miento relativamente lento {por ejem: en airej'son los criterios para la tem-
plabilidad, ¥ no la dureza Tntrinseca del constituyente martensitico.

J.6.4.4.2 Factores de infiuencia sobre la templabilidad.

EL principal factor de influencia es sin duda la composicibn
de 1a fase austenitica en el momento del comienzo del enfriamiento. Ademds
son factores de influencia sobre 12 templabilidad: La homogeneidad de la -
austenita, el tamafio dal grano austenftice, los carburos,los nitruros no di-
syeltos, 1as inclusiones no metdlicas. Una composicidn heterogénea de la --
austenita significa estabilidad diferente en 12 austenita y mds probabiltdad
de descomposicidn en la zona Ar' de las zonas austeniticas menos estables.--

Como ya se menciond antes, el tamafio del grano austenftico -
en el momento del templado es un factor importante, ya que ia disociac{dn -
final de austenita en perlita se nuclea por medio de los nlcleos de cementi-
ta que se forman en la zona Ar' o que ya existen, de preferencia en los 1Tmi-
tes de grano, ya que 1a energfa de superficie a proporcionar es mds baja'; -
ally.

Para iguales composiciones de acerg y de la austenita en el -
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momento del templado, el acero con el grano austenftico superior tendrd la
mayor tempiabilidad. La diferencia en templabilidad debido al grano 2uste-
" nftico puede ser muy importante.

De manerz andloga, la temnlabilidad disminuye par inclusio-
nes no metdlicas y constituyentes no disueltos como carburos o nitruros; -
esas Gltimas partfculas tienen un efecto doble ¥y hasta triple:

12, Forman siempre una superficie y facilitan entonces la
nucleacidn de la cementita,

22, Pueden servir eventualmente de nicleos, 1o que sobre-
todo es el casa para los carburos, ¥

32, Reducen el crecimiento del grano austenftico
Los tres efectos provocan una pérdida de templabilidad.
3.6.4.4.3 Influencia especifica de los elementos de aleacidn.

Para comparar entre $i la influencia especifica de los elemen
tos de aleaciBn, hay gque considerar su concentracifn disuelta en la austenita,
para un tamafio de grano austenftico igual y com inclusiones en 1a misma canti
dad, clase, foprma, tamafio y distribucidn. Con excepcidn del cobalte, todos
los elementos disueitos en ia austenita aumentan sy templabilidad, pere con
efecto muy diferente.

E1 efaecto (nico del cobalto es muy extrafio ¥ no se ha podido
explicar hasta ahora. '

Los principales elementps para la templabilidad son seguramen-
te: Ni, Mn, Cr, Mo ¥ ¥. Los primeros dos son elementos gque aumentan mucho
12 estabilidad de la austenita y 5u accifn se debe sobre todo a la reduccién
da la temperatura de transfurmac1§n r - oA . Con un contenido suficiente
el Ni o Mn es posible incluso reprimir totalmente la transformacidn, de modo
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gque la austenita se queda metaestable hasta temperatura ambiente. 5in em-
bargo el Ni sel¢, o sea sin elementos de la serie de formadores de carburos
¢como Cr, Mo, ¥, tiene poco efecto sobre Ta templabilidad. ET desplazamfento
de la rodllla periftica hacia Ta:derecha en el dlagrama TTT es relativamen-
te pequeiic en comparacifdn con el desplazamiento prnvucadn'pur bajas concen-
traciones en Mo (0.5 a 1¥).

Mo, Cr y ¥ son elementos de tempiabilidad muy profunda pero
relativamente poco solubles en 1a austenita. ET efecto del cromo sobre la -
templabilidad aumenta bastante regularmente con el aumento en contenfdo en
Cr; el efecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho mds fuerte que el Cr,
pero disminuye mucho arriba da 1%. 1

La fig., 118 muestra el efecto de diferantes concentracionas
de Cr y de Mo sobre la templabilidad de un acerc con 0.35% C.
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Figura 118 : Influencia de los elementos Cr y Mo
sobre la templabilidad ( endurecibi-

lidad ) de acero con Q.35 2 C
{ @ 40 mm, templado en aceite )

Sin embargo, se obtiene 1a mejor templabilidad por medic de

combinaciones de Ni con uno o varios de los elementos de la serie Cr, Mo y

¥. AsT es posible 1legar a un templado total en una barra de 100 mm. de -

didmetro por enfriamiento en aceite de un acero al Cr-Ni con Cr = 1.50%, -

Ni = 3.50% ¥ C = 0.42% (nivel de dureza Rec = 57-55, superficie: 57-Rc y --
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torazbn de 1a barra Rc = 55),

En relacidn con la influencia de los elementos muy carburi-
zantes ﬁr, W, Mo, ¥ .._'snbre la tgmp1ab11idad del acerg, hay'que tener en
cuenta la . solubilidad de los carburos en la aystenita: aungue esos e-
lementos son de templabilidad muy profunda, solamente pueden fun¢ionar como
tal si estdn en 50lucidn en la austenita en el momento del templado. Laos -
mismos elementos, en forma de carburecs no disueltes, tienen 21 coniraric un
efecto negativo sobre l1a templabiiidad, debido 2l crecimiento reducido del
grano austenftico y al efecto de nucleacifn y de superficie. Ademds, esos
elementos retiran una parte del carbono de 1a austenita, de modo qﬁe en Su
forma de carburos no disueltos, no solo reducen lz tempiabilidad, sinc ade-
mds l1a dureza martensftica. Esto sign!fica que los factores tiempo y tempe-
ratura son de Importancia primordial durante la austenitizacifn que antecede
2} templado, ¢ Sea en endurecimiento del acero. ' |

3.6.4.5 Influencia de los elementos de ateacién sobre el revenido del
acero. .

. No es usual utilizar el acero en &) estado de templado total,
0 sea sin ningun revenido. La fragilidad de 12 martensita no revenida ye el
estado de tensiones como consecuencia de! enfriamiento brusco y por esc irre-
gular de la pleza representan un peligro de fractura tan grande, que el reve-
nido se aplica slempre, aln en Jos casos en 105 cuales se desea la dureza - -
mixima para una determinada aplicacién. E1 objetivo del revenido casi nunca
es bajar la dureza (Lo que ocurre 1névitab1emente] sing mds bien reducir el
estado de tensiones internas y mejorar las propfedades de tenacidad y ducti-
11dad del acero.

La suavizacidn de un acerc templidn se realiza paulatinamente
con el aumento en temperatura y tiempe por 1a precipitacibn y el crecimiento
paulatino de las partfculas precipitadas. La suavizaciﬁn.que 1o acompafia se
repregéntg en 1a figura 119, -

. Acerps aleados con contenidos regulares de elementos no car-
burizantes como Ni y S1, o del elemento de 1iger§ carbyrizacidn Mn, tienen
curvas de revenido andlogas a las representadas en ta figura 119 y 120
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para un acerg normal al carbono con 0.35% C. !

En esta d1tima figura, la influencla de tiempos de revenido
rmuy Targos a diferentes temperaturas aparece en !a suavizacidn provocadz -
per 1a ceagulacidn progresiva de las particulas de carburo.

Contrariamente al transcurso de las curvas de revenido mos-
trado en las figuras119 y 120, Tas curvas de revenido de la mayorfa de
los aceros aleados presentan anomalfas de revenido, Jas cuales son de inte-
rés primordial en rejacidn con su tratamiento térmico y especialmente con '
tratamiento de reveﬁidu
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Figura 120G : Influencia de) tiempo de revenido,
para difergntes temperaturas de re-
venido, sobre el ablandamiento de un
acert con 0.35 % C

segin su composicibn, los aceros aleados pueden contener
austenita residual después del teﬁpladu. o una tendencia especial a for-
mar.carburﬂs especia!es.' En amhos casos, pero especialmente en el 5egun-
do, la forma de la curva de revenido se modifica bastante.
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3.6.4.5.1 Relacifn entre 105 elementos de ajeacidn y endurecimiento
secundario,

Mientras ocurre una suavizacidn progresiva durante el reve-
nido de un acero normal al carbono, varios aceros aleados presentan un fe-
nfimeno de endurecimiento a una determinada temperatura de revenide. Ese
fenomeno se denomina“endurecimiento secundaric.

Durante el templado de variedades de acero con alto carbeno,
especialmente aquéllos que contienen ademds Ni, o un contenido en Ma superior
al normal, la transformacién x - no termina tuta]menie, s$ino que ademds
de 12 transformacifn de )a martensita, se conserva austenita residual. Can-
tidades de austenita residual de 10 a 25% ocurren muy 2 menudo en tales a-
ceros ¥ la dureza, o mejor, la dureza media, no depende mucho de 12 presen~
cla de.la austenita més suave.

Es0 se explica en parte por la transformacibn de ia austenita
residual a martensita debido a la deformacidn en frfo durante la medicidn de
la dureza.

Durante el revenido, la austenit$ residual se transforma prime-
ro en bainita, ¥ a temperaturas de revenido mds altas en los productos de di-
sociacién ferrita y perlita, como también ocurre con l1a martensita.

Se pensaba originalmente que el denominade endurecimiento se-
cundario que ocurre en unos aceros templados, se deba a 1a transformacidn de
J& austenita residual. Parece que es0 no es el caso, ya que por un revenido
breve de la martensita a temperatura relativamente baja, como por eiempio --
150°C, se manifiestatuna suavizacifn, mientras gue la austenita residual se
queda pricticamente invariables durantes un revenido breve debajo de 200°C.

: . Es a partir de temperaturas Supériures. entre 240 y 200°C, que“
la austenita residual se transforma, come se puede verificar facilmente por
el aumento de volumen que acompafia esa transformacifn. '

Sin embargo, en ganeral 1a curva de revenido no tiene 1a ano-

malfa correspondiente con excepcidn del caso de aceros altamente aliados, que
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se quedaron austenfticos despuéds del templado desde temperaturas muy eleva-
das (Fig. 121 ).
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Figura 121 : Curvas de revenido de acero con 1.82Cy6
y 6 % Cr, templado a 900 y 1100 °C, resp.

Hay gque observar que ng ocurre un ablandamiento debajo ds
EDD°E durante el revenido de este acero al cromo de alto carbono y de rela-
tivamente alta aleacifn, que se templd desde 1100 grades centigrados y se
guedo por es5o principaimente austenftica.

Sin embargo, el endurecimiento secundario ocurre también
sTn 1a presencia de austenita residual . Esto se cbserva en las curvas de
revenido de aceros aleados con un contenido bajo o mediano en carboro, 108
cuajes solo contienen trazas © nada en o absoluto de austenfta residual.
La fig. 122 representa las curvas de revenido de aceras a] Cromg con con-
tenidos diferentes en cromo y un contenido en carbono de 0. 35%. ‘

La inclinacidn de las curvas derrevenido muestra claramente
que. a parfir de 2% Cr un endurecimiento secundario aparece en la zonz de -
temperatura de 350 a 4506°C. Sin embargo, las curvas siguen disminuyendo
por el traslape de dos efectos: Ablandamiento y Endurecimiento Secundario
58 vuelve més importante, Sin embargo, el acero con 12% cr, muy utilizado
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Figura 122 : Cﬁrvas de Fevenidn y de endurecimiento
secundaric de acerps al cromo con 0.35 % C

para la produccibn de cuchillos, contfene austenita residual después del
templado, como s& puede deducir de 1a dureza jnicial inferior a la de los
demds aceros de la serie.

. Los elementos formando carburos y 1levande una templabiii-
dad profunda, no retienen tanta austenita residuat y provocan un endureci-
miento secundario, el cual aumenta conforme lo hace el cardcter carburizan-
te de los elementgs de aleacibn, como aparece en la comparacifn de la in-
fluencia del Cr y del Mo (Figs. 122 y 123 }.

5>¢ observa que el Mo, teniendo més fuerza de carbur1zac1ﬁn

que e1 Cr, no soic es mds efectivo que el Cr, 51no que ademﬁs proveca un
endurecimiento secundario a temperaturas sypericres, 10 que es muy impor-
tante para varias aplicaciones.

4

E1 eferctn simultanes de Mo ¥ Cr es bastante extrafio - -
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Figura 123 : Curvas de revenido y de endureci-
miento secundario de aceros al Mo

con 0.3 % C

(Fig. 128 ): Aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de {r, conservan par-
cialmente =u dureza y una resistencia excepcional, casi en proporcibn con el
contenido en Mo, ¥ eso en una zona de temperatura hasta mis de 500°C.
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Figura 124 : Curvas de revenido y de endurecimiento
secundario de aceros al Cr y Mo corn 4 %

Cry 0.35 2 C
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Vanadio, elemento aun mds carburizante que el Mo, propercio-
na, en contenidos andlogos, aun mis resistencia a) ablandamiento par reveni-
do. Eso aparace en la fig, 125 , en la cual. el” efecto de 0.27% V ya se ve
claramente cerca de 550°C. Desde Tuego, para llegar a dicho efecto, es pre-
ciso que 1 elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de zusteni-
tizacibn que antecede al templado, La. fig. 125 muestra ademéds la in- = -
fluencia de 6% ¥ y, para comparacidn, 1a curva de revenido del acero ¢lési-
¢0 18-4-] para herramienta de corte répido, {18% W, 4% Cr, 1% V). |
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"Figura 125 : Influencia de V sobre las.curvas de revenido
de acero de alto carbono, curvas de revenido
de acero rdpido para herramienta, tipo 18-4-1
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3.6.4.5.2 Mecanismoc del endurecimiento secundario.

E1 pequefio dtomo de carbono puede difundir rapidamente a --
temperaturas cerca de 350°C, temperatura z la cual la dureza de un acero -
eutectoide templads disminuye de 10 a 15 Rockwell C en unas horas. Tal ablan
damiento es la consecuenciz de la formacifn y del crecimiento de Tas Partf-
culas de FEBC, necesitande sclamente una difusidn de C por distancias rela-
tivamente pequefas. Durante 21 crecimiento de determinadas particulas has-
ta dimensiones todavla debajo de la posfble ohservacidn con micrﬁscnpiﬂ op-
tico desaparecen otras particulas irreversiblemente. .Ese procesn sigue éun
el aumento de la temperatura de revenido, para llegar finalmente al estado
de recocldo de suavizacidn, con una estructura ‘de matriz ferrftica con par-
tfculas mds o menos gicbulares de cementita en. namero redqcidd pere de tama-
fio superior en comparacidn con el estade a 350°C.

En presencia de una concentracidn suficiente de elementos de
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aleacidn formando carburos se reduce muchc el ablandamiento por revenido e -
incluso puede ocureir un endurecimiente, Sin embargo, a mayor temperatura -
ocurre finalmente un ablandamiento considerable. Se trata aquf sin duda de
un fendmeno complejo de endurecimiento por precipitaci6n, provocado por la
dispersidn crftica de las partfculas de carburo de l1os elementos de aleacidn
carburizantes. La difusibn. por corta distancia de esos elementos solo em-
pieza cerca de 500°C y sudfusidn es necesaria para 1a formacibn de las par-
ticulas de carburos. Esa descripcidn del fendmeno explica también porgue

es necesario.que los elementos estén casi totalmente disueltos en la matriz
austenftica, antes de que puedan provocar un endurecimiento por dispersidn.
Por otro lado se puede constatar que, ¢omo para cada proceso de endurecimien-
to por dispersidn, ambos factores, temperatura y tiempo tiepmen unz importan-
te influencia recfproca. Desde determinadas temperaturas, en funcidén del --
tipc de aleacidn un envelecimiento con duracidn exagerada y alta teﬁperatura
provoca finalmente un sobre-envejecimiento. La fig.+iéﬁw muestra que al $o-
bre-envejecimiento, o sed el comienzo de ablandamiento final, es alcanzado -
después de unos minutos a2 650°C, de unas horas a 550°C y tal vez nunca a - -
450°C, caso en el cual el miximo de! endyrecimiento secundario sole dparece
después de 1000 horas. Tales aceros tlenen entonces una. buena resistencia
a la termofluencia a temperaturas debajo de la del sobre-envejecimiento’ para
el perfodo de tiempo considerado.
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Figura 126 : Sobreendurecimiento en funcidn del tiempo
para diferentes temperaturas, revenidg iso-
térmico de acero templado 0,35 % C - 5 % Mo
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3.7 Transformaciones y propiedades mecdnicas de la ferrita,

Todas las transformaciones de Jas aleaciones Fe-C tratadas
hasta ahora se relacionaban con la transformacién f -ol . Los aceros ex-
tra suaves que son totalmente ferrfticos a temperatura ambiente eran exclufl
dos a priori. S§in embargo, tambifn en ia solucidn sélida pueden ocurrir
ciertas transformaciones debajo de la Eemperatura Al, las cuales dependen
del contenido en carbono y pueden influir en las propiedades mecdnicas.

A pesar de su solubilidad 1imitada, el carbono puede modificar las propie-
dades de 1a ferritz de tres maneras:

- Endurecimiento por solucidn s&1ida

- Endurecimiento por precipitacibn _

- Precipitacion de Fe.C como cementita en 1fmites de grano.

La formacifn de cementita en 1fmites de granc ya se discutio -
anteriormente,

3.7.7  La influencia del carbono disuelte,

La solubilidad del carbono en hierre -¢l no sdélo es mucho me-
nor que €l hierro - §-» sino que adem&s el espacio disponible en la red es
muche menos propicio. Para un elemento en solucibn jntersticial en una red
cibica centrada en el cuerpo solamente hay un 1ugér en el centro de los - «
pTanus ciibicos y de las aristas cObicas, de modo que Ta red ya se forma
con bajas concentraciones en carbono. Esto aparece en forma de una defor-
macifn de l1a red, 1a cual es andloga, pero mucho' manos impariante gue la de
1a martensita tetragonzl, mientras que el parimetro de la red aumenta )igera-
" mente (0.025% con 0.015% C). Sin embargo, el endurecimiento por solucidn
s6lida es muy débil, ya que l1a solubilidad del carbono en ferrita a tempera-
tura amblente es muy reducida, pero una consecuencia indirecta de la dificul
tad de la s0lucibn de &tomos de carbono en }a red- es que el carbono se
ubica de preferencia en los puntos de defectos de Ja red o en las zonas en
tensibn cercad de las dislocaciones, 1o que aumenta mucho el efectoc de peque-
fias adiciones de cartono sobre las propiedades mecinicas. Esta distribucifn
heterogénea de carbono puede ser conslderadz como éIgnmeraciﬁn que farma 1a

transicidn a la precipitacién. - 270 -



3.7.2 Aglomeraciongs y fendmenos de precipitacidn,

3.7.2.1  Influencia sobre el 1imite eldstico{ @)
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Figura 127 :LRes1stencia a !a-ruptura y ala f1uenci§jde un
acero extra-suave { 0,06 % C ) en relacién con
1a velocidad de deformacidon ( ¥ / min )
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Figura 128 : Fenfmeno de envelecimiento BRI
después de la deformacidn Sl e
an frio tiempo en dias

Figura 12% : Variacidn de las propiedades mecdnicas
de acero ferrftico por envejecimiento a
temperatura ambiente despuds de un en-
friamiento ripido { templadg ) desde
680 °C
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E1 anclaje de las dislocaciones por ‘las algomeraciones de
dtomos de carbono aparece sobre todo en el 1imite eldstico, o sea en la -
resistencia a la deformacifdn plistica. Mientras que en el hierro purc y
demds acercs en los que ) carbond estdé 11gado por elementos formando car-
buros, no . aparece un Jimite eldstico muy pronunciado (por esto se usa - -

0.2 = tensién para una deformacidn pléstica de 0.2%), un 11m1te agudd ocu-
rre en 12 ferrita de grano fino y saturada en carbono.

Ademds, el valor del 1fmite eldstico y en menor grade el
valor de la resistencia a la-ruptura dependen'dé ia velocidad de deforma-
cibn (Fig. 127 ). Esto se explica por el heche de que el desplazamiento
de las dislocacicnes estd determinado por la difusibn de los dtomes de car
bono y depende entonces del tiempo. ‘ ‘

A mayores temperaturas, la difusiﬁn del ‘carbono puede se-
quir mds facilmente la deformacidn, de modo que el endurecimiento y el 11-
mite e]55t1cn agudu solo aparecen con grandes velocidades de defunmaciﬁn,

3.7.2.2 Envejecimiento desplés de templado,

Ourante el enfriamiento lento de la ferrita saturada en car-
hono, se precipita cementita segun 1a 1inea PQ del diagrama de equilibrio -
Fe- Fe3C én formd de cementiita de Vimites de grano., Esta prec1p1tatiﬁn 58 -
evita templando en agua, obteniendo as? una solucién sobresaturada de car-
bono en hierro- . Sin embarge, la velocidad de difusifn del carbono a tem
peratura ambiente aun es suficiente para provocar una pﬁec1p1taciﬁn lenta
de carburos 5ubm1cruscﬁp1cus. que aumentan la dureza, ja resistencia a 12 -
ruptura y el 1Tm1te e1ést1cc, mientras que Ja elungac:ﬁn, ta Estr1ccion ¥
ja tenacidad se Teducen, {Fig.128 ).

£s5ia prec1p1tac1ﬁn se acelera a temperatura mis elevada, de

modo que a 50°C 1os mismos valores como en la figura 128 se alcanzan después
de unas horas. Camblos en la mayorfa de las propiedades fisicas acompafian
asas precipitaciones: Conductividad eléctrica y t%rmica, amortiguanientes,
propledades magnéticas. etc.
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3.7.2.3  Envejecimiento por deformacidn en frio. —
’ T

Igual como ocurre para la recristalizacién, el envejecimiento

después del templado es mucho mis rdpido despus de una deformacién en frfio.

Aun el acero no tempiade conteniendo carbono {o nitrﬁgeno,
que e5 totalmente an51ﬂga debido a la funmaciﬁn de FE4H] demuestra impur-
tantes fenﬁmenas de enve;ecimientn después de una defurnac16n en frip, los
cuales dependen mucho de la temperatura. Mientras que en el hierro puro -
el Timite eldstico y 1a resistencia a 1a ruptura disminuyen en forma conti-
nya cuando la temperatura aumenta, estes valores para aceros sensibles al
envejecimiento aumentan desde + 50°C hasta 250-300°C y disminuyen despuﬁs‘
En 1a zona de temperatura cerca de 300°C, las propiedades de ductilidad -
presentan un min{mo, lo que }leva a la denominacitn “fragtlizacifnm azul"
debido &l color azu) t{pico del acero calentado a esa temperatura (formacidn
de capa delgada de 6xido), figura 129,

A pesar de que el mecanisme de interaccidn conel carbono y
el nitrﬁgena durante el envejecimiento y 12 fragi]izaciﬁn azu1 son andlogos,
l1a Influencia del nitrdgeno es mis importante que la de] ﬁarhunn debido a
1a mayor solubilidad (0.10% de nitrdgeno; 0.018% de carbono} y de la mayor
velocidad de difusibn a temperatura ambiente.

Se puede reducir el efecto del Nitrfgeno en el acerc afiadien-
do Al que forma nitruros estables. Por otro lado en 1a produccibn de acero
se trata esenclalmente de producir acero extra suave can contenido en n1tr§ge—
no muy bajo utilizande procedimientos especiales {ﬂz-Hzﬂ; BOF, etc. ...J.

Con estos aceros se hacen di ferentes pruebas de envejecimiento, por ejemplo
se comparan las propledades mecdnicas después de un templado a 650°C, las
propiedades después de un temp1édn desde la misma temperatura seguido por una
determinada deformacidn en frio (por ej: 10%) ¥y un envejecimiento artificial
de media hora a 250°C

Adem&s, la temperatura de transicién de ruptura dictil a fri-
g1t aumenta por envejecimientn de mode que su detenninac1ﬁn después de un en-
yejecimiento artificial tambi&n puede servir de medida para la sensibilidad
al envejecimiento de un determinado acero.
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&3 vosible reducir mucho los costog: p.2j. un &nods saocrificado

"

" -
de &g aumenta al doble la vida Gtil de un calentador, un Tuen

—

prozrama de plntura y mantenimientc es muy costeable,... Tl 1a .
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1.2 Inrenieria de cerrosién -
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<l fn de manera scondmica y segura. X1 inzeniero de corresidn

wesdré cue conocer Jos principios prédceticos y tefricos de ia cg
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socan mavor corrosifdn,
1,5 Daliee nnr corrosidn "
) Algunas veces se afectda una corrosién controlada
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ar piézas, pulirlas, etc,..

anodizade del alumirio es un rroceso muy usual que ¢ nsis

te en una ligera cerrosidén corntrolada. Uesde luego, en la

gran mayorfa de los casos, lz corrosidn no es deseable y cax
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et Luzar de nintarla o de usar materiales especiplea mds ca

28, En arguitectura, se usarn muchos materiales caros por’

razones de estética, pero.no econdmicas.
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Tantenimienta v ¢nstot de oanaraciin

un_estudio de los provlecmas esrecilicos en ceorro-
fiin de 3lgin equino pueden ixevar s un ahorro Laroriants
»iouna nronteccidn satddica de tuberia enterrada dismicu

¥= lns gastos de reparacidn.
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CAPITULO 2 ; PHINCIPIOS DE CORRQSION

2.1 Intreduccibn :

la selcecidén de un material depends de varios fac-
tores: fig. 2-1., Hay que fijarse en ¢l hecho que una resis-
tencia casi completa a 1a corrosién en cualquier medio COrra
sivo puede ser logrado por &£l uso de vidrie o platine. Sin
embargo, esa soluclién estd lejos de ser econbmica y préctica,
Un factor impnrtante*para la seleccifn del material es a ve-

ces su tiempo de entrega.

Para entender el comportamiento en cerrosidén de
los materiales se requiere un conocimiento bisico en los Cam
pos indicados por la fig. 2-2: metalurgia fi{sica y quimica,

electroquimica, termodindmica y fisicoquimica.

2.2 Expresicnes para la velocidad de ¢orrosiéﬁ

El propbsito de los estudics de cerrosibn ds los - ﬁi
materiales e3 de poder compararlos unos con otros, para fi- o

nalmente seleccionar la aleacién adecuada para la aplicacién

ﬁuf?T"' s
gspecifica. "‘:!3:"3'--‘:' Syt .
SEae S
_aaﬁ Taa TR

La tabla siguiente campara algunos métodoa clasicos

para exrresar la corrosién y da unas comentarios:

Expresién Comentario

pérdida de pesg, g 0 Mg muy pobre, ¥a que €l tiempo ¥

r

porecentaje de cambio la forma de la probeta tlenen

¥ .

en peso mucha influencia sobre el resul

tado.

- o Ay Em mm hm = =



buena expresidén, pero no
indica directamente .2l gra

2 - _ do de penetracidn.
gramos por cm“ y por hora - -

2

granos por n® y por hcra

miligrames por dm? y por dia
(fmdd)

grames por dm? y por dia :
kgramaa por pulgada2 ¥ por hura
2

moels por ¢o° ¥ por hora

pulgadas por mes velocidad de penetracibn

!mm por afio 1

b -

- . L] - J-.-. a - .
e . aa¥ th . L) — PRSP R B R

milipulgadas por afio {mpy}

la mejor expresién, poirque
indica la velocidad de pene
tracién an namarocs snteros

Y pequeﬁo= {en la praﬂt;ca

-

de 0 a 200 mpy)

I
]
i
1
1
1
]
1
I
1
H
]
]
| pulgadas por aflo .y 'mejor, porque expresa una
1
| ;
1
|
|
|
I
1
1
|
]
]
|

La férmula siguiente da la conversién de datos a mpy:
L] :
mpy. = j%%ﬁ* con W=pérdida de peso en mg
D=densidad del material en gfch

A= area de probeta en plg?d

T-—t1empa de axposicién an heras

- -

ASPECTOS ELECTROGUIMICOS

2.3 Reacciones electroguimicas

- . Guando-se echa Zn en HGl diluido ocurre una reaccién
quinica de disolucidén del Zn y de desprendimiento de hidrégenc
(burbujas de H2). La reaceidn es:

Zn + 2 HCl ——e Zn Clp + H2



-

©. ¥a que el Acide clorhidrico y el vlorurc da cilnc

-
_—

se ionizan {disocian)-en el agua, tenexos mejor:

L. : . -

Zn 4 26° £ 2017 —- T 42017 £ Hp.

Vemos entonces que los iones c1~ no intervienen
en el procesc y que en realidad la valencia del cinc subid de
J a+ 2, mientras que la valencia del ién de hidrégeno H' ba-
j6 de ¥+ 1 a 0, las reacgiéﬁes parciales son entonces
a) oxidaclén del cine (aumento en valencia) segin:
n — ZanLEE
b} reduccién del hidrégenc (disminucién de la valencia}
| segin: . _ B
: . 2HY 4 286 — Hy
.La oxidacidn produce electranes, los cuales se con-

sumen luego en la reduccién: durante 1la corrosién metdlica, lg

- .
ymlocidad de oxidacién (correosién) es siempre ipgual a la velo-

cidad de reduccién. LT
' ? - s f . ':'-_'ffu;:tr -
' M ey LRI ¥
"1‘& Wi ";-'?'::"_,L"‘ffé;,
La figura 2-3 muestra-la corrosién de Zn en Hul.fhsti e v
.'**. VR - 1._ e e
i, ﬁ“?ﬁ-Fe,"‘L
reaccidn es electroquimica: se puede dividir en dos reacciunﬂs il
- 1" =
[ P"‘h * i-l )
marciales con produccién y consume de elactrones, TR e

La corrosién de Fe o Al en HC1 dilufdo segin las reag
Fe £ 2HC1 “—» FeCly + Ha-
2AL o 6 HCl  ——s "2 Alely -3 Hy

zignes:

puade parecer diferente a primera vista, pero considerando las

- reacciones parciales: Tl . .

. P




]

Zn —-&Zn?-}- 2e - !

Fa =——p Fer-,ﬂ 2e 2 H* AN T E—— Ha -

Al —a A7 3. -

vemos que las ) reacciones son electroquizicas y

wy pérecidas: todas llevan a una reduccibén del Hs con des-

prendimiento y el metal se oxidaasu forma iénica, disolvién

F

dose., ' ' )

£

i ekl - ° K - &

La figura sigulente sirve para explicar los concep

- I

tos de reacceidn anddica y catédica.
+ ' -

|4
Il

+ - £
G F“'&:f'? f_,,'e_i:fgoa CaA CL&SC}H_ ell::“:-i-iw'ﬁ
IR LS I '
A g'*ff. 6 )
‘ Cu-'ﬂ"* D -
y O o
o A+
\. i J

o
- " ]

“En un vasc disclvemos GuSO# en agua '}'r' ¢olocanmos dos

by
.

barras (electrodos) de colfe, las cuales conectamos & una pila

( = pomba de electrones).

'En el polo positivo (4node) ocurre uma reacelén ang
dica:

., Cu — Cu”™ 4 20 {oxidacién)

ya que la piila estd sacando electrones de la barra de cobre gue



sirve como dnodo. En el cédtodo scbran auches-electrones, los
cuales se van a racombinar con los iones- del cobre Cuten e1
l{quide, depositdndnse sobre el cdtodo {reaccidn catddical:

Cutt £ 2e —  Cu  ({reduccién)

o

Conelusién : la corrosién es una reaccidn anddi-

za {ocurre en el 4nodo) que produce electrones, los cuales se' :

"

sonsumen eﬁ el cdtods en una reacclédn catbdica (de rediceisc \-m-}l
de algdn products, p. ej., HYen un &cido}., Los iones de clo- {51
ruro $17, de sulfate 50h2~. de nitrate NO3™, etc... no inter-
vienen en asas reaccionesg EIECtrcquimibas.‘t - _ .
. Ef
in ferma general tenemos:
- reac¢clén anddica: =
'_ Mo —= Ma™ + ne {corrosién)
- reacciones catédicas (mds usuales) . <o &
2K 4 2¢ —» H2 (produceién de'hidrégenn]- T,
02 4 4LH'f 4he — L(ﬁr{reduﬁcién de oxigens en .. '-19h§§iw?
solucidn neutra o alca-- . J::J:;L ;.

- lina)
He3* £ @ —ws Me? (reduccibn de ién metdlice)

L

[

Ejemplo: corrosisdn de Fe en agua (atmbafera himedal:

"
reaccidn anbdica: Fe — Fpl' i 2e
, .reacclén catédica: 02 # 2Ho0 ' 4 Le ——wi CH™

Teaccidn total:

ﬂbﬂ+ £ ne —» Eef ldepSsito, plateado de metal]

-

. *- Lt
2Fe 4 2 H20 £ .0p ——+2Fe? [ 4O0H""——s 2 Fo (OH)p)



el hidréxido ferroso precipita {ver []y se oxida afin mis en

agua aireada segin: ,
2 Pe (OH)2 # Ho0 4 %-Uz e E-Fe(dh]B (herrunbre)

B |

A veces, en un proceso:de corrosién, ocurren varias

reacciones anddicas o catSdicas al mlmmo tiempo. BEn estes ca

e

sos, tenemos que la velocidad de’la suma de ias reacciones
anbddicas serd igual a la velocidad de-la suma de las reaccio-

nes catbdicas,

o

La fig., 2-4 muestra per ajumplo la corrosifn de iIn
en Acido clorhidrico HCl aireado {contiene 02 disuelto). Ade-
mds de la reaceidn eatbdica del ﬁasc anterior (fig. 2-3}, ,
ocurre ahora-una reduccién de éfﬁé&no, de modo que también au

mentard la reaccién anddica y entonces.la. corrosibn.
j

Una impursza usual en écidc c¢lorhidrico comerclal es
T r
el idn férrico Fe3 » 1a carrosién on este medio serd mayor*dg-

pido a la reaceidn cat&dica adicional -
Fef L e ey Fa?2

4

Es muy importanta darse .cuenta que las reaccionea
anfdicas y catddicas que ncurren durante un fendmeno de corre
sién dependen una de otra, de modo quae serd posible reducir la
corrosidn raducien&o una de las-dos reacciones. Por sjemplo
. en el caso anterlor de ﬁcidn impurc habrd menos corrosién si

eliminamos lea iones férricos. lna reduccién del porcentaje

——
wr

- de oxigeno disuelto reduce en muchns casos la carras*éﬂ: no

- w

_ hay corrasién de acerc en agua marina si  ho cantiene oxigeno,

porque no hay nlnguna reaceidn catédica.

fd-



51 pintamos la superficie del metal, ya no habri
L . b " 3 o . A i

contacto fisico entre metal y medio corrosivo: ne ocurrird
ninguna reaccién eletroquimica. Un inhibider de corrosién

N ot = . ‘.. ] -
interfiare con une de las reacciones parciales y reduce la

corrosidn.,

- " Es obvio que para una alta velocidad de corrosisn
es precisce tener una buena conductlvidad eléctrica tanto cen
o
Entonces, ldgicamente, agua muy pura serd mencs cerrosiva gque

agua salina,

éitnﬂﬂ,E & PGl&TiZaClﬁn

-

-; ¥ ,.’1. v iy L .
"."'- o :
Tt “”*i‘fa 1 En los capftules 9 y 10 se entrard con mds detalle
Lﬁi .* ~a las polarizaciones., «5in.embarge, la polarizacién es un fe-
.'II!.*‘ ¥ £t o
wd' T C.nbmeno bisice para la comprensidn de la corrosién y se descri
. e LN ..
. ¥ -
e ‘bird brevemente en lo que sigue,
‘:l,:::-.:? 1 ) - .
T La velocidad de una reaccifn electrcquirmica estd 131
- - - Ll ) - ' .

mitada por varlos factores tante fisicos como quimiecos, &1
retrago que ocurre en la reaccién se denomina "polarizacién”,

. . &

de la cual se distinguen las dos formas aiguientes:

fala . % A . B . -

L

i 1z . 9« polarizacidn de activacion. .p° 4.

. b. polarizacién de concentracién

La fig. 2~5 muestra esﬁﬁéméticameﬁte los diferentes

NAS0S para “ia reduccibn de hidrégena sobre el metal:

tro del metal como a' través del electrolito (medio corrésivbl.

"

. *

1_ absnrclén 2: transferencia de electrones 3 reconbinacién

de’ los dtomos; 4: formacién de hdrbﬁja de gas.‘ Cada ﬁasc"re-

quiere una energia dé activacién de mode que finalmente resul

-



-

conrtrol es por polarizacién ds concentracién.
- . . . . .

’ 1

ta algin retrasc en la reaccidn { = polarizacidn de activa-

LS

eidn).

-

'+

la pelarizacidén de concentracidn se debe a un fendé-
meno de retraso debido a problemas de transporte de icnes deg

'FE o, oL
de el interior de la solucidn ‘hacia la superficie del metsl
L 1 .fJ- r!' L
. - irll .fl ”""J‘r:‘i
e, -"'a.r :J::I‘ Ce
pe * ﬂ'"’?'n-. iﬁl“'*

Duranta la corrcsiﬁn?en un medla de alta concentra=-

[fig. 2""6]- ‘.-‘_‘L r'

A
i
{

- _-"
.
¥
F'ﬁ.....-:

ﬂlﬁn {p.ej dcido ccncentradc},.el control es & través de una 1}}_ ¢

polarizacién por aet:vacién,gyarque casi no hay problemaﬂ de. ?5ﬁﬁ*
Ty "‘}:- gt

transporte por la alta concentracién de ianas presantes._flf i{#;-

" e R

En casos de corrosién en medios de baja cnncanhru??ﬁrﬁk"

= ‘.n.. A‘.'r..

c*&n (p.ej. dcido dilufdo, suluciﬁn salina aireada,...) el~;“n%,¢f

hf‘ﬁ

E}hﬂfﬁf

traclﬁn ya que segin el tipo de cantrol una variacidn del am o

_biggkeﬁtendr& un efecte totalmente diftrante. Por ejemplo, la .

velocidad de flujo del medio corrosivo reducird el retraso re-
a;tlvu debido & una polarizaciﬁn de cencentracién, PErO No ten
drd iqfluencia aabre la polarizaciédn de activacidn. Entonces,
el aLmento del flujo carrasivu a&lo aumentard la corrosidn si

el “roceuo tiene un ccntrnl por cnncentraclﬁn fver més adelarte].

L) -
2,5 _Pasividad

-

En principio, la pasividad es la pérdida de reactividad



1y

quimica que dturre con algunos metalas en algunos medios espe
cfficos. ‘Afortunadamente, varios metales clésicos como fe,
Ni, Si, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fenémeno.

o Se puede describvir 1s pasivacidéni:de .un metal en
diagramas "poder oxidante del medio corrosive/ velocidad de

cﬂrrdsién“, p. ej. fig. 2-7 y 2-§.

En la fig, 2-7, vemos que cuando aumenta'él1f;éer-
oxidante de la solucién, se hace mis rdpida la corrosién.
Esto es lo que ya gse demostrd en el punto 2-3 del capftulo pre
sente, cuando se aumentd.el porcentaie en 02 de una 5olucién

de HCl en contacto con Zn {fig.ﬂz-hl.- e 1 iffﬂ-*

w h

_'i_a.-.
o .
En curses avanzados da corr0516n se demuestrarque~~”~fy
. ‘ I,r 1; ii
la relacién entre poder oxidante y velocidad de corrosién &s Ha s
- { .E’

exponencial, de modo que'sf'la;g}afiéaﬁbs'en un diagramd ‘semi-ypd -

o~

logaritmico, sale una linea recta (fig.,2-7}. En les capitulés k
¥ ' : .
.9 vy 1C se describird que_el poder oxidante puede ser definide

por el potencilal electroquimico E , _ 1.

- '  Ahora, la fig. 2-8 representa el comportamientoe ti-
,ico de un metal pasivable, ¢on sus tres zonas caracteristlcaﬁ:JQ%Th
actlva pasiva y transpasiva. Vemos que 2l principle {cerca’ W
“del punfo A}, la corrosiSn aumenta exp;nencialmente GON un au-
Tento en el poder oxidante. Llegado a un'nivel'determinado de
pader oxidante, la cﬂrrusién ser;ééuce bruscamente : ¢l metal se
vuelve pasivo. Si el puder oxidanta'se aumenta de maﬁe;a'exce—

siva, vuelve a ocurrir una corrosién: el metal es transpasive.
LI oL



_‘:1,_ .

H%y que observar que durante la transiclén de acti-
vo a pasivo, la radu;ciﬁn en velocidad de corrosién es dz un
factor de 10° hasta lﬂé. Iﬂﬂ'aupanu quh la pasiéhcién ss‘debe
a la formacién de una peliquialmuy délgada sob;e la superficia

del metal, la cual impide las dem&s reacciones elecﬁroquimicaﬁ.

EFECTDS DEL LEDIO CORROSIVO .,
Una pregunta usua; en,ld'prictica 8. Lqué pasa con

la velocidad de corrosién si modificamos algin paradmetro del

proceso? . : R

1

2.6 Efecto _del oxigeno y de los oxidantes

la fig. 2-9 muastr?ieaﬁqew&ticamente‘el efects del

oxfgeno o de los oxidantes soﬂreﬁlg velocidad de corrosisn.

LI Y B

La forma de la curva-de la fig.t?agfhs muy oarecida a la for~

ma de la fig. 2-8, T

L x

El comportamiento en la zona 1 del diagrana es carag

teristica para losa metales normales lque no presentan el fené-

meno de la pasivacién) y también para metales pasivables, pero

sobre losg tuales todavia no se formé la pellcula protectera

{fig. 2-8).

-’

Los ejemﬁlos'dadcs pifa la zona 1 en la figura'E—Q

] . rﬂ,i'
son Monel (aleacién’Ni-Cu) en HC1l dilufde; Cu en HpSG, diluide,

dos metales que no se pasivan, y ademds Fe en agua aireada,
Aunque el Fe puede ser pasivado, la solubilidad del oxigeno en
el agua es demasiado baja para proporcionar el peder a;idhnte

nesezario,

-



., L T N
’ n L
i

leos’ materialea en- 1a zana 1~2 1nu acern inexidable
b “

+
* 304 (18 Cr - 8:N1) en st‘:‘a con el ¥ T en HCL # Cul. 81

.n.l-

L

.--1-t " - i e

el poder oxidante del medio cnrrasiVG es sufiﬂlente, estns ma,
R 1 .

E ;terlalea pasarﬁn a’la zona 2 [paswval ¥ se reduclrd MUChi51q$

f F,ooW . ' S . -

5w curr0516n. - ' _ wr,
- 5 ' = . % L . f-v\{ . 4 L N ) T

o L;- 'r.-

- En la pura sona 2,«105 materlalea 18 Cr —,8 Ni en'.

[
. >
H H

!
.-i--iu-.-'- . -

103 ¥ dastellny C {56 Nl - 15 dr'; _? mD} en‘feC13 sun to- ! 3

+

talmente pasives, Una varlacién del poder oxidante no 1es

}:"‘ue}r‘d . £ .
afecta, .bstas condiciones ser encuentran norme imente cuandn-
fr ¢‘ 'a_
an metal pasivable estf en contacto con medios: oxidantes Co--
. - ! ;
o ‘ i1 -
mo 4cide nitrico ¥ cloruro férrico. E R v
. e R ' - ;'ﬂ“‘t - o = - ":':‘ - ! v vt
o *qﬁ - El compartamlento enhla zana 2-1 ocurre’ cuande un
g e S TR e e
metal paSlvadG se : expnne & un axldante muy fuerte, pasande asf
b ,’J".a,_, - P . T ax faer o =
‘la Zond transnasiva. Este fEnémeno ocurre p. ej cuanda un
l-l" . 1..4 . - w . _1_ . b, oast 'H L-q,
acero inoxidable estd :en, u? medio corrosive cuntenienda fuer-
s, whoo. o |7ﬂ_ - ) -5 i -
;'“ g : : . o
tes oxldantes Como cromatcs Cr203 . oA
L S ARR T it R .
~_z*;.<.‘.‘ : : i“,"*'”’ ~watf.¢ N T "
En algunos casos {p.ej. 30& an mezclaa de HQSD#K
o - . 'Ip:l )“ 1_:‘:-! bl ‘..rq.- . - A -
qWDQ a alta temperaturaj se transcurran todas las zonas 1-2=3.-
- . - A » - 4 ‘..-- L] LI LI .F.!""j'
L4} F:-
- b t-
" la conclusidn que-sacams de la fig, 2-9 es que'el

efecto de un oxidante sobra la velaciﬂaa de'corrdsién-seré:muy

dlferente segﬁn el medio y. ‘el metal“considerados.

." P R 1 et . [ I ey [
. 217 Efecto del flujo'del:medid corrosive + ¢ -
* - K . C e A R | - -y B L A
)
"l También-estos efectos son muiy complejos vy depende de

- - N .

. I

Fi



la figura 2-10 muestra observacionas tipicas cuan-
do 1a agitacién o la velocidad de flujo del medio corrosivo
aunentan, Si la corrosién estd contrc-lada por polarizacidn
de activacién,no le afectard la velocidad, como se represen-
ta en la curva B, tipica para Fe en HCL dilufdo y 304 en
Ko80,., Si la corrosién estd bajo control de difusidn catédi-
¢a (0 sea polarizacidn catddica de concentracién), la veloci-
dad aumentarid la corrosién, como representado an la zona 1
de la curva A, Esto ocurre genheralmente cuando un oxidante

estd ﬁreaente en baja ¢oncentraciﬁn Fe en HED-é s ; Cu en

:{2515-02. | N

- . 51 en el mismo caso el metal es fdcilmente pasivable,
entonces s& observard la curva A entera (zonma 1 £ 2}, lo que *
significa que a mayor agltacidn se logrard la formacibn de la
~elicula pasivadora. Ha% erialea muy pasivables como 304 en
ESD -+« Fe +y Ty en HCL +& Cu® preaanten este comportaniento:

menos corrosién a alta velocldad del) medio corrosivo,

Finalmenta alguncs metales lozran una proteccién
par ;ediabde una capa nds o menos gruesa de productos de co-
rrosidn. Estas capas son muy diferentes de las pelfculas de
pasivaclén y se forman p. ej. gcbre acero en Hz30;, concentra-
do y sobre plome en HpS80; diluide. 5i ahora la velocidad da
flujo aumenta mucho, ea posible gque se presente un dafio mecd-
ni¢o o eliminacidén de la capa protectora, llevando a una co -
rrosién como representada en la cdufva C de la figura 2-10.

Zste fenémenc se ‘dencmina a veces "corrosién-erosién® (ver ca



2.8 Efecto de la temnmeratura

- -
- "

- la temperatura aumenta laveleetdd® 22 nesi todas

-

las reacciones guimicas. La figura 2-11 representa dos ob-
- . ]
servaciones comunes de la temperatura sobro la veloeldad de

enrrosidén.  En la "curva A se ohserva‘un incremento'répidal
(2x7onenzial) de la cofrosién con la temperatura, El com -
portaniento representado en E también es bastante usual: al
irineinio (bajas tempzraturas) la corrosidn casi no varia,
hasta que a alguna temperatira aumenta rdpidaments. En al
caso del aunente de corrosidn der}*DL o HHD3 {curva B}, la egc_
piicacidn es sencilla: el poder oxidante del HhO3 aumernta
cen la temperatura, y el acero 304 pasa de pasive a transpa

siveo,

2.9° Efestg de la concentracidén dei medio cgrf&sivg

¥ - -

-
tste efecto se represents esquemdticamente en la
fig. 2-12. En la curva A se observan las zon2s 1 y 2, 51
el metal es pasivo, casi no le afecta la concentracién {Al).

En algunos casgs, un aumento de 1la concentracidn puede des-

-

trafr [p:ﬂﬁ. disclver) la capa prntebtn}a:'curva A l1-2, En

-

el caso del plomc” en Hp50,, la capa de P‘nSDL se disupelve en

el 4cids eoncentrado,

- . — - [

Curvag del tipo B son tiricas para acidos solubles
en cualquler concentraciéni al principie, cuando aumenta la
concentracidén del &cido, la corresién aumenta debido a la ma-

yor concentracién de icnes de hidrégeno H*.. 5i la concentra-

-



cién aumenta afin m&s, la correosidn llega a un mdximo y amrie

za & dismpinuir: &stc se debe a la reduccidn de la disgelaciédn

del 6xido cuando su concentracidn ausenta mucho., Este exrlica

también por gué 4cidos cemunes como el sulfirico, acetédtico,
hidrofluérico ¥ otros son prdcticamente inertes en estado pure
]

{103% de concentracibdn) y 2 texperatura moderada, vere que au-

Jmentan su corrosividad cuando se diluyern.’

2-1C Zfecto de la celda gaivdnica

Muchas veces es inevitabtle el contacto entre retales
diferentes. En el capftule 3 se explicari con mayor detalle

.- 1
el funcionamiento de una celda {pila} gaivanica, La fig. 2-13

sirve para explicar brevemente el fendmeno: ;un pedazo de c¢ine

er. ccntacto eon platinoj(metal noble, ne tiene tendencia a la

corrcsién} estd sumergido en HCl dilufdo, =

r

Xl efecto de la presencia de platino es doble: ‘

; a} aumenta la suverficie sobre la cual “se reducen los

iones de hidrégenc 'a _Hy-
L
b} como l% forma¢ién de gas Hz sobre P€ es mis f&cil que

scbre in, aumerita la velocidad deireaccién catddica, .

N - F
Consecuencia: mayor reaccidén anbdica y entonces ma-

yor corrasiﬁn;#{Es una -regla geneﬁﬁl que por el acoplamiento ¥

de 2 elementasjfa aIéacianesJ diferentes se forma una caelda

u
galevdnica y la corrasion del elemento mencs noble aumenta bfs-
tanue {ver capitulo 31 '

! L]

at
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2-11 Prepiedades metdlicas _
¥

-, 1‘
Vo e

> ¥
5 :

Metales y aleaciones son sdlides cristalines. Sus
-principales tipos.deggs;rﬁgpyré criataliﬁa ae muéatran en la
fi*:'E—l&: fierro ¥ ;dﬁéa cnhﬁanfi?nal sanJcﬁbiEas a buerpg .
zentrado (OCuC); les aceros in&i;ﬂ;bieﬁ qyatehiticas, el.ﬁlé- :”_
.m?, el cobre, el aluminip,... son ctibicas a caras centradas‘f+4:}

[ CCal) v el c¢ine %elfmaégésxa,... san'hexaganal compacto {th
L.t;l . e EI ;a, a\'{,.
- las propledades de los materiales met&licos dEUe“
den dlrectamer+é*dé‘gh tipo de enlace y de sstructura (come

"'tamnléﬁ vale para cuaxquier,tipo de material}. Tal vez sea
ia prorpiedad ads iwportante de los metales su deformabilidad

plistica (ductilidad, plasticidad}.

los metales tecnoldgices {usuales) se componen de

un conjunto de muy gran cantidad de pequafics cristales (grafk
,ﬁnps} de sureriicie irregular y de orientacifn al azar. Tal ‘H““:;t“*“l
lﬁ;terial se l;ama:"policfistalina". Allf donde, se tocan 105“;{ .
i;E§ist§;es ya no ﬁi?iéstructura cristalina: la delgzada zona ,153@“ )
"?‘&égérden entre los granos Se li&ma."limite de gran "{fig.gtgkg?
b h

LICEER )
b

2‘15Fv tiene mayor energia qua el interiur del grano. Par €90
v

- a-_“ - :J'.;,:
es?que en un atague quimicn para metalngrafia ‘se d13u91VEn . é?%. *
.-,.‘. { . - 13 ‘_'\‘- -
ueiprexg;encla los limites de grane y asl se haceu visibles. e
- ) -""‘".I.l'._...._-_ —
e Una aleacién es una mezcla de dos o mis metales," L
1 "
Lormando praductoa homegéneons ( de una sola fase*} o hetero-‘4-
l{; -
4 géneos {de varias fasesz). Una aleacién hcmogﬁnea se llama b
;4 R
. e t‘-n':},'

—ity
e
a—4

b .
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vambién solugién sblida, p.ej. los aceroa tipo 18G-8Ni {304):

el Fe,k Wi, G v C ze disclv1ernn tatalmenta wio en eotre, for-

I . -

mando una sola fase sélida. En las aleaciones heterogéneas

ok
L o

aparecen,diferentaa fases, y;:ﬁue se:spbrepasd el limite de

solubilidad y occurrid una pracipitaciﬁn-de una segunda fass,
r- .

. v .
Un acero al carbone 1040 se compone-por ejemrlo de dos "cons-

L™

tituyentes": ferrita o hierre-& {CCuC) y periita, la cual-se
comzche de dos fases ! ferrita y cementita o carbure de-hie=-

rro {FE3C]- : "1

[
L

Normalmeantz, una solucidn ablida es més ddctil (md3

f LJ - ]
deformable) vero még débil {mencs resistenciz mecAnica a la

" deformacién vy & la rurptura) qué‘h}eacianes heterogéneas. Ade
.

mis, las soluciocnos sélidas resisten mds a la corrosién, por
P

. -la falta de celdas galvﬁwlcaa.' e

. N " ] % L f - * z*

Cuandn una fase [soluﬁlén sélida} saturada se enfria,
se hace Supersaturada y tiende a preclipitarse una segunda faj
se en forma de ;:u:-el:i;:alt-au::it‘l'-nt.r kiste proceso es en realidad u&f.
transformacidn, la cual estdicontrolada por un Efectu"he n?:?:-

. " M by
cleacidn y'de crecimiento de los nﬂcleua formados. Wuay a me-

*,

nudo la pracipit&cién empieza en los limites de grano, porque
3

. L

la nucleacién es mis probable en esa Zona, . o Lol

y e,

- '. r*—-h ;- ) iﬂ"”

En"forma general,- unanetal .de alta pureza”resiste
H

mids & ia carroei&n que un mater1al industrlal (perc es més ca-

o, Ejemplo. . corrosién da Al en HCl L LR
. i
PurEZﬁi 99.998 % corrosién relativa: "1
) - . #
_1‘99'9?. i‘ ) IDDD .
PR r.‘;li" "-.. . . - =
s 99.2 L, % s * 30000

4t

-
P

w4

4



2712 Corrosién tipo anillo-pusane . , 1
Jjﬁq " Un ejemplo de la importancia de los factores meta- -

e "

o

Hl&rgicos es la cerresisn tipe anillo-gusano. A menudo se so

mete el acere a gzradientes de temﬁeratura bastante importdn-;l

- 1 PR
tes durante su conformade en caliente ¢ montaie {soldaduras).
e .
.1 K] 4

Por ejemplo, hay que calentar el sxtremo de un tupo para for-

jarle un borde, lo que provoca cambiss en la estructura meta-

logrifica en el tubo, ¢omo p.ej. una esfercidizacién de les .
L3 ‘u
carbures (se transformaron de laminillas a eslerillas}, Durap
LT e A .
te el servicio posterior, esta'zona e3 mis sensible a la ¢o> ™
- =1 —, -.-_ i ,l"- - .
rrosidn y produce la ceorrosién meqfiunada cumo tipa "anille=gu *
I - -t R . MRS
T, LT
N f&no"ﬁ Se puede evitar asta falla pnr.Pn recocidagdel tubo “%-I} :
P * r L "‘\ Dl
N . - .
-éQtero, para producir una estructura uniforme. ¥ v
[L A . -y Lo 4.. .y 1__ . .
- gt \':E:l.ii"-‘::t‘; !";:*. Lol .
3! . I'J o ]f“:- &_r. . T . s :? e r
W da . L-r..'T y ;'__. . . ‘_;"'.‘ o
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CAPITULO 3 : LAS OCHO FORMAS OE CORROSION _ -

Ea conveniente clasificar la corrosidn segin la for
ma en la cual aparece, En la mayorfa de los casos, un examen

a la vista permite clasificar el tipo de corrosidn entre und

da les-siguientes:

- corrosidén uniforne

-. corrosifn galvinica
- corrosién en grietas

- corrosién en plcaduras
-"'éorrosién intercristalina : -
.= disolucibn selactiva

- ¢orreaibén - ercsién

- corrosién bajo tensién

- . - = v m ow

Una observacién y deterﬁ;naciﬁn minuciosa del tipe
T T .
de corrosién proporciona a menude informacidn muy valiosa para

-

reselver el problema.

‘-

'y .o

CORAQSION UNIFORME oo L .« - 1

h ]

" la corrosién uniforms es muy comén y se caracteriza

Fl

por una’ reaccidn sobre la superficie entera del material, redu

ciendo asf{ sy espesor hasta gue finalmente llegue a la ruptura. '

. H 3 .
. . . . . LI r .

. Eate tipo de corrosién representa el mayer percenta
b r " 1 3
je de destruceidn de metal, peroc no es muy interesante desde.
el punto dﬁqvista técnico, ya que casl nunca se utiliza un ma-

“erial totalmente falso para la aplleacién especifica..



R n

Es pgsible prevenir o reducir 1a ¢orrosién unitforme

3

por el uso de - . . e -

a] materiales adecuades, incluyends recubrimientos

b} inhibideres - : : -

‘¢) protaccidn catddlea~

- - . - -

Estos métodos de prevencién de cnrr0516n se discuti

r&n con mayor detaile en el capitule 6,

- . =T

4 o= =

las demds formas de cerrosidn-que se examinarin a
continuacidén son de naturaleza mis insidiosa v mds dificiles
de predecir, Ademds, estdn muy localizadas y el atague qui-
alco se reduce a una drea limitada, lo .que puede provocar y
srovota a menuds una falla prematura inesperada de plantas,

mdguinas y herramientas. -

CORRGSION GALVANICA O BIMETALICA °

- -

Normalmente, cuando ce aumergen dos materiales dife
o, . ] . . = . i
rentes en una splucidn corresiva o cenductora, se establece
5 . - P b}
un potencial elé&ctrico entre las dos, una corriente de aslec-

trones fluye ¥ causa una carrogién en el Anodo {ver cap.;2},a.

La fuerza activante [driving farce} para -la ccrrien

L Y - ek "

ta eléctrlca ¥ para la corrosiﬁn es 1& diferencia de natancial

.-

entra los metales, La fig. 3 2 Tuestra una pila clésica: el

electrodo de grafito lc] actla como material noble [resistente

4 1a corrosién), entonces cdtodo, mientras que el cinc se co-
rroe, praduciendo.electrnnes'{inadnl.' En este caso, la corrs
siénfdel cinc se aprovecha directamente para producir corrien

te Elétt?ica:} ot - . = . .1



3+1 Fuyerza elactromotriz v serie galvAnica

la base para la pradicﬁién de las condiciones de co

LI
rrosién de los materliales es el potencial eléctrico reversi-
L}
L]
ble de un metal en una solucidn de sugs ipnes,

&

La figura siguiente muastra un electrodo normal
, 24 . ot
de’'Cu en una selucién de iones Cu“’ con actividad unitaria, o

sea conteniendo 1 mol de producto por litro.

‘EEE__RiI fJHCUSOa : Poh, elementos: Cu 63.54)
sl e 10 5 32,06 fusﬂr’”g- 6
", 0 16,00
cut Cu’ | 1 mol CuSO, = 159.60 * t )
0L * 4 = R0PTE

* Si se mide el potencial a 259C entre el metal y su

' T, i L.
solucidn se encuentra el valor E° . + 0.237.Volt, Se esta-_ -

blecié como potehcial de' referencia (E° = CL000 Volt ) el po-

tenciai dalielectrade de hidrdzeno con, la reaécién elecﬁfuqui
rlIliCa: ' - o ¥ .‘.' v -1‘.I '

b T g 26—  Hy a 259, P4, =1 atmy -

.

+
- concentracidén {H } = 1t

, » La tabla siguiente da los valeres de los putencia-'
» e _ .

"1 aaT

‘les elsctroquimicos de metales an equilibrio cOon unad concen-
tracidn unitaria de sus iones a 25°C ccn respects al electryp |

de de-gidréﬁenn deserits anteriormente.
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: Table 30 Standard EMF Scries of Mcicia a
. L . 3
* .t Merad mreeal jam Elrcirade promiial .
'1. r . e tirrealif i, vs wermal bdropen
FE (amte ackiviiy} elecirpds al g, rolr: Y .
. ' 4 .
i ™ " - i
. x afty . Au-Autd 1,458/} .. 5 - R o
o2 :‘..*‘?f:’" I PP +1.2 - AT -
OV E Noble of Pd-Pd*s +0.987 i. |
T cubodic  Ag-Az* +0.79 1y =Y
= 1 & Hp-Hlg* +0.1 P
i M . ' 2-tiga +0. 748 CETRm AR T e
A i .o CuCet +0.337 =, i VSLEE BN
o, + - - Ilr}i T T : b ’ |_-' oo .
gt B 0.000 : o
3 v i i r.‘l i- et .
) 3 Ve = -
: .1;» 5 ¥yPh e -0.126 ‘
agn T S SnEnd —0.136
) Rt ‘“Nnh‘y ~0.250
W - T Co.Co%thy - —pyy - o :
™ ' ._Cd-Cd“!a! 'J!!'i =-0.403
. o FeFe's %5, T _p.adn '
"o T ) Gt T -0.74F
s v - ZnZn*1. > —~0. 763
M Y Active or  ALAIY - ; —1.642
P !.,'; - erral i Mp-Mgt =2, 543
AU Ra-Na* -2.714
o AL b R e S .
" a P x .
VR sOURCE; A, 1) de Bethuae and N, A 8 Loud, "
o P "Sllndl'rd Aq}:cnus Elecieode Porentinds and Tem-
. ; ‘t.p“"u":: Coeilicients ot 23%," Qiferd A, i
" Yow Hlmpcl Snohe. ULY1964. See slsa Table $-1. " » -
LT "7 . f”'*“" e S
Tt {’r ; ..‘ :l . . A e Ty -
T alage +“ “ h - 1 i * » , . =" -
F fiil'lf# A q; ke i L - - ;%.,:. ‘F%;'%-:.'f-.'w *..' "'f.-;&‘?.-:l . ::’:
oo i L Sty e B ! ’ et Te N
1L LS
g~q r vemas P, ej.wque el1potancial delquilibrin‘entre Gu r:. R
S .I ” I;-"'r'.-' y L:‘F\p"i}’ ,I'!_..
" | -

v 2n.es de 1.1 Volt,'

-

‘_l‘amblén ‘vemos en la tabla cudl metal de

una celda serd el :leta.l m&s active y funcionard ent.andes com-
AT N o
5 :{r"‘-«'-

! 11‘3;. % ’.-’
anedo {(corrosidnl. AL
e _‘_3 : ?‘“—.I{r:.l.- :.-:I
' f i...:rffl..' E’ i ' u -
" L
La tabla ant.erior 5510 indica el potancial da equi_ o
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et R Wy
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didos en agua marina pura peor la Inténag;

Table 3-2.; Galvanic ._En-l'e.u of Soma s . . 0
* . Commercial Meiala nm‘f Alloys in Seawcater - " ' -
- . L |
FPlatinum 'j o - T 1
Gad M . oo
Noble or Guaphire  * . - . . . .f,f :
N cathedic  Titapium ’ W
) Silver o4
['Ehloﬂﬂ'ltt 3 1:‘62 Mi, 18 Cr, 18 Mo) -
' Kastelloy (62 Ni, ¥T Cr, 15 Mo) L
[ 18- Mo seainicss stcel {passive} i \L T
T s 18- seainless sceel (pasnived o - v
Chromiem srainless seeel 31.30% < {puigive)
. R [Inmne[ fpassive) (60 Ni, 13 G, 7 Fe) =
MNickel {passive) .
Silver solder - . .
PRI [ Monel (70 Ni, 30 Cu)” - * : -
", Cupranickels {60-90 Cu, 40-16 N1}
B:onzes (Cu-Sn) .
. . .| Cepper - 4 . T
: L Brises (Cu-7n)
) PR [ Chlgaimet 2 (66 Ni, 32 Mo, T Fe) .
e Too- T i + | Hasrelloy B {60 Ni, 36 Mo, 6 Fe, 1 Mn}
" [Iﬁcunel factive}s. .
' - 1 . * LNickel {ucrive}! ‘} - - Ee
Tin .
- i - e . . Llid P[‘ . - [ I
e Lead-tin solders .
. . [IE -8 Mo anaizlew cpecd fa.cuvc} ’ L )
- - 7 . s - - IE-8 stainless seeed (actve) * Py
t P Nidesist Chigh Nicase fron) P
. = . Chrominm stainless steel, 13% Or {icurt] ' .
- ' Czsr leon Y , \
- fag ., + «  |Sweloriron | - o S o
- B oo 2024 alummum (4.3 I:u 1.3 Mg. 0.6 Mn} ! Ty "
ey Active o Cadmium - v Yag ¥
it Y oa ""E anodic Commercially pure lIummm [HW} "
[} Zlnc )
3.t iws 22 o L4 Migsesium end sagmeium allars <7+ . 0}
" _;.-' . * "
* . . . + - Ll . - »
. : ‘
¥ o ' En la tabla 322 no‘se indican los valeres exavtns '
N r .
del potenclal y& qua eatao depende mucho de*los parémetrosr Tre e
Ay '
del 'ensijo: compn31¢}631exacta ds la aleacidn v del media c21
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En genaral Tas posicfmnes de los metales y de las

‘aleaciones er 12’ serie galvﬁnicaqde la tabla 3-2 corresPQHdBn

-P'!'

bastante <¢on la'serie de la tabla' 3-1.3

L

Hay nue observar que

el acero inoxidable pasivadc es. mucho m&a noble que este mis-

'r

MO SCEerv pero no paaivado.

es pridcticamente un nfquel innxfhable.

e

* 1

T

"
i IF

‘Hr’

Lo!misno ocurre con [ncenel, que

1

B

juntan algunos metaies o aleacianes.

una comp¢31cian muy pareclda yxenﬁla
*H

+' 'lul

wl

-u!r.,.

S.

Tarbién es impurtanta observar los paréntesis que

*Estcs materiales tienen

..r"I-L

préctlca no es nuy praba

kel i

h--

I'“"""'!l'l'-l- R
ble que se fﬂrme una celda galvénica entre es0s materla‘es::

[ }‘
LA

*
-

wﬂh
e g

- ig

‘l-.-
!-

. Zn muchos casoszf

'l'“‘f--* 'fiu i
suiic1ente para explicar-y remediar prablemas de cnrr0516n.

'-.1"“*"
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L‘hu ".i"‘-‘-‘

‘1& infnrmaciﬁn de 1& tabla 3-4,es .
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Por ejemplo: un yate con céscara de MQnel Y- remaches de acefa-

R

se hizo rdpidamente inutiiiag@le.d

i

'i

..

J

k. -
!' e

ebidé a una " fuerte ccrrosi&n
LTI

*

de los remachkes de aceru,tuna uxidacian faerte ocurrié en tu-

J-d'

i,
i1hs

.

*
4

[
-

-
i

£

Dos de alun*n*cpcnnectados a+cudus.deibrnnCe' calentadarea deo*
'I?-.r'

N
.rmr
méﬁtltﬂ

l‘ l .l| [
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do conectados a tuberia .de cnbre"emhalna de bcmbas Y eaes de
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fuerte correéiﬁnfga

1A
.J'..a-a

Les @ empaques.’i’
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cobre causé_ corresién scbreptubes de acero.
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3
Fuuh
problema usando un recubrlmlenﬁqf

911":
VélVLlaS en acero o en, ntrn-mqter;a

sin cantenldo en elementcsrmetéli
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eces ocurre, una cerrosidn galvdnica en 1ugare

A b

Y més'resistente presentan

I YA s i

l;gn{Fa Ten contactu can grafito de Gﬂjlﬂﬂ*
R

-mr

L

©s: un, recubrimiento deghala impregnada canhaales de
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Se resolvié el”.
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Estos ejemplos demuestran que uno de los papeles:

del ingenieru de corrosidén sersd de salecclonar lus maitaris-

-
LS

les adecuadﬁs y de svitar celdas galvénlcas‘ Sin embaree,
a veces es més econdmico usar materlales diferentes: ¢, &3,

f-.

sale mis ecarémlco utilizar tubus delvados de cobre sotre

-

una ldmina gruesa de acero en un calentador de agua, va nue
el acero p;otege al cobre y por sa-espésar servird més‘tigg
po.

El potencial electroquimice entre metales diferen
tes cartia en funcidn del tiempg; la corrozidn fo;ma pro -
ductos que se depositan scbre el #4nede, reduciends asf el

fluje de electrones v la corrosiﬁn.

Fn . fenbmencs de corrosién galvénlca predum1na a ng
nudo la palarlzaciﬁn catddica,. -El. cumnortamlento en corro-
2ién es entonces riuy sensible a cambios de los parimetros v
nay que cornocer bien los factores de influencia, Por =jiem-
plo, el titanioc es muy noble en zgua marina (resiste nmuy
bien}; sinlemwbarge, el acoplamiento galvénico.de otros mate
riales mencs resistentés al titanio no aumenta muchs la coe-
rrosién galvdnica, porque el titanle se polariza catddica.-

mente en agua marina. - . - ' .

, Resumiende, la serie galvinica de la tabla 342 es
mds Gtil que la serie de fuerzas electromotrices (fem) de
la tabla 3-1. B5Sin embarge, hay excepcicnes en el comporta-’
mientao, cémo se discutird més adelante, de modo que es siex
pre muy importante llevar a cabo una-prueba de corrozién an

teg de utilizar un material dudoso.
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3-2 Efectg dei medio ambiente ..,

. . b - . - .-r'.t - STt -
. I - s . oy ..
la naturaleza y la agresividad del media corrosive

A - ..,-:i-.- ’ w - - .
determinan el grado de corrosidén galvdnica. Kormaimente el

. - i , ] '-Eh;- da ", ' . . | .

metal c¢on menos resigtencia al corrosive dado serd el Anodo
.'_.‘ - L9 LI - . "] - .

de la celda. Cuande varfa el medio corrosivo, es pesitle

stte s& invierta la celda galvédnica: el 4rnedo se hace cdtodo

- * N
-

v vice-versa: ver tabla 3-3

’ . - -
Table 33 Change in Weigh! of Coupled
and Uncouvpled Stoel and Zine, g -

- Llmewarpled Cawpled \
Frrirpantent Ling hr . L Serel
. . .
0.0% AT Mg50, o, 00 —0.04 =0, 0% 0,02
L 0.05 A NapsOh =017 =0y . — 0,48 +0 .01
o.05 M MNaCl - -0.15 -0.1%° ., =844 * =+0D,01 .
000y M MaCl . -0 _ 06 —0.10 —-0,13 +0,02
) _— . .
L]
- P * 1

* p * -

Cincmy acero se corroen cada uno cuande serarados,
si los acoplamos, usualmente se corrce el ¢inc, protegiende
as!{ al a:era.jacerc galvanizado). En algunus casos excepcie
rales, ccme agua doméstiea a 1809F, el acero se hace 4nodon,

arovablernents debide & algin producto de corrosidn sobre el

¢cing.

oy
- ) - . .

El tantalio es un metal-con alta resistencia a la
corrosisn y es anddico con Pt y C,: pers sélo se activa la
cel?a a mayor temperatura. Por ejemplo en la celda Ta-Pt
la corriente empieza a flulr a 110°C y llega s&lo a 1GC mﬁfpiﬂ?

+



26590, El tantalie es catbdico coen hierro a alto aiiieleo
(duriron}, pere la cerriente baja rdpidamente hacia cera.

A T‘}I&EQC, la polarizacién de la celda se’ invierte,

ota: no hay que utilizar el tantallo en contacto con meta-

les anfédicos, porque el Ta absorbe el hidrégeno catddize v .

-+

se fragiliza mucho,

la corrosifn galvdnica tambidr ocurre on 1a atmés
fara v de-ande sobre tode del grado de humedad y del tips
de atmbsters: hay mésﬁcorrﬁkian cerca de’ la cusﬁé ﬁor ia ypre '
sencia de sales en agua condensada. Prueckas de zorrosidn

= [y
ceoprallce

[TH]

gaivinica 2a la atmésfera en diferentes regiones

.

demoatraron que el Zn siempre es anddico con acere, al varia,
s gren quR Al Sl _ 1

y »i y In sienpre sor catfdices. 31 la arnésfera ez seca nc

. B gl . o + " - [ SO [ r . "

hay efectcs galvinicos por falta de electrolite {tampocs prg

teccién galvdnical.

i.'I.'I" T

" -+
- -

3-3 Efecto de la distancia.

- -

¢lx % la"aceleracidn de la éorrosién ‘por’ fendméncs palvd
nicos s usualmehte mayor cercade la unidn. Fstoes 16gi-c
si se corsideran los flujes de corriente v la resistencia s-
léctrica del medio. ' En agua’ pura, la corrosién puede ser muy
localizada. 'Se reconece’ f&¢ilmente una currasién ralvanica
al atanque localizade cerca de la unién de matérialeé diferer-

Les.

3-,4 Efecto de drea - . ..

.
. - = . i

El, efecto mis desfavcrable ez tener un dncdc poguefis

-’



¥ un'ﬁd;odc ﬁuy grande, ya que toda la cerrlente.de corresién

se localizard en el 4nedo cuya corrosién puede aumpentar asi.

de 109 hasta 1000 veces.:

- w b ' L L !
Hn elemnlo tipice consiste en cemparar placag de .

acaro Vijadas con remaches de cobre 'con placas de cebre [ija=-"’

3¢ con renaches de acero. in ¢l primer caso, se corrosn ‘las

o,

‘-r

-

lacas de aceras ero la junta mecdnica con los remaches si-
= y D
Z:e existiendo. En el segunde caso, la corrosidn se concentra

szhre L0o& remachos de acero y se plerde rdpidamente ia unién
a i - fl

2 . L .

-

e

la figura 3-4 ilﬁstra.ﬁtra ejemyio ¢ldsico. Una ﬁ
anstria utilizaba tancuesg de acerd rormal recublertos interior
FETtR CON una capa protectora para manajar un lfquido corrosi-
va., 4 meaudo“ocurrieron’ rayas por influencia mecArica en el
Tando de los tanques. Para remediar esg, se utilizo uh acers
repnierta de inoxidable para el fondo del tanque, pero sin

recukrirlo, va gue s inoxidable. Después-de un-corto tiempe -

de uti.iizacidn de los tanques, se perforaron les lados debaje
: . : . . ot

- A D s .

M
o

la pintura, , Explicacién: Una pintura casi nunca es total-

A

necte compacta e inmpermeable. y Zn el caso presente, se forma -
TIn pequenios drodos devajo de 1a pintura, en muy buen contacta
zlfictrico con un cétode muy largo, que. era el acers inoxidab}e-
el Tonde del tangue. Solucidn: pintar también el fonde del

Tangue.

Senclusgidn zeneral: si hay que pintar séls une de

- - -

ey

ai

i,
L]
]
11
L]
[
L
b=t
&)
i

erentes que estin en contacte, hay que pintar el

¥ ' - . T . " I.. b tTa o oar ™
+atal mds noble, o sea, mds resisteate a la’corrosién,



3-5 .Prevencién

RO - e L Yooy o i . R TN A 1 . r ™oy o
Las précticas sipuientes sirven para combatir la ce =
.o i e W ‘ A
rrosidn galvinica. Algunas veces 8Se usan varias simulcdres -
- T e . ) v . C

‘mente, .
. N JI-

a, seleccibn.de materiales.lo mds cercano posible en la.

-l =

serie galvdnica - .
evitar el efecto de area*desfavorable

.
-
"

- 'b.
{"¢, aislamiento eléctrice posiblemente total entre materia

les'diferentes:. fig..3-5 L I al -
-d. apllicari-bien los recubrimientes,. sobre todc el recubri

riento sobre el é&ncde .
e, a’ladir inhibidoresz para disminuir la agresividad del

| - .
£ = -
EEE Y

O -

medip
£, evitar juntar con rosca para materiales muy separados

en-ia serle galvinica; mucho mejor e8a soldar con un @ctal pare

f .
L W o T

zido'o mds noble.que la estructura .
g disefiar zonas anédicas fdcilmente .renovables o de ma-

'
% ’ e .

lr.
Coh

¥4r espesor
h. instalar.un tercer metal anddico con respecto a ambas

rateriales-utilizades {proeteccibn catédical.

L)
LI b - :j. ¥ " i o . A "
3-£ Aplicgaciones beneficiesas

Aparte de la pila seca cldsica descrita anteriarmen-
te, la c¢orrosidn galvédnica tiene las aplicaciones beneficiosas

siguientes:

Froteccidn catddica

a.
s fde hacer

El principie de 1% proteccién catédica



el metal a protejer el cltode de una celdw galvdnica. El ejem
plo clidsico de la proteccifn catédica es5 ¢l recubrimiento de

acero con cinc {galvanizade): no se recubre el acero con cine

_.J Toa ] . T -Tl-d-pli .-A.l'- [y

porque el clnc es mds resistente sine porque lo es mgggg. B2
cine se chrsé ¥ prntaga‘asi el acern lver‘tab‘; §‘3 } fi 3-5},
Se habla de un "Anodo sacrificade”, Por otro lade, el estaﬁ-W‘
que es mis noble que el acere, solo lo protege si existe en
forma de cﬁba sellada, Una rayadura de la d%pa de-estafie cau-.
sa mayer corrosién {efects de 4rea).:.Tamblén es usual conec-
tar' ina barra de magnesio a una tuberia enterrada o al casce

de. un barce para legrar una preteccidn catédica, . En el carftu-
le*6 se discutird la preteccidn catddica por medis de-voltaje

anlicade y electrede inerts. - I '

-

b. Limpiar plata

Una cerresaién muy-comin de la plata en-la atmésfera
ég*la'formaEién'da sulfuro de plata.{color.negro}. ¥uches lim
pladores comerciales para plata son mis bien abrasives, de -mo-
d¢ que a cada -limpieza se le quita algo de plata y se reduce

la cipa del plateade. #£5 posible limplar la plata pormedie
de un rrocess de corrosién galvinica: se coloca la plata e:

una cacerepla de aluminio centeniendo agua v carbonato de_ sodip.
ia corriente galvdnica producida por-el contacto Ag l Al en el
slectrolite reduce el sulfure de plat; en plata metilira sin
scasionar ninguna p#rdida de plata. - ° -

a .
L} . i F an 41.
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CORROSION EN GRIETAS . -

A menude scurre una cerrosién lecalizada deantre de.
grietas o de superficies recublertas cen uq@roduct- hémedo.
Este tipe de cerresién en grietas {inglés: crevice corrosien)
estd asecliade con pequefiea volimenes de solucifén corresiva eg
tancada en hueces, juntas, depbésites surerficiales, grietas
debaje de ternilles, remaches, entre laminas.et¢... A vecea
sé habla de una "corrosién en empaque”. 3 T

- T
. = . F

3-7 Factores del medis cerresive

Depﬁsitcs gus pusden pravucar ccrr-sién en grietaa

-

sen. arena, pnlvn, preductea de cnrrosién y otros alides, El

O I TR B - b

depésits, ferma una superficle recublerta en centacto cen un
medie corresive eatancldc. A veces Be depcsita algin preduc-

te sobre una pieza caliente, por sj. un tube calentador, ¥y

puede iniclarse asi una cerresién sn depésite.

Muchas veces, un enpaqué de maéérﬂ, de pldstice, de
hule, vidrie, coatreto, asbeste, cera y telap provecan una c¢g
rrosidn en empague debide a la cnndicién astancada que crean,
Los aceros inoxidables {Cr-Ni} son especialmente sensibles a
este tipe de cerrosién: se puede certar una ldmina de acere
304 estirande una liga sobre su superficle y expeniéndole a

agua marina. Se produce una cerresidn entre metal y huls.

. - FPara que pueda funcienar.cemo lugar cerrosive, una
grieta tiene que ser suficlentemente ancha para que entre 1f{-
gquide ¥y suficientemente estrecha para que se mantenga una ze-
na estancada. En la prdctica, una abertura de unas milésimas

de pulgada es la cendicién ideal. Empagques pereses también



asroducen condliciones ideales para una aaluclér esnanuada y

- — - L b

ontonces cerresibn en empague,

. . ’ . -, Ape ™Y Y i
3=80 Macaniasme ¢ - f -
. - ;. ) . _ - - *J " . -: B . - - - : = =

-

. Zn muchos libros de texto.sobre cerrosién se exn ina

1 -

que la_corrosibén.en-grietas se debe a.una‘aireacién diféreﬁf
cial, a veces llamada pila.o'celda de Evans. Este‘tipo™de
celda galvérica es una de diferencia de-concedtracidns~ Zetu iEDY
marite, ya no se acepta la teorfa de aireacién difereﬁ:iéf,’auﬂ

que sf hay diferencias en concentracién de ivnes metdlicoes y
ok T i -

— L R

de nxigeno disuelte.

- [] _..‘ -
El mecanisme bésien de la corrcsluﬂ e: grlebah se
r' ' [
explica por medio de la figura 3-9 que rePresanta una secciﬁﬁ.
+ . I TR T Vol ™ .
de dos ;éminus Juntadas por medio de un rechache en una agus,

-7 e X i - - d

rarina aireads \pH = 7). las reacciones generales 50N 1 .

- A . . - [ -
* - Lk - - i -
. 4 e * '

a} oxidacién de metal {&nodo lecal) + .o

M o—e MY Lo .
. T el ' SRR
b) reﬁuccién de oxigan- {cétodu locall .
‘:: o - b Fa o LI - 1 -

Dz% 2H30 -:*"-Le —s Lo
i -

-’

. -’ Al+principis; esta reaceibn acurre’sebre toda la g1

serficie del material, incluso én el interier ‘de la rrleta.

Ze canserva el equilibrie de ¢argza debide a 1z cnmpensaclﬁn
zatre los iones:¥t y OH" . Desfiés’de alzfin tiempe, el horéen
taje.de Oy disuelte en la grieta-dism%nuie,~debidc a 1s falta
#42 zonveccidn, de-+modo que la raduceién de 0o 'y la produtcién
de isnes OH™ se reduce en esta zona. La consecuencia indirecta

. R ’ n nig 0 Y s e t
. . R - -



de la diamindhién+nn cencentraclén relativa de les iones OH-

&3 qﬁ;tée produce un excese de lenes peaitivos MY an la grie

ta,'ya que ne ge reduce la reaccién anddica,

L]

[

El campoe eléctrice que se e¢stablecié ahera atrae
iones negatives hacla la zona de la grieta, Estes iones pug
den ser Cl™ § OH™, pere la mevilidad de les C1~ ez mayer, de

mede que aumenta la concentraclén de M*C1™ en 1a grieta,

. n . 4 L *+

+, . Muchas sales de metales .presentan un hidrdlisis en’
agua segun: ve e s .. . et - . s

H"C_l'-ﬁ- LHU r ——. MUHJ . H*G].T_;' - . *

- -

Ia consecuencla de eata:f;acci%n esd un au;entc de
la c;hcaﬁtrncién &i‘ﬂ* en la érieta s sea de la acidez de
1a selucién. Ademés la’ preaencia de grandes cantidades de
Cl™ acelera la diselucién del metal, aumentande a8{ atin mds
la concentracién de M*'y el precese de corroslién sae hace auts
acelerante {prcceso aut-CltalIticaJ.' Expefimentas demostra -
ren que efectivamente el pH en la grieta baja & pH 243y
la cencentracién en C1” sube de 3 & 10 veces, Durante egte
precese, la cerresidn ss cencentra casil totalmente en la grie
ta 'y la reacclén catédica (reduccidh da'Dzrdisueit-}_néurru

i .- -

sasbre el metal ablierte.
L . _ . ’ v : - =

La cerresién en griestas se presenta en varies medies
qurus%vnq, pero: sebre tode en aguelles que contlenen clerures,
A menuds, 1& cerrosién emplieza despuds de un tiempe de incuba-
cidén que puede ser de & meses hasta un afie, Sin embargo, 'una
vez que empezé la cerrexién, avanza cen una velecidad incremen

tande.



Lus metales y aleaclones cuya resistencia a la ce-

rresién dapende de la fcrmaclﬁn de una nulicula prutectora

-

L'* r - - r j'
son ESpucialmente sensihlus a la corresién en Erletas ya

il
. %

que Se destruye, la pelicula p-r la alta concentracién de Cl‘

- t
v H . , :

L

1SR
. : r
* o m o ¥t "
3 -3 Praverciin da 1a cﬁrrnsggﬂ en grietas
**- i

4. usar juntas ‘sgldaday aq lugar de aternilladas e ree

Il’l

machadas; sp neg es1tnn auldaduras perfectas y penetracidn te

¥k

' .
tal para evitar vurﬁsidad ¥ grletas ‘interieres. T *

b. cerrar las grietas existiende en el equips per medis
de recubrimipntos o soldadura

W : £ o-
. diseaar tanques para drenaje cnmpleta evitar ¢odos

. -
u ] - ' ] E] —

a;udus ¥ dreas con 1fquido estancadu un drenaje cnmple?o fa

M P T

ctlita la 11mp1eza y previens el depésito en el fondo del re
» . + Fey . -

- -

. e - .

wplente. -

. LTI e - e 1w qaler '
d. inspecclcnar reEulanmente el aquipa y retirar @, meny

- r ] . L)

L]

L

~ los depésltcsf

-3

- - e - -

- B o o :
e, eliminar los sélides en suspensién del procese, cuan

ia eaa es ropsible,

- . - - . 1.|_ s -

f. remaVnr l-s empaques hﬁquas durante un Tare prelon-
6T : ' ST -
sade de la plant.a.

\ B
L] - [ = i
. Lo
: I-. i

&+ prepsrcienar un ambiente hcmogénen, p.ej. cuandeo Se
¥ o

entierra un tuho.en el suele. - - s ** -0

swmi De utilizar empaques s5lides que ne abserben agua, p. ej.

Teflén. - v, . A . e .o C

it 1. soldar.tubos en lugar de fenrollarles.> -~ . '

. - L] -, . .
g B . e S0 " r " ; [ i
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B—iD Cerrosién fillferme ' o _

La corresién en forma de filamentes que ecurre se=
bre una superficie metdlica recublerta e3s un caae eapeéial'ﬁé
cerresién en grietas, FEate tipe de cnrrnaiin ge neambra s ve-
ces "corrosisn debaje de pelfcula™ y es bastante frecusnte g
bre la superficie de latas de alimentes e de bebidga sXpues -

tas a una atmésfera himeda.

- - - -

Se observé este tipo de cerresifn snhru acere, mag-
nesio y aluminie recublerte ¢en estafie, plata, ere, feafates;

esmalte e laca. Esta cCerresién ne destruye muche ma_t:ii-.riai' lm!_
. tdlice, pere causa muche dafie a la apariencia del preducte:
ne afecta-p.ej. al ceontenide de latas de alimentos, pere sf
disminuye la venta de esas lataa per aspectes mfAs bien ﬁsic;:

l5gicoa.

El ataque aparace debajo de pelfculas transparentés
coto una red de l{neas (filamentes) de preductes de corresién:
cen una "cabeza™ activa de celer azul-verde, "cela" de predug
tes de corresién de celer reje-café, come 38 muestra en la
figura 3-11. El espaser del filamente es usualmente de 1/10
pulgada o menss y la cerresién ocurre en la punta {cabeza ac-
tiva). E1 coler de las partes se explica por el grado de exi
dacién del ién del fierre: 1én ferrrese F|2+, coler verde-a

zul; fién férrice Fe3t celor rojo-cafs.

4 [}

La figura 3-12 muestra les interesantes y extrafies
fenadmenes de interaccidén gue ecurren entre les filamentes du

rante el crecimiente, 'las flechas indicen la direccién de cre



cimients de les filamentes: se ebzervan reflexienes, disecia-

cienes, aseciacienes y la "trampa de muerte” en d.

Facteres del ambiente . -

-

"la humedad relativa de la atméafera es el parémetrs
~m&s impertante para aste tipe de cerresién, ceme se ebserva

" en la tabla siguiente:

»

Efecte de la humedad sebre la c-?fusién f1liferme

ce_acers recubierte de esmalte

Humedzd relativa (%) - | Agpecte
0 - 65 : ne.-hay cerresidn
65 - 80 ~ : . filamentes muy delgades
A0 -~ G0 . filamentes grueses - .
93 filamentes muy grueses
95 o , ampellas y filamentes defor-
L. nades
. 100 . . iLarq::u}l]:ﬂ.s. '

Estudies experimentales demsstraren-que el tipe da
‘recubrimiente ne tiene mucha impertancia sebre al fendmens, ya
que se encsntraren cases de cerresién filiferme debaje de mu-

“chisimes tipes de pelfculas. Dsade luege, una pelicula de ba-

’jé permeabilidad para agua suprimird la cerresién-en filamentos.

No se enccntra;-n relacienes entre la direccién de
crecimientes dal filamente y facterss metaliirgices. La adicién
de productes inhibidores en el esmalte o en la cepa de laca

tiene peca influencia sebre la corrssién en filamentes,



Mecani sne

, No se entiende tatalmente el mecanismo de la cerre-
sién filiforme, perc parece ser hésicamente un caso esgpecial
de corrosién engrieta, En la flgura 3~11 se muastra esquemé-l
ticamehte come l& punta del filamento reczﬁe agua de la atmés
fera a_través de la pelicula por u;'prncESQ de 6smosis debido
a la alta cuncentracién de iones ferrosos én solucidén, En la

N

cela del filamenta se preclpita el fierre en forma da & ¢erru}~
bre {”h EDH} } v 1a cancentraci&n de ienes élsueltns disminu-
ve, de modo que ahora sale el agua., Deblde-a una difusién la
teral del oxfgeno, su concentracién es bastante alta en la zo
na de contacte »unta/cola., La corrosién ecurre bisivamente

en la punta del filamenta, donde un hidrdélisis de los produc-
tous de corrosién proveca un medio cerrosive, como se describis
en el mecanismo de la corresién-en grietas. Se jueds decir
qus la corrosidn filiforme es una grieta con autepropagacién,

Sin embargo, el mecanismo no explica la forma de crecimiento

~en filamentos ni la interaceidn entre filamentes (ver fig.3-12).

Prevencién

- -
- +

Todavia no se conoce niﬁgﬁn mééodc'ﬁutalhenze 2atis-
factorie para preveynir la corrosién [iliforme. Desde luege,
es pesible almacenar materiales recubiertes en un medio de ba- -
ja humedad, pere esc ne es prdctice ni ecendmico a large plaza.

A

A veces Se usan recubrimientaa frégilea para que se rompa la
s;rarfiéie de la punta del filamanto, admitiendo asf oxigene y
eliminandn el Eradienta que impulsa nermalmente el creciniente,
zos ltimss desarrellos se legraron en pgliculas de muy baja

nermeabilidad al agua.
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JOREQSION BN PICADURAS {PITTING)

La corresidn en picaduras (inglés w citting, alemdn
= Léékfrasa} es una f-rmaﬁdu ataque extremadanente local, re-
saltande en perforaciones del maﬁerial. En'la ﬁéyﬁ?fa'de los”
ch 505, e3tas perfurac1-nes ¢ plcaduras son muy pequeﬁas. " A
veces, las picaduras se encuentran alsladas a veces sé Jun-
ran hasta formar casi una superficie rugosa, En forma gene-
ral, se nodria describir una picadura cemo uﬁa cavidad ¢ un

aguiersa con didmetro superficial parecide a su profundidad.

La corrosién per picaduras es una de las formas mis
destructivas ¢ insiducsas de la cerrosifén, ya gue una sela .
perforacién representa una falla del equipe, sunque sélo huhe
un, d2sgaste nuy ligero del material, . Ademds, es muy diffell -
detectar una ricadura perque es muy pequefia y a menude estd
recubierta per preductes de corrosidén. También es dificil
1levar a cabe ensayor cuantitatives, perque la profundidad y
r1l nimerns de picaduras puede,variar muche a pesar de condicis
res de ensaye parecidas. -la falla per picadura.es usualmente
imprevista y muy rdpida.

3-11 Forma y c¢recimiento de la nicadura

+ ) -

. - .. En casos nermales, una picadura requiere meses has
va' aring para fermarse, Sin embargo, es pesible acelerar el fe
rndmeno en el laberatorio y prevocar pircaduras en unos dias,

s . , .o -

Uszalmente, la picadura crece en la direccién de la

aravedad [hacia abaje). Hasta que aparezcan las primeras pi-

o - .
- : - .} . [T e



caduras se requiere un tiempe de incubacibn de meses o alos,

> I -

o, . - a-
d&‘EﬁdlEHdﬂ 8so del metal ¥ del medi. particula Sin embar
1" L L a T
go, una vez gque empeza la curroaiﬁn la p1 adura penp,ra can

TR - L | Jd 0
una velecidad admanhanda. Adtﬁéﬁ, la p; adhra tiende a mover

-y .

se lateralmente y & corroer el interiasre del mater al durante

a1

) . . b . .
' zu creecimiento. A menuda, el daflo interior del mqterial &3

LY

L]

-+

"muche m4z fuerte que lo gue un examen superficial deja sugo-

- . . . ! .

. .
Uer.
- -y - + - -

L —_ - - - - B

A veces, se considera la cerrosibn con picaduras .

oMo 1na curros16: 1ntenmed1a ia entre la corresién general vy

. IS - t- -2 .

la ausencia de corrosidn, como 3¢ muestra esquerdtlcamente en

.. Lo fe -

1la figura 3-17: la probeta A ne presenta ningin atague, la

- N
muestra © tiene una corrosidén general oientras gue la pravela
B muestra picaduras muy profundas. EZste se pueds demostrar

‘ficilmente con un mismo material en varies medios corrosivos,
por ejemplo: una probeta de acero 304 en una solucién ruy 2i-

lafda v Tria de clorure férrice presentaria el compertanlenta

-

A, en‘una splucidn muy concentrada y caliente el compertarmien

PRy
te O per% tendria una torrosidn cen plcaduras-en al rangec in-
termedio, Una cerrosibén muy fuerte en picaduras puede llevar
a una velocidad de coarresién en la picadura de 17,000 mpy, lo
%roduﬂtos de corrcsidn formande un tubo alrededor de 1a ricad
ra {corrosién’ tubular, ver fipg. 3-20, nis adelante),

L

1-12 Asnecte autocatalftien de la corresién on vigaduras

Una picadura crece por reaccisn anddica en un prece

s ﬂutGCauﬂlitICﬂ¢ les procesos quimices en la picadura crean

1as ¢Dﬂd1¢lﬁnes necesarlas para gque sina crec1endg, ¢one  se



- E . - -
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EXpllCa en la figura 3- 19 la cual rupresenta una picadura qua
* Flvl) - il vy

se’ fonné snbre un metal M en una soluc161 alreada de clorure

T -

dﬂ sodio [haﬂl aal de cacina}. El mecan1smo es casi idé&rntice
" l
8 aguél ewe la rorrosién en grietas- la falta de convecclén

de D2 hacia 1la nicadura aumenta en ésta la cnncentraciéﬁ en K

creande asf{ un campe eléctrico, resultan:c e30 ern una irwac*&n

Lo} + r

dia iones C1™ hacla la picadura. la alta concentracién de M'C1"
an 2z picadura lleva a una reaceidn de hidrélisis aumentanéo

localmente ei grade de acidez del medie corrosive. la nresen -
cia de HY y de= C1- estimula la disnlﬁcién‘déi metal v 8l proce-
a7 s& autoacelera, Toda la corrosién se concentra en iahpicadg
ra vy estd protegiendo catfdicamente al resto de la'sﬁpérficie

axpuesta al medie corresive.

2 - '

. Aungue ia figura 3-19 muestra cdmo una picadura cre-

4

te, no expliea cémo se inicia el procese, Evans propusc la
teorfa siguiente: sl en algln punte de la superficie metélica
la, corrosién se, hiciera momenténeamente mds fuerte, esto prove
earfs un canpo eléetrico y una migracidn de iones C17 hacia .
este punto. . Como la presencla de Cl en concertracién relati-
vamente alta acelera la disolucién del metal, el procesg de i
cedura seguirfa. la disolucidn local acelerada, que inicia el
rroceso de corrosién, puede ocurrir.en ura rayadura de .la su-
nerfizie, en un defecto eytructural, come una disiscacisdn que
£
tale -3 la superficie, ¢ una varizcién en la composicién de la

solueién sdlida,. - g

Este mecanismo de inicic de picadura es bastante ze

- - - 4-- L -+



1 - _ i
taestable: wuna conveccidn puede eliminar fdcilmente 1z alta

concentracidn de €17 o de RY ¥ evitar ‘asf la formacién de 1la.
nicadura, En la prictica, se observa a menudo que-una picadu-

ra no siguid creciendo por razones de metaestabilidad, -

Wt

Il mecanismo anterior explica tamblén porqué una pi-

-

cadura crece usualmente en el sentido de la gravedad: la soln-
¢1én mids densa vy de alte concentracién tierne que quedarse &n

.el inicio de picadura para que aguella pueda seguir creciende,

*  La fipura 3-20 muestra el mecanisro de la cerrasidn

>

tubular, la cual es una forma. extrema de la corresifn por pies

duras, In la zona entre la picadura y el xetal nc atacaco ecu

rre la formacién de Fe (OH}B‘ Fe30,, Fexly y otros preducte:

"y

Ja

con el Uy disuelto, leos cuales se precipitaa y forman un ve

derc "tubo™ alrededor de la picadura.

Geriparande los mecanismos de corresidén er pleadura
cor aguelloes de la corrosién en grietas, se puede conclufr que
el mecanisamo es prdcticamente idéntice: la corresidn en nicadu

—

ra o5 un caso eszecial de_1a1corrosién en-griefa. Los sistemas
;Ensiblés a la corresién con picaduras también son sensihles a
la coerrosién en grietas: p, ej. acero lnoxidable en agua mari-
na o FeCla}, Zin embarge, algunos sistemas susceptibles a ura

corrosidn en grietas no tienen tendencia & formar ricadurasn de
mode que siempre hay gque estudiar el comportamiento del slste-

wa, Se nuede decir que la c¢orrosidén por picaduras no ocurre

er una Zrieta, 5inc que se crsa su propia grieta, la oicadura,



3-13 Composicidén de la solueidn .

%n la préctica, la mayorfa de‘las fallas por pica-
duras ecurrieron por la presencia de ienes de C17 o lones
centeniende clere. Estos iones se encuentrar en corcentra -
zidn variable en la mayoria de las aguas y de las soluclones

r

zcunsas, Se supohe que e€so se debe &4 la tendencia & hidrdli

sis de muchns clorae metdlicos y a4 la agresividad del 4cido

L3

i ]

o

21 resal

v

ante, las picaduras se deben princlpalmente a lo:g
ones de los halézenos, sobre tode cleruros, bromuros e nips
elorures. Log flunruros y los iodures no. tienden tanto a

vrovocar nplcaduras.

Tonae metdlices oxidantes juntos cen cleorures son
muy agresivos para picadura, sobre todo los iones cipricosn,
férricos ¥ merciricos. Hasta las mejores aleaciones inoxida
hles nueden oblener picaduras en Euﬂlz-y FeCly. s muy ¢o -
mir. utilizar FeCl, para estudies de picaduras ya que no se

; . - +
‘raquiere O, disuelto, porgue los iones Pe3 ran oxidantes.
3 2 s [ -

1 . . : )
viuchas veces es posible prevenir o reducir las ni

‘ X
caduras por la presencia de hidréxidos, ¢roratos o salas si

)

[

ratas, Sin embargo, esas sustancias tisnden a aumentar

las nicaduras si 2s5td4n presentes en baja concentracifn,

L] . L]

3-14 Yeloeidad

Se asccia pnormalmente la corrosisn por nicaduras

con condiciones estancadas comp un ligquide en un tangue o un

1fquid~ atrapado p. £j. 2n una seccién inactiva de un siste-



L

i

. P . L )
ma de tuberla. Muchas veces, un aumento de la velecidud del

- -

- —

Nujo correslivo reduce el ataque en picaduras: p.ei: uns Tom
H L] - .

ba d& acero inoxidabtle para apua marina séle preseataria ni-

cadura si no #£¢ trabajara; en el use no se formarfan nicadu-
ras.

3.15 Variables metalfirsicas

] L]

las aleaciones mds sensibles a picaduras sen los 2

cerns inoxidableg, La tabla sigulente da un regumen de las

investigaciones que se efectuaron para aurentar la resisten-

¢is & picadura:de los aceros inoxidables:

-
- -

elezento efecto sobre resistencla a la picadura
CTomo aumento
riquel-" ‘ aumento
aolibderno aumente
siliecie ‘ disminucidn; aumento cuando junto =on
molibdeno .
titanio y ¢elumbio disminucién en F&Cl3; en otros medios
sini efecte
azufre y selenio disminucibn
carhono { disminucibn, sebre tode si el acere
i} estd sensibilizado
1
nitrégero aAUNento ‘

La sensibilazidén de inoxidaﬁle 30L v 316 es un calen

taciento en el rango de 950 a 14509¥, la mejor resistencia 3
ia picadura para un acero inoxidable austenitico se logra por
un templado desde 18G09F (1llamado "selution-quenched” = tem-

plade de disslucién),

et
",



1

Una intensa deformacién en frio del acero 304 redu-

-ce Eu resistencia’a la picadura en Feﬂlj. A menudoc se obser-

van pleaduras sobre las esquinas de productos deflornmadas en
334. Hay menos tendencia a la yicadura sobre una suce~ficle

nylida,

il

71 geero ordinarie es mAs resistente a las picaduras

nque el aceroy inoxidable, aunque su corrosiéngeneval as mis

fuarte,

3-1% bvaluacibdn del darfio por nicaduras

Un ensayo convencional de pérdida de peso/tiempo ne
3irve para evaluar o comparar dafios por picaduras, va que s¢
trata aqui d2 una corrosién muy lecalizada. Ls dificil medir
la profurdidad de las picaduras debide a la variacién estadis
tica de prolundidad, sebre una superflicie expussta, como se
nuesira en la figura 3-22, El promedio de 1la profundidad d4
woca informacidn, va gue la plcadura mids profunda sers sola

responsable para la falla, o

_‘ -

Desde luege seria mds seguro medir la profundidad
de la picadura m&s profunda, pero este dato no serviria tava
vredecir la vida de servieie de algin Equipn, ya que la pra-
fundidad tamhidén depende del drea del material, Asf, la fi-
supra 3-23 indica la probabilidad relativa para encontrar una

 pleadura con profundidad relativa en funcidn del drea expusg
td, Vemos por ej)enple que st la yrobabilidad de encontrar
una pleadura de profundidad d sobre una probeta de 4rea uni-
taris es 20% (= 0,20}

, entohces es casi seguro entonirar una

*



grieta de la misma profundidad sobre una probeta con Srea cuakro
. veces mayoer. Una plcadura con doble profundidad (2d) se en-

.contrari sobre esta drea con uza probabilidad de 90%,

La figura 3-23 demuestra claraments gue geria muy

nelizroso predecir la vida Gtil de un equipo s581n en tasz a
experimentos de laboratorio sobre pegueias probetazs. Sin en

bargo, es posible cemﬁ?ar gl compertanietto de varles rmateria

les en pruebhas de laberatoria.

3-17 Fravencifn

Fn fer=a general, las reglas descritas para evitar
1a corcosidn en grietas también se aplicag a la corrosidn en
picaduras, I'o hay que usar materiales iR MmoOSLiraron una ter-
dencia a plcadura en ensayo de laboraterlo para constrair equi

. . b .
po o instalaciones contacto con este medio corrssive,

Existen algunos materiales Con nayer resistencia a
la picadura, debido probablementve a una pelfcula superfiicial

mds protectora o mds pasiva, como se 94 en 1z tabla sifuiente:

; acero inoxidable 3C.
acero inoxidahle 316
raver resistencia a ,
Hastelley F, Nionel, Durimet 20
iis picaiwras _
Hastelloy C, Clorimet 3
Titanie
ia mejor solucidn al problema de las plcaduras es de
usar un naterial del cual se sabe que resiste al wedio zcorrosi

ve enomasideracién.  Sin embarge, se aconseja hacar pri.chas



srécticas cuando sea posible.

A veces, la adiclbn . de inhibidores puede ser bens-,
ficioso, nero es> es peligroso si el atagque no estd totalmen

te nparado, ya cz2 eén ptro caso, la intensaidad de la corrosidn

-, - L]

sodrfa aumentar,

bl 3
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CORROST DN]VG R1STALINA N -

.. o . - .

fa se menciond en el capltule 2 que los 1frites ic
arano sen mas reactives que el interior del granc. Vi lu =n
vorfia de los rasos, los limites de grano no sen ae nucha im-

-
k

purtancia cuande hay corrosién general, porgue 0%y gen un

neeo mas reactive que el grano., Sin embarge, en alronss ca-

m

25 log limites de prano se hacen extremadamente activos v
, "
results una corrosién intercristalina: séls se atacan las 1f

i tas de'grano ¥y la aleecidn se desintegra (cae en polvolyh
v i . ] : ¥ 1
o rdﬂ su refistonci a lmecédnica.

fl - 3

la causa de une corrosién intercristalina :iede sor:

- impurezas scgregadas en los limites de rrane

ot
-

' P . N s ‘
- enrigueciniento de un elemonto de alesacidn en las -
miLes

- ampobrecimients de une de los elementos de alaaciim
en las llzites de grano

{i:Lercqistalina}. Ctro eiemplc ocurre en sl latén: las

1imites de grano son nds ricos en ¢ing v nenoss resistentes
ta cerrositn. la corrosién intereristalira de los aceres

nor¥idables por agctamients de crome en 103 linites es tal

ves 2] ejemplo nds clisico de este tipe de corrosifn,

»



T-1%  Aceros austenitices inaridables

la corresidn intercristaling del acers 2, 25 bas-
tante condn y ocurre en medios en.les cusles la aleacidn ten

ria que resistiiy muy blen. HEstos aceres se sensibild

2]

a4l A

[

la ccrrosidn intergranular por un gcalentamientn »n el rarngo
e GA0 a 1450°F, Por elemple, se usa a veces yn calantanien
%o d= 1h 4 120C°F para aensibilizar intencismalmnente.

r

la teorfa siguionte para explicar la gorrosidn in-

*ercrintalina de les aceros inexi ables se aﬂep 5 0351 wnio

"e"ﬂa;mﬂ"té ¥y se hasa en el empebrecimiento o Agolamiento
in] crome en las zonas de leos limites de grano, e =abe que
nl ¢rcmo en el acere le preporciona una huera resistencia a
la nerrosifn en varins medias, pern se nncesita urn norcenta-
je mininme dé 13% de cromo pafﬁ darle 1a ﬂa51 ridad 2l wcero

ingxidable, 31 el porcentaje en cremo disminuye mis, =« 1l¢

esistencia a la corrosidn del acero srdinarie, la

e
N
.
oA
3

En 2] rango de temperaturaz indicadas, el carbone
£ 4 »

.

+ a2l garbera Jd2 cromo Crzjﬂé'no son solubles en el acere v

. et

e precipitan 2 2l contenide en C es Suparior a unoes 0,0R%,

ey

av razones de difusién restringida, v de nuzgleacién, =%lo

ne caa 2l ¢rome de la zona cercana al limite para Forrar -lowu

ssrhures, de node que en esa zoma el rorcentaja en eramc dlg

ninvye considerahlemente haata dehajo del wvalor eritico de
nang 10%, la consecuencia of una corro%idn acelerada detids

a la [alta de rasivacidn. El acers inexidabvle sustenftico

i,



304 {184 Cr, 3% Ni} contiene usualmente un percentaje en car
bono de 0.06 a 0,025, lo que perntite récilmente una presiniz
tacidn de carbures, como Se muestra esquemiticamente er, ia
figura 3-24. El efecto total es de un dnode i2: limite de
grane pequeie y un cltods {el **ana: todavia rice en rrome!

-
- -

grande. .ok

e

t

la figura 3-25 representd el perrtil de cornzentra.=

2idn de crnmc que se obtendria si se, cortara la rroteta Lransg
versalmentera un limite de granoc empebrecide en ¢rowo. Fn

el microscorio éptiCe, se’ ve ia-corrésién'intercristalina come
una ‘barranca profunda entre los gpan&s;‘ ioa car?uros de cro-
ma son muy'ﬁequeﬂos, se dlguelven ¥ s8lc son visibles cun la
ivuda del microscopie electrdnice, en"el cual se observa que
tienen ﬁnarestruétura de hojas envelviendo los cristaies

’ . - * .
LTy . .

3i=1% =Zfecto de la soldadura
=i, N . . h] -
v antes de gue se conozca bien #1 fenbmenag de 14 ce-

rrosién intercristalina de lbs acercs itk , ecurriereon wuichas
Tallas d? este material, ‘Esto todavia.== el ca3n cuando no
se considera'el fenbmens, lo que sucede a'menudo en ealructu
ras Soldadas. ' lorzalmente, la corrosiédn‘intergranular ocu -
rre en una zona cercana a la soldadura, llamadas "zona afec-
tada por el caler” Zﬂﬂ,inglés HAZ = Mheat affecter zona, Do

. g

bide al calnntamlento ipev*tab e de las 20nas ndYﬂuEﬂTﬁﬂ a

ta soldadura, es de ¢sperarse que en alguna parte Jol rate -

- - *

rial ocurra un calentamiento de SEu»lbil;Z&CléF 0 223 An o"

: - L
range critico de tenmperatura y el tiempn adecuadn, ih fipu-
- [ k) 3

ra 3-22 muesira una serie de perfiles de temreratura-distans
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una zona mAS amplia durante mAs tiem;o en la gona de sensibi

lizacidn, lo que significa unA mayor precipitacifn de carbu-

" L -
] . ]

a7 11

-
L3

3in embarzo, hay que mencinnar gque un atero in-vi-

dahle sessitillzado no fallard en cualguier medin corrczivo,

va que a menpde Se usar esSos ateres sin aprovechar tota?ﬁc:te
s reslatencia a la ¢orrnsidn, rp.ej. en equipo yara alimentag,
aquipn de :écina, sartes de automdviles, elenentos arquitects
nicos, ete... A pesar de eso, siempre es mejor tener Ledo el

ratericel en su mejor resistencia & la corrasisn para las apli

cacginnes en madies mds corvosivas, :

3«23 Contrel rars 108 aceros ingxidables austenfticos

Se apmlican tres wmétodus para contrilar o reducir 1a
. LT .

corensitn intergranular de leos aceros austeniticos Innxidables:

&, trataniento térmico de disolucién a alta temperatucsa -
templada, liamado a veces "quench-annealing™ o "selution-quen

chad™

r
-

-

b, adici b de elementos con Iuerta tendencia a3 Tormar car

huras {llamados "estabilizadores™)
¢. hajande el nivel de carbono debajv de &.03 4,

31 tratanmiente tfrmice comercial consite en an calen
taqiento a temperaturas de 1950 a 25507 geguido por un templs
d> eén asus. A €53 temneratura; se Jisuelven Jos carburos de
croms r se obhtiene una aleacisn mds homoghnea, La maverfa de

103 acer:s austentticos e wenden en esa enndicidn, o

'

ogtos

e



scarnn 22 gueldan durante alglin proceso de fabricaclén habrd

qua tenplar tods el equipo para elominar la suscertibilidad

A una corrosidn intergranular,  Zin emharg; HELD ca&&a a me;
nndp serios prohlemas econbmicos debido p.ej. al tamsfie del .
harns de templads, v ademis, a veces hay que efectuar r%aﬁﬁa
ciones de equire por maedie de soldadura, sin poder templar

1= pieza después.

4l

bs de suma importancia templar o enfriar rdpidamep

te teda la estructura después del recocide a la temperatura

¥a que en el caso contrario se sensibilivarfa

s
]
o9
—
T
i
in
T
oy
I
0
ot
=
3
P
-

los elementos muy carbkizantes {alta tendencia a
favmar carburss] columbie (niebie), columbio-ﬁﬁs ﬁanta]ia ¥
vitAnie se usan para hacer les acervs tipeo 347 y 320, respez
tivamente, Hsos elementos tienen una afinidad para al carte
rno (tendencia a formar carburas) mucho mis fuerte que el cro
ma v o3e anaden a la ﬁleaciﬁn enoun po?cantaje suriclente pa-
r4 gqua s8lo estos elementes formen carbures ¥ no el cromo.
Ias aceras inoxidables estabilizados cor Ttk & Ti eliminan ias
ﬂhjﬁaiﬂnes pcondmicas y tecnoldzicas del tratamiento térmice
da los aceres no estabilizades despugs de ia fabricacidén por

s3ldadura ¢ de una reparacién por ssldadura, - .

L

Utro métode para ewitar la corresién intergranular

de baiar ol contenido en € hasta riveles inferiareas a C.01%W

2

L]

.~

25 L, con L = low carben content; o tamhidén ELU & pxtra

-t
ol
Ly

ipo

low carbon).



. ur
Los primeres aceros 18-8 contenian cerea de Q,70% G,

pero brmntu bajé ) percentaje a 0.08% debido 2 los prohlema:

muy, series por efectos de scldadura, Jin embarge, no rué poasi

hle bajar el C a nencs de 0.08% hasta que se desarralliaven 10;

proceses de aceracidn, con oxigeno pure {BOF & hasic oxyzen

Turnzce) y se predujo fierrn—éramo de bajo carbonon,

Los aceros inoxidables austeaf{ticos en estado 1iani

do tienen una muy alta solubilidad para carsbons. Por ojemoln,

si el soldador "linpia™ la superficie a soldar con un trapa

Zrasoso, Se pierde totalmente el efecto Lbenelliciosa de un ace

o de muy bajo carbone. .

A ;esar de su bajo pordentaje ea carbono, sl aceve
3C4 L puede ﬁresénﬁér‘algunoéicarburng aislados en al graun,
prI'0 eslos no seh-peligroses en la prictica, setres tode oor-
que no se encuentran en los limites de grano. Ademds, r3 ro-
sitle reducir la susceptibilidad de un acaro 37L A4 T3 corro-
5181 intergranular por una luerte deformacién en frio del ma-
-terial, de modo gque se.forman granos mids peqguelos ¥ “uchas
harddas: da des]i;amientn; faecllitando asf la nuczleacisn ge car
bhras en el interior del grane, 2Zin embarge, este preacetizicn

to se aplica peoco en la pridctica.

3.21 Atague en coprte de pavais

- A veces, los aceros austen{ticos inexidables estabi

lizades presentan una cerrosién’intergranular debide a 1a rrn
¢initacién en los limites de grano de carbure de cromg, En
Pt .

aatos cases, Talld la combinacidn del carbone con la ad

ri+

_—
Qatty

-



da columbie o de titanie, la corrosién eos muy lecalizada y

se encuentra muy cerca de la lfnea de soldadura. Parece gue

|

g cortd el sAgerc con una navaja, de ailf el nombre de coprs

siin tipolﬂﬁrtu de navaja (inglés: knife-line attack:KLA), .

las diferenclas entre KLA y el elacto clédsice 4¢ 1a
' . k A 1 .
soldadurs sohre &1 acero tipe 3CL son:

a, 12 corrosidén s8lo ecurre eon una zepa muy estrechsy opn

la cercanta inmediata de la soldadura, mientras nque en #) goue

. 1

de efecton clédsice, 1z distancia 23 maver ¥y li gzora cerroflda

-

ris angha
. [ ]

b, Ja rorrosldsn tipo KLA ccurre dnicamente en los aceres

zados {347 v 321)

[N

_ €. Ias variaciones térmicas del material fueren diferen

- ' ' -
.

fara exnlicar el fendmeno de la KLA, se utiliza 1a

-

tat

b =
-

105211234 del celunbio (niobio) en 2l ucere inoxidable: el

wrhie v ¢l carburo de colunbie se disuelven ern el Aceroe a

7

7
an r, o~ b Lt r d bl - i 15 = J [ "

riiy alta temperatura y gqusdan en soluclbn-si se templa o en—w

Fria rvipidamente el material, 51 ahora se calienta el acare

anma eritico para precipitacidn de carbure, el colusbioa

sueda disuelto y no puede impedir la precipitacibn de carburas

de cromo, con las consecuencias ya expuestas anteriormente,
+

- [ F -

En el caso de una scldadura, la tenperatura del ne-

tal soldado es suficiente para que llegue a fundir (unes 3000°F},

-

51 wetal adyacente en contacto con 1a fusién se¢ Calienta muche,

-
+

hasta inmediatamente detaio del punta ﬂe fusiﬁn 0 2£a Unles

&



2500-2700°F, El gradiente de temperatura es muy fueprts en el

acers 304 deblde a su conductividad térmica relativamente ta-

Ja {en comparacidn p.ej. con el acers ordirario},

Se explica nds fdcilmente el fendmeno con la figura

¢

.Sipulente:

nunto de fusidn - {se d¢isuelven los carturss Ze =sluntia

»“{se disuelven los carburo: de croms
2Z50°F + i3e precipita carbure de ceolambio
Jf{se disuslve carburo de crome
1. 5C°F N ‘fse precipita @?tﬁrc de crimo
G50°F ’fﬂc hay reacciones
70°F

El acere inoxidable estabilizado que vexde la plants
~roductera contiene su carbono en Iorms de carburss de ecolun.

bin precipidades durante un tratamiento térmico de tenmzladoe

desde 1550°F, Duranta la soldadura posterier de este material,
urn.&a zoha estrecha cercana a la soldadura se calentd hasta unes
2600°F vy se enfrio ré;idamenne. Vemos en la Tiszura anLerior gus

- -

tedo ¢l cromo y tode el celumbio se disolviersn v nor el enfr;ﬁ
miento rénido no hubo ninguna precipitacidn. Si ahora 52 ~lee-
tGa un receclido de alivio de esfuerzos, lc que 25 hrastante usual
desnués de una seoldadura, el acero se calienta en la zona orfiti-
ca de 95C a 1400°F y sélo se precipitard carburo de creme, prae
vocando asf! una corrosidén Intergranular inesperada ep el use
nosterior del equipe. En este caso, lo que provoechd la nrecizi-

taclsn fué el tratamiento de recocido.



. Para evitar la-corrosifin ELA ern aczro estabilizads
- . ]

. v 1y e
hay que calentar tsda la estructuta despabs de la soldadura-
2y Q _ i
a la tem,eratura de 1250°F: el carture de cremo se disolvers
i ..'II .
y o2 preclipitard el carburo de ceolumbie. ©l enfriasmiente deg

pufs Jel recocido a 195C°F no afecta el compertamiento.

El oismo fenfmeno ocurre em les aceres 321, estahbi-

lizados econ titanio., Les aceros 304 1. son mucha mejor e:n los

]
o
L

s de pelicro de corrosién tipe corte de navaja.

I-27 Sorrasisn intercristalina en otras aleaciones

laz aleaclrnes de aluminio de alta resistencia resi-
riez dependar de fases preciritadas v son susceptibles a la co
rrasidn intergranular, p.ej. el Duralumipie (AJ-Uul precipius
Cuily, dejandé 7zona s pobres en Lu c¢cn una diferencis de poten-
245! elevirojuimice con respecte al granp normal, D1 ne sge
~recipita et rcompuesto Cukls, la aleacidn resiste muy zien a
3 corrositn intergranular, pers es muy débil.  la preciniia-
_':i-:m de Feﬂnl:}, }“'155312::. T-igzﬂi, Trf,;ZnE ¥ T-'L.nﬂlé también redune 1A

resistencia a la corrosifn intergranular, aunque menos dristi

Alezciones de cinc conteniendo aluminium presentan

2 vegns una corrosidn intercristalina ern atrédésfera marina v e

HATOY,



WISCLUCION SELECTIVA

la disolucién selectiva &s ¢l procese de corrosiédn
en el cual uno de los elementas de una solucidn s8lida ialo.
cign) se disuelve preferentemente. Fl ejemple mis comin rsg
ta disclucidn selectiva del cinc de lawén, llamada "decingui
ficacidn™, Procesns similares ecurren en etres tipes ¢ alea
cién, en las cuales se disuelven los elementos alwninde, fie-
ron

cehalto, cromo y otros elementes,

¥

1-23 <Caracteristicas de la decinguificacién

Tl latdn smarillo comén 28 una aleacidn de 70% Cu
cor. unes 30% Zn. A menude es posible observar una decin%ui-
ficacién del latdn sin ayuda del microscopio porque le alea-
cidn se hace mis roja, o sea color del cobre, v contrasta

claramente ¢on el latén original de celer amarilla,

En princirie, se distinguen 2 tipes de decinquifi-
sacidn: 1a uniferme o de caras y la local. En el primer ¢z
so, la capa de latén en contacto con el mediec corrnsive per-
di%f su cine hastad una profuﬂdidad*hel nedio corrosive, IEn el
sezunde caso sﬁlﬁ hay una reaccidn local con decinquificacidn,
35 la zona decinguificada fuera un cobre purc de duecna resis-
tercia mec¢inica, no habria problema. Desalertunadazente, la
seccidn decinquificada siempre es dé&bil; permeable ¥ muy perg
za; el material es5 frigll y tiene una resistenciz racinica nmuoy
bajia, lo que a meruda causa und falla mecéncia de eguipo tra-
bajande con presicnes en el interior: la zons decinguificada

es expulsada, ' !

A d(fﬁ_ﬂkﬂ;hﬂiﬂh £ {'._ﬁ'ht.q:#:.\ dl:l L-:E-«M}Jﬂ .3 i‘}{i Fn a.ﬁ"TLr*r{lﬁ'flﬂ.fL
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uns corrnsifn local primern de la fase ﬁ}

En forma peneral, una adieide de cine-al cobre redy

ce la resistencia & 1la corrosién del cobre,

-
1

decinguificacién casi nn modifica vi las diven-

[

stones ni el peso del material,

e de modo que er. la priciiza es
a vece2 diffcil darse cuenta que hubn una decinqulflinacisn,
sobre tedo 51 el material estd recublerte de polve, leds 2
nroductss de corroasion.

Usualmente, la deecinqguificacisén unirorwe o da cafa:
szasre en litones de alto contenide en cine ¥ oo rediaz elapra
mente &doidas. A decinquificaczién local es mfis tipica para
lutones de GLsjo cluc ¥y medio neutros, alcalines o sélo lizera

maente dcides, Sin enbarge, nhay muchas eXcepcisnes a esa rogla

genaral, '

La estructura v la conposicinn de ia alearcisn sorn
rimy importantes: un latén con mis de 35% cine ya es una alaa
g}én heterogbnea <X 7+ [ (estructura duélei} y nuade osasionar
, Mds riga en clng

mds reachiva, A veces, la decinquificacisin emricza sobre 13

Fas&/§ 7 a2 extiende luego sobre toda 13 matriz o,

La Cigura 3-37 nmusstra el efects de la temperatur:

sphre ia covirosldn de 3 tirzes de latdn an s soluclhtin de Ratl

1 - - &- +
. "Ned brass™ T latdn roje con 15% Zn, "hpval brass" contiene

-

n v el Maant2 melal" contiene 40% In, Lo nmidié ta pérdia
da de resiztencia mecédnica como factor de carrosibn.
1Y

T2l Tecanismo de la decinguificacidn

Je propusiersn dos teorfas para explicar la decin-



. se disuelve el cinc dejando vacancias en la eastrne-
tura del latén. Esta teoria ny se comprobd y ne puvde expli
gar una zenetracién prefunda dz la deeinguificacibz, a que
la difusién de metal hacla la superficie y de iones corrosi-

vos hacia el interior €5 muy lenta.

h. 52 agepta generalmante el sigsuwiente necanishio en
Lres oascs!l
- se disuelve el latén {(Cu # Zn}
- los ienes de cing permanscen en la solucién
- los iones de cobre se depositan sebre el lutén res

tante.,

Ze sabe que el cinc es bastante reactivo, mien-
tras cie 21 cobre es mas noble (ver notenciales eletroguimi~
con}, El cinc se corroe ea agua-pura cond la reaccion catddl
ca de reduccién de Hpl en gas H, e lones hidroxilicos, -
tontes, una decinquificacidn puedes ocurrlie en la ausancsia de
T~ disuzite. Desde luege, la presencia de Qp,el cual parti-
cipa e las reacciones catddicas, awsenta la velocldad de

reacecidn v de corrosifén, Una parte deli cobre redenositads

azobre 21 latdn contiens Oxids de cobre.

3-25 ZPrevencifin de la decinguificacidn

£9 nosible disminuir ia decinquificacifn redusiernds

el
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oxfgensvpor proteceidn catddica, Sin embargo, =sins mitodos

cr\

no 800 econdmicos para la préctica. Hs mis usual elezit una
f

aleacidn manns susceptible, icome p. e. el latdn rajin (155 In

1 ——



el cual casi no presenta decinguificacién (fig, 3-371.

) Asf se desarrollaren nuevas aleaciones de latén por

la adicién de 1% estafie a latdn 70-3C ("Adnmiralty Metal").

+

Algunos elemeatos de aleaclédn funcionan come innibidores! arw
stnice, antingnic y fésforo. Por ejemplo, el Admiralty letal

arsénicn gontiene 70%0u, 29% Zn, 1% Sn, C.0L% As. Estos ele

- a

mentos ce rederositan sebre el latén y evitan al derndsito de

cobra, También se afade As al latén de aluminie (2% A1),

51 el medio es muy corrosive ¥ provogcs ura fuerte

ficacisdn, se usa cuproniquel (70-20% Cu.Z 30-10% Ni)

k=

dacinnu

nd
o)
H
i

rmartes criticas,

LY'L]
1

Y

s

arafitizacidn

A veces, las fundiciones grises presentan una disoin
ifn selagtiva, sobre todo en medios bastante débilas. Se
"rrafitiza® laz fundicidn: 1la superficle parece ser puro gzra-
Fite v se dejz rascar facilmente., LA palabrz "grafitizacidn®
g €8 muy corracta, ya gue la fundicidn ya contenia graflite

asde su ¢ristalizacién., Lo que »curre en el caso presente

3}

¢ que el hierre n acern» se disuelve de prelerencia al grafi-
ta {eceldas gaivinicas], déjandﬁ sole una rad porosa de lamini
1las de grafito y de herrumbre {Fe{OHiy}. 1a fundicién pier-
de su resistencia meclnica y sus propiedades metdlicas., Sin
smbarze, las dimensiones exteriorés de la pieza ne varfan v
s diffel] detectar la reacciédn, le que puede 1levar a situa-

¢iones peligrosas: 1a superficie del material presenta una

earrosidn que carece ligera v homogenea, pere el material ha
L] 4 .



nerdide cu resitencia mecdnica.

La grafitizacién ne ecurre en lase fundiciones nodn
Yares f(ddztiles) ni en las fundiciones malesables, ya zue no
contienen una estructura de armazdn de grafito. an la fondl
eién hlanca, no hayr carbono libre {grafite} v ns ocurre nin-

auna grafitizacidn,

-27 Otres sistemas de aleacidn

Aisoluecidn selectiva en medios acuoses onurpe
tanihién en otros materiales on condiclones apropladas, ¢core
ospscialmente &cidos. Se observd la eliwminacidn de A3 des-
de hronces’sl aluninio en 4eido fluorhidrico v en otros 4c¢i-
don, Estructuras de des fases olestructura duplex" seon nda

suscavtibles a la disolucidn selectiva,

También se observé la eliminacién del S de hronces
“u-5i v del Co de aleaciones Co-W-lr, Ea algunes casos, la ¢p
rrosisn selectiva de un elemento de aleacidn puede sor benefi
closa: por ejemple, el enriquecimiento en 5i de la pelfeouls
de bxido sobre acerp inoxidable le properecicra mejor nasividead

v mawor resistencia a las picaduras.,

3-772 Altg temoeratura

Cuando 5e eXpone un acers lnoXidable 2 urit axidacidn
a alta tenperatura {p. eg. 1800°F), el nlemento con 1A mayer
aAfinidad para el oxibenolin sea con la mayor didervncia 42 ener
gfa litre 40) se oxidarairév gue los demds elsmantes.  Inooel

zcase presente =1 croTo §f oxida més v fMarma uns ¢ana rratectors

|
|

{ver capltulo 13),



i i = S v, . P ) | A
A1 misme tiempo, ocurre un empebrecimiento @ Or del’metal

detajo de la capa, lo que reduce automiticamente.la resis-
L. - o +3 . 3 -l oy - ‘U .

- P

tencia del material a la corrosiédn, Se observd.por ejem-

& 0 L .
nle una corrosidn en picaduras sobre un acers 530 {1745 Cr)

-

- s .

Porque bajo €l cromo hasta ur valor de 11k ern la su:erticia,
debido a un tratanientoe térmice efectuado en atndsiera owi-
danne, sequido por un decapado,
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GORADSICH-FROSION -

La ¢orrosidn-erosidn es la aveleracidi el ataz.e

rarrosivo de un metal debido al movimiente relativa antee

Al vadin corrosive y 1a sunerficie de) metal. Gensral ‘:-:Elhe,m;ldﬂ
estz noviniento es bastante ripido # ocurre un efecls e i;
caste jecArica o Jde abrasidn: se disuelve watal wn Do de

innes 2 se Torman nroductos de corresién, 1les cuale: oon 1le

vadas ror el fludn 1fquira, Fn aleuncs casos, 21 Movinis=pho
cel media eorroRive adlaminaye la eorrasién, ;or wjem s owas
- ' " * .
dooun ataque lucni_{picadnrﬁ} s ferma wn condicdis esiines
L3 "
warl S

La anariencla de 1o superflicie malidlins shacsds

nnr zerrosiAn-zrosifn es muy tipica ¥y rsraosonts ondulsci-mes -

ne TG 3Lrin ascucmidticamente en la {izura 2-370 Tn omuchas on
- . T
soc, le falla nor corrosidn-srssidn seurre en an Licmrs rEls

Livanents gerte ¥ es mas fuerte nue 1o ezperslo dabiia 11 he

-+

cho que muchas pruebas Je avaluacidn de la resizianein a

rragidn de alein naterial se electian e condiciocnan =sta-

Y]
o

)= ‘,,1 _‘.“-

ticas, o aca sin considerar el efecto de la corrnsi

Ia navsrfa de los wetales v aleacisnﬁs LOT SASEOL-
tibles a dalies per erosidn-corrosidn, sohro tode cunnds oz
resiatencia a la corrosidn se debe 2 la formiacidn de ousn new
1feula rrogectora (pasivacidn!, come p.ej. an el slusinio

“1Omﬂ ¥ Aceros inexidables, ©1 fiajo mecdnice dala las ne

culas ¥ laz punde arrancar, rrovocandn as{ una ceorranidn 18-

- .L

BTN

ida,  Los welalas suaves ¢omo cobre ¥ plamn son anpec.almen

+



to censitles & la corrosién-erasidn, .

Fuchos tipos de medies corrosives puaden causar oo
rrasldn-erosidn: Sases, soluciones acuosas, sistemas orsini-
alens Mauidos, " Por elemplo, los zases callentes

onaddan oXidar um metzl i luezo arrancan la capa mrotectora
L]

. - L.,
da Axidns, Ifguidos llevande sSiides en susnsidn (ledo!

I

son Vv destouctives en términes de eorrosidr-arosién,

viniants ez 3uscestitle a uns carrosidn-grosidn: s3iztenza de
phos, 2spzelalmente codos y bes; vaAlvilas; bombas; propuisp
agitadoéﬁs; tangues aglitados; tuberfs de
inthercanhiadores de calor; hojas de turbinas; teberas; =2ic,

4

2=2T Tfacto de la nelfouls sumerficial

&

Li naturalesza y las.propiedadss de ia pelfeula prg
e

a

Lers gue se forma sobre algunos wateriales metdlies

ct |
]
|
L"n

-

mey Lnportante rara el compeortamientoe en corrasidn-ercsifn,
- nl

La 2apacidad de proteceidn de la-pelfeula depende de
-~z velogidad o facilidad-de formacibn de 12 nelfeula en

2]l nmotrsnbo de la primera exposicifn-al medio corrosive.

a resistencia al dafio mecdnico de desgaste o abrasibn

- 1a velocidad de re generaclén ceando destruide o da’ads

Ura pelfcula dura, densa, contfnua y con huerna ad-
. ) . * r
erencla sroporcisnard una mednr nroteccidn cie una TAcilmen
te deszastada,  Une pelfcula fragil se quiesbra baje tensinnes
r

- ono crotole bien, A senodo, el tizg de pelfcula nrotectora

B . - B - . N



denende del metal cerrosive, ¥y esto delirminag 1a resiastencia
i la carrosién-erosidn,

bl

Los elempleos sipuientes explican la expueaio:

Ta resistencia a la corroaidn del acorg in~xidatle

e debe a vma pelfcula de rasivacldn bastante censibls a4 la

-

corrnsidn-erssidng la Sigara 3-40 muestra la dissluelifin rani o

2 georo 315 {al Mo) en una =alucidzn de ZLedide sulffinize

2
i

[

I

crn Enlfate farress y lade a alta velecidad. FEn cnniticiones
axtancadas {ver % en diagrams), este waterial casi no rressn

4 nincuna cerrosién. . .

11 nlomn se usa en medies de dcido sulffivica, nars

aue una capa de szlfato de plomo le nratefe {el ploan aunenta
F-

e nesw cuande se corroel. En Acide sullirice cancentrada,

el sulfato de plame se disuelve y se plarde 1a | ratecnifn,

La Tigura 3-4) muestra la corrosifn-eresidn de Th on 4oids
culfirice 109 con v sin movimients del medic corrnsive: la

capa pretectora estd arrancada por el fiujoe del liquids,

+

ia figerz 3-42 muwestra las voriaciones sn ol atagque

Je acers en azua con.pl diferente, las diferencias se deben

et

a los varios'tinoa . de capas nue se feorman:‘*ataque lipars pars
~H ode & v de-10 v ataque may .fuerte para piT & o inTericr a
T - Yo Al 3 noTatague 1= 55u t

. L Caga sSonTe :..,-D.retab COn MUCNe "Atagus e85 L7 AgpeCLo

va .

t
granular v consiste en'F%3D4 (magznetita ! T
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el " '_ - - o : 10
-

~A s8¢ asrieta, prebablemente:debids a tensiones internas, y .
se ex:ene nueve metal al medio cerresive, Los nroductes de
cerrosidn en las 2onas de ataque ligero s&n FeilH}, ¥ FeEGH%,
les cualesTgején pasar tantes lones de exIgene y etras, FExes
rinentas cen azua de caldera a 250%F cenfirmaron el méxime.

an corrosidr a s 8, )

4

Jermplo Ne. 4

¥

.- En pruebsas de cobre y latén en soluclones de [HaCL

o

can ¥ s5in sxfgenn, se denwstrd que el cobre es menag resisti-n

*]

a2 aue el latédn en una solucién saturada en exigens, 1 eo-

L)

-

Yre se recabre con una cara amarilla-café de Cull mientra-
Pt H " P
sue 21 latén se recubre con Cul gris con mayer estabi 1fdad

entonces maynr fuerza protectora.

T iamrlg Wa, 5§

Bl titanie es un metal reactive {E® _1.43 Veolp),
Aere resiste hier A la cerresifn-erosién en varios medies de
Lido a la alta estabilidad de la pelfcula de TiCo. EI Ti re-
sist2 periectamente a agua marina y a salucionss de clerurns

- %amtién a Acido nitrico fumante.

. L L] f. *
ciemalo Ha, 5

La resistencia‘a la cerresisn en contacte con #cidas
-2ailente de tubas en Acere ordinaric e de baja aleacidn deyer
de parcizimente de 1a pelfcula de sulfures que se form&. Cuan
_p% hay cianures presentes en les Sistemas ergdnicos utilizadas,
la peifcels de sulfure pierde su-tenacidad y .se hace usrosa,

vle mede que se reduce casl a cero la preteccidn del tube,



Finalmente, hay cue meaclenar-aue el use afsctive
de inhihideres par% reducir la cerrosidn-eresién depende on
auches cases de la naturaleza y del tips de relfruls nus ze
Formh sotre el metal csne resnltade de la rraceifn entre 2l

metal v el inhibider,

3-37 Efecto de 1a wveleogidad da fluie ' .

Degde luete, la velocldad de Tlujo del med's on-
rregive 28 wn Tastar muyr Imnmertante do 13 serrasiAn-arnadl dn,
Grxhre todo si i3 velecidad s alta habrd un desgas te mesand
co y espaclaanente si el flulde trae particulas en suspan -

s34 {lede). Ya ehservames en las figuras 3-4C y 3-41 el au
mante rindde de la corrasidn con la velesidad, Ls Fip., 3-42
g indica que ne &f rueden sacar concliuslones a partir-de nroe

bas eatdticas sobre cempertamiento dinimlice. la tahla =1 -

-t

-

da el efecte de la wvelocidnd assbra alzuon ma

talss v aleaciones eXyuestos a agua marina, YHay e 7 larss

2. los vaieres a veces nay hajos r a vaces muy altas fde la
farrazidn. Talde 368 Corrnion v Metala hy ‘Smu‘df‘t.‘r
Maoving of Biflerent Velocities

fl

Typical covragian raus, mdd

Materiad 1 feforc® 4 fifust 27 frjret ,

Carlsng seeel LY 72 234
Cast iton ) 4% —_ 21

- &iticon hoonze 1 z M3
Admiraley hrass 2z 20 17
Hydiaulic hrowee 4 1 ilo
G lranag 7 I R0
Al bronze (10% Al) ] - 34
Alurninum brasg 1 — ins v
G0 E0 Cu Nj (0.8% Fel A -_— e
T Oy Ni{Duies Fe) i — 194
M-I Cu Ni {0.3% Te) <1 <1 A Y
hMon=l Lol | <l 4

. Staiuloss sreeb iype 316, 1 o < '
Haurellay € <] — 3
Ticandum o - [+
* Immeiued 1o calal cunenr,
FImmeesed an wanarer Tuine,
YAl roimmened nataring dink,
sonad o laternatena] Nokel Co,
i

7i



. Generalmente; un aumentd con velncidad aumenta la

carrasibn, pers el erecto puede ser nulo o sédle anmentar 1i-
zaranente pasta que se Alcance alpuna velecidad critice, das

~2hs de la eual aumenta mucho la coerresidén, £n la tabla an-
tariur e obsevva n, ej. que a menudo la cerrssisdn surmenta
rore de 1 a 4 ries/seg, pero que el atanque es muy Jdestructi-

va A Z7nies g2z,

¢

sin mevimiento o de taja veloecidad, 51 se auwtenta muche el

o, Par ejempls, aceros inexidables-al crome y templades

—my ]

reslsten narfectanante en atmésferas de vaner, rero presentan

F oy
[

las en feorma de ranuras si el flujs de vaper as-muy alie,

i

F

caems olirre a alta presidn de vaper cuande el fluje p1azs par

erdt -
Ju LVIiL A5,
-

=1 awments en velocldad ruede acelerar o reducir

1z zerresidn sepgin su efecte sebre los mecanismes de la cerrs

ci87: acelera 12 cerresidn del acere aumentands el ahuste de
=xlgens, de Libxide de tarbcnay.de sulfura de hidricens hacia
marficie del metal, ‘o, la velecidad puede aumentar la di-

Tusién de iones reduciende el’'espesor de la capa de lfquide

1

estancas: cerca de la sunerficis,

a voelecidad puede reducir la cerrosidn cuvande au-~

menta la efectividad de les inhibideres, ya que el ataste de
Y
cstes productes hacia la suzerficie es'mejar si bav rnifs Tlulse

t

| o]

inuide. D22 sabe per ejemplo que se requiere nenes nitrots

S

de aedia para proteger el acero en agua dulce de alta velacida:l

17
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A veces, vel;cidade% superieres disminuysn el sia-

. gue pergue evitan el depésito de ledo & polve, It qua caunz-
rfa uwna corrnsidn en depdsite. Por otre lade, nartfenlas =8
Lidas en suspensifn nueden causar un desgaste df la »elleula

-

rralectors,

tatudios interesanies de 1la carprosibn-eruslén de -

-
1

Junintia v de aceres inexidables an 4dcide nftrics fovante, 52
renresentan an las figuras 3-13- y 3-4L. Como leu mecanisuas
de cerroslén son diferentes =z los des’¢cases, un auments iz

I

la welpcidad de flujo acelera la garrosién del alusinis » or

En

“une la cgrresién del insxidable a 2903

i
[
(=
]

el aluminie fe-na

rt

ia siguliente ilas pratedtoras de n
trate de aluminie » de dxids de aluminio. Si la veloeidod

es Thaia, el Tluje ne causa dafe a 1

r
"l

elfrula, pera cusnde
vava suwentande el fluje,  se destruye primers 2a capa e
- "

4l {NDqJ3 y & waver fluje también la caza mids {usrte de ﬁlzﬁj.

-

En 2l acere inexidable, o1 atanue disminuye cen urn

aumenits de ia velecidad del fluje cerresive {flm, 3-L4). %a
caniicinnes estancadas, el ataque del acere 347 us auéacata-
. 1ftics, va gque per reaccidn catddica se’ forma dcida aitrasa
REla, Un maver flule de Lfquide cerresive elimina 2ste rre-

duscts carrsasiva de la superficie del metal, reduciends asi f

carrosidn del meterial,

Kuchas aceres inexlidables presentan una aita tenden
cia & la corrosién en grietas y, por picaduras ea 4rua maripa
3 on soluciones conteniende clejurns, 5in ambarge, algunes

de oses materiales pueden ser uljilizades satisfactorismente

.
"



2j el arua se nueda en mevimiente, el cual impide el depéai-

e de nrodustes v retrasa la fermaclédn de picaduras,

3-311 Turbulencia

Varlss fallas de-tips cerrosidn-eresién se delun 2

1a =xistercia de flujes turbulentes, le que proveca mayer

*

asitacidn del 1fguide 2n la superficie del mevsl que en =1

raso de flujes laminsres. Muchas veces scurren estns fondme

v 4

rogs de Lurtulencia cen cerresién-ernsisén en las zonas de on-

tragds vy de saliida de tubes en condensaderes de caler e intsr
cambiadmres d2 caler, pergue pav una variacien brusca del

Aifmarro de los conductos.

wualgnier abstdcule en el flujs de un lfquide, ce-
na p, ej. derdsites,. grietas, osquinas, camhins brusces de

seccian, etc... disturben el fluje laminar y pueden causar

.una corrasidn-eresidn per turbulencia,
3-32 Imnacte

Fl impacte de un liquide cerresive seobre una super-

ficie nruede ecasienar una mayor eerresifn-erasibn, A veoces,
=4ls ecurre una ceorrasién en cedes vy tees de un sistema da
r

+

tuterias, mientras que las secclenes rectas ns presentan nin

fn Atague. Tambisn ecurre la corrosidn-erasisn per lmrpacte
aabre Alabes de turbinas, partes exteriares de avicnes, cleln

LY
etc,., Partfculas sélidas y a veces hurhujas da gas au-

nes,

mentan el efecte de ivpacte. Burbujas de aire son muy impar-

tontes en su elects de aceleracidn del atagque vor inmpactn,



‘1, 3-33 FEfectes galvdnices _ .
:‘ - L, ha
¥ . Una cerrssidn calvinica puede acelerar ia Sorposién

.
-

L oo .
‘br erasidn cuande des materiales diferentes ratdn en contacte,
" ]

oA menude, el efecto galvinico o8 rule en condiciones estiti-
Pt e E]

-

#cas, pern aumenta riuche can 1& velocidad del medlia corsosive,

Iz figurs 3-48 nuestra que el ataque de un acern.3id an foids

.

"sulfirice Jde alta velscidad fué nulo cuanda ns tenda contacta
zalvénice ¢on plomb, pere jue subld muche cvands s2 senectd

¢ otal niemet la pelfcnia nratectora del acero se destruyd debi-
i . :

i L e a;fa aceidn simultdnea de ia corrnsldn galvénica y de la

.~garrasibn-ersaién,

LY i .

0 la corrosién nmis fuerte ra wil inferioras en la fi
- 2a i
T i *

_ruva 3-42 se debe a las grietas que Se Cornan en 1& eapa de
- Fe,0,, 1a cual es 500 mV nds nekle que el acero, cAusando as’

una coarrnsidn galvinica cen efects de drea destwrorahle,
|- ) - ’

C hma variacién de la velocidad de Tluje ruede produ-

~ cir efectos "a1v§n1cus sorprendentes: per ejenplo, la rorre-
. .
ién’de acere en agua Larina de baja wvelecidad no estd afacta

or o1 acenlatiento a acere inoxidable, cobre, niquel o ti
i
nia,

ct
H-*r.l

Lrare 4 alta velecidad, el ataque del acarg es wanns ¢

o

&erﬁe =i astfd acoplade a acero inexidable v titanls qua cusn

de estf aceplade & cobre o a nfiquel. Fate se debe & nna rola

rig c1ﬁﬁ catddica mfs efactiva del acern inoxidabile v dnl ti-

- 1

I‘d j .
térnia 4 altas velocidades,

i . L
Y

- 3%3; vaturaleza del metal o de la aleacian
11

A E
LA la compe=icidn quimica, la resistoncia & la 2orrn-

% i

316n,!la Aureza v la histeria metalfiveica [anteendentesn) de

i \ !

“A

r
.



; . 4
. : S e L {

los netales v de lasg aleacicnea tiene influtnria sehre 15 e
1.

nisteneia de les materialps a 1a currﬁQiin—Fr9516n. S el mz

[ L)

tal ey active (ej. Al, Ti aEEru inoxidable] su resistencia

-

s la corrosién se debe'a una ﬁelicu¢a de pqs*vacién. Si a2

metal g netle, tiene una buena resistencia propia a4 la corrs
.s16n y tendrd probablemente un meler compertamienie en cnrre-
sidn-prosifn, For ejample, una aleacidn 835 N - 200 Cf ¥
surerisr & una aleacﬁéndﬁﬁﬁ Fe « 20% COr peroue o) I'i tiene mﬁ
Jjer resistencia prenia que el Tisrre, Por la wisna razdn una

aleacidn Ni-Ju es meler que un latén,

Y

A& menude, la adieisn de un tercer 2lementas aumenta
la resistenniz & la corresién-erpsién., Ceme se apracia en 1a
tatla 3-&, una adicidén de Fe al cebrenfquel aurenta hastante
sv resistencia, a 1a cerresidn en arua marina. La adietdn de
"¥o al acers 304 {318) lathace mAs resistente a la corrnsisn’y

a4 la cerrosibén-erosién., lLateones a! aluminio tienen nayor re-

sistencia a la corrosidn-erpsidn que les latenas sgimples,

1
L

la-resistencia de acero v de aleacinnes Fe-Gf en

-azua Azida de minas en cnndicinnes da corrcsidn-erosidn aumen
-ta linsalmente con el crome hasta 135, ﬁanﬁeh;e porcentaie

» m4s, va ng hay ningln ataque., Los aceres de haja nléaci%n
al cremos tienen amejor resistencia a la cerrcsiéﬁ—erﬂaién aue
185 ardinarias en agua de caldera a alta temﬁeranura. La
fundicldn 3 Ei-Hesiagf'{BD? ®i, 3/ Cri casi oo prﬂ" nta nin-
gin ataque en agua marina, mientras ‘que la fundicién gris.

usual es muv sensible a la corrosién-erasién,

= -

La resistencia a la cerrnsidén-erosiin de acerss v

aleaciones inexidables depende de sua compesiclones: el Duri-



r

'
met 20 {307 Ni; 205 Ur; 3.5k Cu; 257 Mol es aedor quo el 275

an fcide nitrice fumante, asua marina ¥ en vavios medios s,
deblde a su mejor resistencia prepla'y & la pelicula mis nra

tectara que se forma,:

les retales suaves sen nAS sensibles 4 la sorarnsd
erosidn verque sen mis suletes a un desgaste mecdnico. L due
razA 8 un buen criterie para la resistencia a la erosidn mar

3

nien ¥y abrasifn de un metal, peré nn necesacianente pars la re
sistencia a la corrosién-erasidn.” Los mftodas de endhrecimien:
tn de las materiales metdlices sz estulian en los cursos de ma
talurgia fisica, ©s muy usual 4l endurecimiento por solucibn

+u

g61ddR para aumenzar la resistencia a 1a corrosifn-erosién, ann

Alendo un elemento de aleaeién para formar una mezela con dure

za propia y buena resistencla a la corrasién-orosién, como por

i -

ejemnlo en la produccidn de hierro de alte ailicie (o 1/,.5% Si)
Ao es tal vez el material no noble ¢on la mayor resistenrcla
universal a la corrosidén y que puede ser utilizade en condicioe-

nes de csrrosidn-eresifn muv severas.

Ur: endurecimiento per tratamiente térmico mdifica g
neralmente la microestructura vy nrovecsa una heteroraneidad, le
gue reduce la resistencla a la corresidn, coms se morcioné en
et canftule 2. For ejemple, los aceros inoxidahles enduracides

no rresentan una resistencla tan buena coms los 304 {hamnz&nens),

A veces, ia fupdicién cris es mejor que el acera en
enndiciones de cerrosifn-erosifn, sobre tede en Leidn aulféricn
concentrada v fuerte. Hay una corrssidn del fierrn en la fur-

dicidn, rero la capa de prafitp remanente v les wroducirs de
l. '



cerrosi én preporcienan alguna preteceidn,
- D -

k
£

3-45 Prevencién de la carrosién-ernsién

Ze usan los ¢ince nftodos de reduccidn o wrevencidy
di corrasidn-erosidn siguientes, enumerades en orden de iniper

tancls v uso decreciente:

- Qe]eccjén de materiales mis resistentes
- ¢ieeia adecuade

- aliteracisn del medio corresjive

- recubrimientes g

- probeccidn catddica

A. Deleceidn de material

s}
[
k]
1
=
n
[ i
v
@
-
l
I

Lz =eleccién de} material adecuado e

la solucidn mis ecconémica del prohlema de la corresién-erasidn,
.
Higefic adecuado .

-

e trata aqui de cambios en forma, tawmafin v seemanria

Je las piezas, 7ero no de Ja seleceldn el matverial, ILoe ejes

1L

nientes ilustran como. se ruede reducir 1a corrosién-era

rs 21

3
L}

i
T

~ aymento del diZmetre de tuberfa: reduceidr de la velsri-

dad de fluie del medlo corrosive v mids flujo laminar.

- disefar nerfiles hidrodindmicos para evitar efedtes de

turtnlencia v de impacto .

-

- aunentar el espesor de las partes de equipn maAs a)unes

the A la zrarrosidn-eresifng, p. ej. de las codos en o1 airenita.

e

14



disefig hidrodindmice de tubgs de entrada

a tanques, orientades hacia el centro del tanqgue y nc hasin
Lon lodes, a veces colocando una placa para recibir el irpdg

to, tuhos nenetrandeo m&s profundamente hacli el intarior el

tannue,

[

- dizefio con camble f4cil de las plezas con alir prade

R

de corrnsidn (bembas con nartes sensiblas ficilumento jntor.

[afr1 3 lb'l;uulr'Sj .

n, Alteracifin del medlis corrcosivao

Una desalreacidn y una adlicidn de inbitideras sen
métodos efectives, rera 3 menude no My easndmices pora redy
¢lr la corresisn- erosiﬁﬂ. Conviene Tiltrar las aalﬁﬂiﬂn&ﬁ
P rA elimaﬂar particulas sélidas en suspensibn y tratar de
reducir ia temperatura del »receso, y& nue la tomveraturd es
gl neor enenige en los casos de corrosidn-ernsidn - sonsral.

Arste rara ctalquier tino de corrosibn,

d. Hecubriaiesntos ' ' .

+ -

A vecas se usan recubrimientos de wvariss ticns coms

-

harrvera enire 21l metal v el nedio corresive, ners ne o5 3lenm-

Lre nonible apliear recubrimientos contra corroalfn-ernsidn,
fn algunns cases capas durds o surerficies seldadas raducen

1a ¢corrasidn-erosifn si 1s capa tlene busna resi=tenczia 3 la

.
A
e 1o Anlda-

n

Ak

n

corrosidn,. A mernndo a5 neosible una relscridn & h

dura.

e, PralLencifp cathdica

Esta pratuccién &yuda;a reduclir el ataque, pero na

f

es mar usual aplicarla en casnj de cazrrosidn-eresidn,



3-36 Daiin nor cavitaciln

n

Ll dafe por cavitacidn es una forma esapecial de eco-

rroaiﬁn~ernsién debide a la formacién y al c¢olapse de hurhijss

de vaper en un 1l{quide cerca de una superfitie metdlica, Aua
ncurre en turbinas Bidrinlicas, hilices de barces, ionulsopres

de hambas v otras superf

5 iy

cles sobre las cualas se encusntran

1

1fguides Ao alta velecidad con cambins e presibn,

%1 fanémenn de la’cavitacidn se explica con 2L meca-

niemo siguliente: si Ja es1§n en un ler;do cuma 21 A7ua hals
) v nt .5 - . . S - ~ = D Ials
Lariciengengntae, empieza avharviv a temperaturs ambicnte,  Son

sidrrenns wn cilindre lleno de agua vy Capads’ con vn mistin an
aantacts con el agua. 31 se mueve el pistdn en direccidn Vos-

va del agua, se reduse la presidn v el agua se evaperina Tor-

[~ |

mante horbaiaa de vaper, 31 ahera bhajames el sistén hania el
azua la rresién auments,el vaper se condensa ¥ la hurbuis e

Jantruye {calapso de 1; burbijal, GCuands §e repite asie nrace

g enn arty velacidad ceme ner ejemplas en 26 inkeriar da uns
-
r r
Teata de azuni, se fcoman v se destruyen las burbuisac rApinasen-

—— - *

te,  Ne demastrd con cdleulss que una barbuja en celapse répi-
do 1 rodune anday de chegque csn presiones hasta de 60,000 lbs/
nila®, Tstas Tuarzas ya sen capaces de deformar varins matalec
haola la wonu pldstica, le que eostd comprobade pgf la presen-

2ia de handar de deslizamiento sobra partes de hsrbas o do atro

zeLt o suiete a cavitacibn,

Wiodafieo per cavitaclén tiene un aspacho sems
niraduras por Seareenidn, nern las zenas dnfadas zsen sds com-

- . . - PP ] AL e " - e e - pra
ragtas v 12 supariicie es mds drresplar en ol sasc A 1R ocavi-

30 -



ek, R U
ey i

-k . - *
11 ] ’ i n . -

_ I f,‘ . L, e .
tacidn, 21 dafie per cavitacibn se.atribuve prarclalniente 5 elen

tns de desgaste mecdnice. Ls corresién interviene cuanis €3 o=a -

L] - T

lanss de la burbuja deastruye la velfcula protecteara, coma =0

el

muestra esquemdtlcamente en la figura 3-49, cen las mases si-

giiantes: ' 3 .
1. se forma una burbuja de cavitacifn fobre la pelf-ila
1 v .

crotectera R

L

2. 2l celapse de la bLurbuja -causa la destruiccidn dacal de

la nelicula

v fa

3. la superficie nn preotegida del meta’ estd expussta al -

medie cerrssive v se forma una nueva-pelizula per medls de urns

'
"

»eaccidn de ¢oarrosién =

i

4 excel misno luzar, debids al

L

L. Se Torma una nueva bturhu

aunente de pedér nucleante de la.superficis irregular

-

5. el colapse de 1a nueva burbuja destruye otra ves 1a z2 .

L.

Mecnla . . ‘
6. la pelfcula se forma d2 nuevo ¥ el.procese &n renite "

indefini Livaniente hasta fermar hueces bastante prefundes,

;'\“‘ . . -
. 3-49) tauhiér funciong

» - L » :
sin'la presencia deiuna pelfeula pretectera, ¥a que la imple- 3

El ‘mecanisme anterier [(fig

il

sidn de la burbuja ya es suficierte para defermar el metal rlas ;
ticaments y arrancarle pedazes de material, Se acapta general-

mente que la cavitacién es un fendmens de coarresién-er-:idn,
-« ' -

La tabla 3-7 da les resultades de una serie 42 nrue-
bas efectuadas cen un vibrader.de alta frecuencin. Lez respl- o

vadas carrespondan muy bien cen les cempertamicntes reales prég F

-1

ticms.r' a -

"

Mo



Fuble L1 Hefafive Hesidance of Melefs g0 Cacitation Damage by the Vibeaiory Togt Method

. Wi hor doar ar ;{'i‘C_,Irur
1 ' Lait £3F raim ey porure,
Campaiiiian, % “mpfhr
Novferosws Farm fw I Zn Ma ¥ ¥ Fr Ph Al Fresheawr Beawarer
Tionee (Cu, Zn_ Sl‘l]‘ Ralled 2] 1 3 - sEEE pamag £9.3 6}.2
Mravy ll'.:'l-i. zn] RD“td [ - 40 e mrras - .0 63.?
Hray (0w, Fnd Rodled 3] : 1y arern aeee Luere e 13,2 1013
Heang (Cu, Tt Holled b - w L e e e Maerae awnen 1349 122.4
Meanre [Cu, AD Casr ) ceee aeeen . o N to 11.3 14.3
I se [Cu, Sn, Mi) Caic a7.3 1m .. .y L . .6 62.4
DPronge [w, Sa, I'b) Crsg a3 m cers . .. 7 aas o, d 48.%
Uronre [Cu, 5i) Case 0204 * 14 oo . 4.6 40.4
firense (Co, Si, Aln) Cast M L 1 L . 52 4 4%
Uran e [Cu, Zn, &,

Alul Forged Go~10 20-30 . - L * 1.2 19,9
Dryner (Cu, 7n, Fe, .

Mnd Cuxt b 1] 40 i e T 1 f * FEN) IR )
Iitunee [Ca, 5n, Za) Cast B9 1] z e e R . 65.8 37
Nukel (Cw, Fe, 5 Can 32-3% P, A 4 £2-61 3 . . .0 2.4
Nt} G Fe, Bn) Dnawn 3] cree aaea | L] k . v 2a 3s2
*nbof 1ICU) Rolle:d e ceee aeean o cere . aeeas aenes BG. 7 87.4
Iran - Case 3 75 T 0,12 0.07 [+ 1 S . oL B9
lron g 3.4 1.3 ... .08 0.2% - T 69.8 iL5. 3
Itan Cagr 3.4 3% T . baanu Q¥ .. . BD.F 1042, 2

« L (Cu, Ni, Cr, 51} Casx 3.0 1.9 &.Q a .. 4.0 14,4 4t.6 31 .4
fron (Mo} Cage 3.3 I L I 1 - T R 3.1 63.9 -
Iran (e, Cu, ML, Ce} Caye 10 1-2 6.0 Q.10 o.04 1.0 1-3 12-13 A%.1 91.3
Sreel Banlfed 0.1 . Q.45 o6 L. L 4.2 6
Sceel - Rulled o027 ... ... .40 8.1 48 e, s Ga. 3 7%
Sicel - Rolled - 0,20 e e CI I S R . .2 f2.4
Sreed Cagg Q.1 6.a1 .o, Q.04 .04 1.18 © ..., ..., 41.8 36
Sredd Cau [+ I o8 ... 0.0y oo [+ 30 /' I I 7.9 BD. %
Seeel (N5, Cr} Bolled 034 cm - .., ooy po .32 0.60 .08 Moo 220
Sreel 1 - . aon .. aor g 0.60 X2 Gl.1 al.o

. Srainlest treel 102) Holied O i 0.37 . . LR Fy Q.04 0. 47 tr.2 ¢ M 11.8 10.8
Seaipless sl {ed Rolled 0.0 LU .- &0z Q.02 B4 12} [ 4 0.6 23.4
Stainlzas el 1y, 0 Can 0.3 aw ..., rre eees &30 L6 20 Bl 13.% 13 .4

- Susinless greel (Cr, Ni)  Rolled  0.07 I T LA 0 pow 048 124 n.? %1 13.3

e

* LU max. preseat, but not detegmined andlyiially,

sounce: Teazms ATME, 59 (1937},
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En farma.general, es pesible prevenir el dale nor
cavitacibn cen les métodes descrites en la prevenciin de 2a-

rrasifAn-erasiéng
bl J

- medificar el diselle para ninimizar lag diferencias -

mresidn hidrdulica en el flujs de madioc corresive

- selécoisnar materiales con m2ver repistencia s In oaw-
¥

vitueidn {ver tabla 3-7])

« dawr un acabads de pulida a4 12 sumerficinc cuj=sta o oTez
tes de cavitagidn, va gue es wmas Jif{cil nuclear Lurbiujas se-

nre una suparficie muy plapa

- recubrimiente cen hules o pldstices nus ahs:irben 1o

anergfas de chogue ' .
- »roteccidn catddica, prebablemente debids = la Tormacidn
Ze burhujas de hidrSpens cehre el material, la gne amortipaa o3

etanue de las implesienes de hurtmiiss de vapnr,

3-317 Corrnsién.cescaste

Con este térnine se trata da. unpa corresidn Zacalisgads
que scurre en el Area de contacte entre materiales Laje curgs

mecinica vy sujetes a vihraciones v a deslizamiente: sz Jsrman

b

nisaduras y rayas er el material, redeade de productes de ce-
rrasidn, Este tipe de cerresién se ebservd on raries de mety
2, compenentes de automéviles, pavtes atornilladas } otras
miquinas, la cerresifn-desgaste (inglés: fretving corruseidn
er: un rane esnrcial de cerrmslén-eresién v ocurre 3 la atafialo

ra &n lugar de en condicimenes acuosas,

L: corresijn-desgaste es muy deterierasa dehide a 1a

destruccidn de conmponentes metalices v a la praduccisn de Awi-



das 3

1o gue puede llevar a una pdrdida de telerancia v a un

aflojn misnte de partes metidas a orosién. Ademds, la carrg
sibu-desraste puede iniciar una fractﬁra per fatiga ya que
+]1 aflejaniernte de las partes puede aumentar las defarmacip
nes » las picaduras actﬁan cema concentraderas de =sfuerze,
L1 figurs 3-57 muestra un case tipice de corresién-desssate
cuanide un cojinete de bolas ostd netido a nresidén sobre un

cde, Ia coarrosidn pusde llevar a un aflejamiente zeznide ner
o R
F e T BN )

Las requisites Disicos para que eCuria una cercva-

sifr-desmasta sen:

* 1

1, que la zena de centacte esté haje carysa recinica
. 312 sgurra nna vibracién e.mevimients relativs repe

tides entre las des surerficies

3. nue la carga v el mevimiante relative ostén saficiepn
Lemenite altes nara preducir Jdeslizamiente y deformacién de
. .

las sunerficies.

e

El movimiento relative necesarie para“la carrosidn-

despasle 235 moy pequeiie! unes neces £ (= 1ﬁ-scm} va sen safi

cientes, L4 corrasidn desgaste no scurre sobre suparficies
fnonsviniento continus cemo les eejinetes de la Tig, 253, st

~tim (nlcamente sebre superficles snjetas a4 desplazomientog ro-

iatives peaueling ¥ reretides, For ejeanls, 1a ereraciin ner-

-a

mal de un autemévil na causa problemas de cerrosiin-desgaste,
minntras gque durante-el transpeorte de les sutendviles nop Lren

a per barce 21 puede causar esos prehblemas,

Mecantse de 13 carrssidn-descaste :

F

Se rrepusieren des maecanismes rara exolicar al Tens-
: .

B

aT



rens de 1A cerresidn-desmaste, las cuales se rappressnlsn on

la figura 3-51! dasgaste-axidacifn ¥ en la Tigurs
dracidnaderraste, Bl mecanisne de "despaste-swiaagiAn™ oz0s
trsadn en ol coucepta de goldadura en frfo & Tuslén 32 uo-
de eocurrir entre superficiss cuande la earga es muy Aalta,

“ata seldadura Iocsl se renve en ies JunLtsf e oantacie oo

FERE

un decnlaznmients lateral y se arrancarn pedacites de nmeial,

Ios cuales, debideo a su pegueiic tanmals v &l calor »noadioilas

par la friceién, se oxidan irmediatamente, UL rnreceas seore

- ' -

ity v resulta una &rdida de metal » acumulacifn ds Swide.

=

-
e supnne entences que al deszaste per friccifn cauwsa el da-

-

no g oque la oxidacldn es un Tacter secunaarle.

Ia #izura 3-52, muestra esquenmdticanente &1 oconconte
de Moxidacidn-deszaste”™, sunoniendo gue las sunerficies rotd-

in rrotegidas centra la exidacidn atséslerica.
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matales se penen en contactn unt ¢an obtro balfd carsa v onmevi-
miente relative renetitive, sa rempe la caps d2 Sxide en las

wintos de centacte, arrancands el &xida, DI metal expusste 2

1

la atmésfera se exida otra vez ¥ =1 nrocess se repite, Un ez
ta tenrfa, 3¢ supsne gquf aCUrre una nXidacién acelcrada nar
efacto de friccidn,

Je tades medos, la coansecuencia de amhos Meranishas

g La oroduccidn de dxidos sueltes v la destruceidén de la su-

perticie metilica, Se supene ahara que ambes necanismos fup-

cienan simultineamente durante.un pracese Je Cerrosifn-desoss
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Es positle reducir ¢ cast eliminzr la asrraniliz—do=

gaste aplicands uno o mad ﬁ.e}ms métodes de sravencidn aiguden
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1, Juhricar con aceites y grasas d2 baja
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lta tﬂnacidad, reduciende asf la fv1¢cl arl entra las par tes
P- L
f
vrexcluyendo nl axfcens; a veces se usan recubriminntos fes-
3 t - Lk T
fiLiCnniy aceite oarque 1e3 peres del recubrimiente foancen
cefto raliefied tanaues de almacenaje del acelte,
1 !
¥ 2, aumentar lz durezs de ung o ambas materiales en can
T . ’
taete, 2liplende 12 cembinacidn adescnada de cemponentes, co-
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L b _ .
me o se 2 en la fabla 3-2 siguiente, 1o cual se noba gun
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Paz rateriales dures resisten mis gque Ios HTq"uhs. U AWMen
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T¢ de 2a durnza suparficial z.ej. por perdigenado tambidn =g
merta la resistencia 2 1a cerrosién desgaste,
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Alumiidwm an cuar icon
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W Alartinvm on soinless oreel.
g + Magnesium on Casg iton

r Cast iin po chiome plare

"" Laminared plasric on catt iron
¥ ~ Bakelite on case jron

K ;. Hard tool steel on stainlesa
R g Chiune plate on  chrome
e \ plate

33 ; Cast iron on tin place .
B ¢ Cagt iron on cast iron with

costing of shellac
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€

Cast iron on CASH iTOn
Coppet on C46L itgn

Braty o catl ren

Zint on caxt on

Cau izon on silver plaze
Cast iran an copprer plate

iy iron on amalgamaoed -

cupper place
Caxt iron on case iron wirth

rgh turface

Mugocsiom on copper plate

Zircopium on sircuniom

Laminated plastic on goid
plue
Hurd ron sieel on tool o)
Celdrolled el on cold-
rolled freed
Casl iron on £33t jron with
phosphate coanng
Cate irgn on c21r iron with
coanng of mbbe: cemenc
CE:: irom on cAft iron wich
coating of tungsten sul.
fide
Cudt iron on a3 iton with
rubber gusker
Casr iron on cad gon with'
Malykete lubricant
Cast iron oo sreinlcas wih
Molykor [ubricant
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. . wURCE: . R McDowell, ASTM Speiad Trchowcal Pablicarion Na. 4, p. 24, American
¥ . Sociery for Teving Maretials, Philadelphia, 1932,
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i. utilizar empaques para abserber las vibracienes y vx

clufr el oxizemo de la suterficie

3.
tre lan elonentes .
&. reducir la carga sobre la superficie; sin ombarge,
también una cargad ruy iigera puede cauwsar latie [(ver 3
7. 51 25 pesidle, aumentaq_el movinmients re:x

las partes en centacts. .

—

5. aumentar la carpga para reducir el deslizanlents ex-
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El awrietamientw*de material per efecto de C!““E-

bt\

181 haje tensién (ingl1és: stressicorrasién cracking, SGG}
28 un Mendmenm que scurre cuande hay vrresencla simultines

v de un medie corresive especifice.

-

Je msfuerzes de tensidn:

-

Gin embarge, oxiste etrs tipe de agrietamiento por efecta de

corrasién que no es de corrosifn bajo tensifn, sina que se

Qi
-
o
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dete & efectos del hidrézene, llamade "fragilizacién -

oF
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d-orene,  Estos dos fendmeras son tetalmente 3 foran

r

LNl

<a tratardn aquf en des subeapftules diferentes., Una di
sneda muy ipnortante es que la prolecelién catddica redace
2l agrietanlento en corresidn balo tenslén, pere aumenta v

zeelora los ofectas de la fragilieacifn per hidrézene.

El agrietanientes por cerraslién baja tensién, que
se nbreviard en le que sigue per ACBT, es un atague extrema-
dazente lecalizade, mienpraﬁ_que 1a superflicie general del
material ne presenta ninguna traza de cerrosién. Se prnpa:
ran grietas muy flnas a través del material y lleza qu34ren
te A una {ractura de la estructura, sin gque se acercd el es-
fuerzn apilicads al esfuerze pernitide nermalmente en el uss
=in efectes corrosives. En la tabla sigulente (figl3-54) se
cempara al esfuerzs respsnsable para un ACET cen los esfuer.
zp3d usudles en un acers 304, Veras que la exposicidn an

¥gllz en ebullicién [ 154%C } reduce la resistencia del 374

a aguella del material a la temperatura de 1250°F { =450°0 .,

v
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Des cases cléslcas de ACBT son el llamade agrist

miernts de temporada” (season cracking) de latén y la "Fragi-

11z2acibn cdnstica" del acero. En ambos casos, la dennmipa-

i4n se refiere al amblente en el cual ocurre el Tendnene:

an el wrimer caso se observarenvpgrietas en el latfn de car-

tuches da municidn, pere sAlo en determinadas atmésferas ¥

.

tezpoaradas,” las prietas fueron ﬁr@ducidas nor fﬂL51nPPﬁ e
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: et
siduales vy la presencia de 1enes_hH4 p G0N prﬁductﬁ da des sin
" |
1



tezracidn de materia orgénica, : ) : )

En el segunde case, Se shservaron zrietas cerca de
3 ' ; &

T

le: rencche’s en las calderas de las antiguas mfquinas lacoms

teras al varer. ZIstos remaches. provecarest -deformiaciones en

frin del acers y tensiones residuales, las cuales llevaron a
. - a
un ~CBT, Se encontré un depdsitn de HalH en esas ssnas v de

AV14 vine el tfriine "fragilidad cdustica™.
o

4o tedas las combinaciones.de mediss-carrosives,

con meteriales metdlices sen susceptibles a un ACBT. Por e-

Jemrlia, los aceras inexidables segzrietan en medies corrosi
h L

vas conteniende isnes C17 pere resisten bien a los ienes

+

EH#

, mientras gque ¢l cempeortamients de latdn es exactamente

4

‘o
Al revés, Ademds, unia aleacidn determinada séle tendrd AOBT

h

A ;
agriata en 4cide sulfirice, &cide nitrice, &cido acttico ¥

er. alminos medies: ger elemple, el acero inoxidable no, se

za pura, rere si se agrieta en-cleorurss ¥y en selucienes

ciusticas, e ' .
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Las variables impertantes que afectan en el comper

. -~ & n~ - - -t . “.‘ . r .
tamiento de ACBT gon: teuperatira, compesicidn de la solucién
O T

asiclén de la alescién, esﬁuerzas mecénices v estructura

T i

oehs lom ép""""
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- . . o -3 47 .

2-28- -Morfoleopia de la srieta Lo . .-
+*

la apariencia de una fractura per ACET es la de una

u ‘4 .
fractura frdgil, pere es la censecuencia de un rrocese de cp

-

rriosisn lecal,

L
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Se ebservan grietas de corrosién bajo tensifn de

N A =

forma intercristalina {entre las granes o cristales) y.trang
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dal praceso: duranté lafcﬁrfnsién.baga tensién la grieta pe-
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netra en el material’ el*ire&‘da la secci&n efectlvalse reduoe
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el

el esfuerza‘real‘augenta lo que acelera el movinientn de

, {.
la zrieta hasta llegar-
1* .

1nalmente ahla

f'ﬂ
“sher

¢
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T

il

fracturgémec#niba.

la figura 3-62 ilustra la relacién entre el tfamns

de exposicién vy la elongacién de 1z probeta dura:te ia gorra

sidn balie ters
ta vy lleza a la fractura.
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i6n. ' S8lc er el Gltimo momente se aT“e Ia grie

tas dos figuras antericres nos demuesyran que Yo

tendr{a sertlde llevar a
5160 de corto tiempe, va q
cinica del’agriet&qientb

fractura.

1-+1 Tactorses del nmedins

caba'nruebas de corrosifn baje

61@ ha y evidencia fi leA ¥ e .

E,

en-la’ ultima Tase del prmcesn
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LOrroani ve

- ¥
*

l'_- 1]
Hasta ahora ne

determinads nedio corrosive.

lo se vresenta en medies corrosives acussoes,

-

i

Ia carrosién najc

ML

=%

sina, tandiAn en

|,‘""‘"

tar
WA i

de -

145 no 35

metales llquidos, sales Tundidas ¥ 1 auidos anqr*énicos ne-acup

5&5- - B

L menuds, la presencla de exidantes.tisne uns infly

- -
» .

"\-

=i

I'- i

3
e

L

: _ e
encia importante sobre la terdencia al agrietamiento.

figura 3-£3 se muestrz el efacto combinade de’

ox{ren> disuelte scbre el ACBT de aceres

figura que la presencia de oxigeno disuelto o

miento del 304,

evitar la falla,

v

i
[
3

.
b
f

~k

-

2.

cl D!“’U.I‘ﬂ"

Fn la

g

Sa qhserva en ia

va gue cuandn dlsmlnuvp el 0x1*91a

¥

+

e

. F‘

Agrieta~

L] " L
ae atraa GEJd?E*
}

tes en una solucién de clorures-es ﬂECF&dPlu “ara*91

es posikle

et MR e g PR

oy

I



- ‘-1,.‘?\

- ) -

R

L T . + . =

La tabla 3 > si"uienue d4 una 5er;e de 51stemas

aleacisn-medic corrosivoe enzles cuales" ncurrp cnr*oeién

tensidn,

aravacan ACRT en algin aﬁgra, de Mqu que siempra bsy

t + *
vaiuvar el ceomportamiento 'de wna aleacisn cusndo se madifica
- -

el artie

3-8 que el acern presenta ACBT en soluciones de HyS

%
nuron,

rmte Ccarrosivo,

i .

[ver mis adelantel. (I

o

¥ da

Tabls 39 Facironments Thal May Cause Slresx Corrosion of Metals and Allowgs

M aterial Eutivanmtens Muaterinl Enriranmiar
Alominum alloys  NaCLiffwsolutions * Oxdiowry seeeds  NaOH soluvions
MaCl solutions MaGH.- N1, 50, solurons
Seawarer Calclum, ammeonium, and
Air, warer vapor - seliurn mitrate  sodu-
Copper dloys Ammynia vapors and fHona
solutions Myxed acids
Aminel . (M50 HNO Y
. Wirer, WilET vapor HCN olutionn
Gald ey Fel, snlutiong Acidic HaS solutions " .
Aceric acid-dal: soludon Scananer
Inconel Caustic soda solurian . Malten Na.Pb wllors
Lead Lead aceraee 3afutiony Souinlews soeels  Acod chlodde soturions
Mignepum slays NaCl-KCrlly rolutioas tuch »s MpCly and
Rural and coasml LF]
armoaphercs NaCl-H s solations
" Drisnilled warer ' Seawarer
Monel Fused cauntic soda ' Ha
. Hydrofiuoris acid MNaOH-H,5 soluninny
Hydrofussilicic acid Condenting stcam from
Nickel Fused cpuarc wods chignde waners

Tigsium slloys Red fuming nitric agd,

seawirer, NoQO,,
methimol-HCI

ALBT se acelera peor un aumento de la” temperatura,

sigtenns, conmo p,

R L

€.

Lengerstura amhiente,

En otrea

L)

* 5 'S v
Comn en la mayoria de las rsacclones gufmicas,

bale

Se encunentran cada vez mas medios corroq1vcs que

gue e

)
A*pesar da gue se reyvorta =n la tahla

ela

al

esas fallas me deben,a una fragilizacidn por hidrdgeno
I, !

In algunos

aieaciones de marnesio, so

sistemas,

ohzervd un

52 reculsren

W
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tenperaturas. de Ehh}l;cién. La mayorfalda las aleacinnes .
susceptibles a un ACBT empiezan é'gg?ietarse”a u%os 100%,
La figura 3-64 rerresenta el efect;'de*ia tempertura Aobie
2] agrietamiento de aceros inoxidables, la figurarj-éf mues .
tra dataos narecideos para la fragilizagién cfastica deo aceras

scldados, sin tratanieate téraico.

i Ll

El sstado fisice del ambiente corrosive es myy im-
portante! aleaciones expuestas a medios corrosivos homnzfineos
rasisten\gd usualmente mas quebi estuvieran expuestas & medios

inlearnitentes, come por ejennlo en condlcidnes intermitentes

himedo/seco, .
) [

Bl autoclave de la figura 4-1C {ver canftuln 4} so
us1 por ejemplo para pruebas de eorresidn baje tensidn, simn
Tardo condiciongs de condensacidn de vapor de arua contenizndo
cloruras a L0OPF, Se condensa un lfquido sobre la tara el au
toclzve, cae sobre las probetas donde se evayara inrmedistamen
te 81 ligqude {(inglés: "flash-dry™}, concentrande asf lns clo-

rures, ya quo a esa tem eratura el cleorure de rotasio NaCl es
" +

un

L4 presente en la fase de vapor. Pajies estac condiclonns,

[

ACDT de acere 304 ccurre en 2 horas con un esiuerzo aplicado
de 2020 1bfp132, mientras que las muestras sumersidas en el
liguide requieren mayer esfucrze y tiempos mucho min largss o

I

[

agrietarse. imilares para probetos
aErietarse Se obtienen resultades simil rara prob
5

neri:Sdicavente sumergidas vy retiradas de la solucién, '

-

-

Zstos Tendmenos v observacibnes de lahoratorio corr:s
sonden moy bien con la realidﬁd, cuando de alzuna manera se

crean condicionaes de cantactd_intermitente entre ol metal v vl
medilc gcarroasive,  Por ejempl%} el condensador de vapor de 13

f /



figura 2-68 precentd agrietamiento por corrosidn bajo tensién -

"t I

en la 2ona chapoteada nor el agua, ereando asi conliciones
aropicias 4 la concentracidn de los clorures., Se rosoivid o1

otiera elinminando la zona muerta del condersader con un apu
| ) * Nl
Jern dr desaireacidn,s -E _ .

-

S-L7 PFactores retaliiredicss

-

Lz susceptikbilidad al ACHT demende de 1A conposicisn
r .

qufrica rromecio, da la arientaclén preferencisl de leog gragos

fuaviurad, de 1a composicidén v distribuciédn e las nreciiisa-

clongs, 42 interscciones con dislecaciones v de Lransfornacie
nes de fasza debido a metaestabilidad. Ademds, catns factores

Tuteractuan con la compoalicidn del wedie corresive ¥ con =l

b

ealuerrao relacinrado con el tiemno nara agrietamienta,
: .

Tas Tiguras 3-A9 (adicién de nfguel a aleacinnes Je

Te # 12% Crl} ¥ 3-70 muestran el efecte de un elemente de alea

-

cidn en acern Inoxidable y acero ordlnario. Er azmbos casos

e ohserve un mfnimo ern el tiempo de agrietamiento en funcisa

de 15 ¢tmpesicidn, lo que es bastante usual ern sistenas de

como p. ej. Cu-Au).

sleatinnes (hay excepeicnes,
. b 3

Hace alzuncs alios, se aupuso que los mebiles curos

ne presentakan ATBT,  Gin embarge, se observaron gristas de

n3T an eckre de puresa 99,9%99% en solucienes contenisnds Ou-
2+ = = ql b ] = L] :
: o}, . A menuds, el uso de metales puras ~vi

ta 21 AUNT, perc ns es una regla general y existen excepclicnarn,

aciones da aluminio de alta resistencia mecdnica

™
—a
[

-

nresontan una suscentibilidad al ﬁQBT rucho mayor en direscifn

"



A

-

"

rappendicilar a la direccibn de¢~ﬁaminndn gue en s dirace! Sn

+ - -

q&#:&&:x&:dt#sgttaﬂ del laminarde, Ib que se debe a I, Al sbrdie

i dn diferente de la - vrec1p1*ac16n durantﬂ el provcesc d2

T

e=tdads Ja veina i .

a fizura 3-7) muestra el sucenta en roaiztencla

a1 ACBT nuando aumenta el parcexntije de Tersita en un acers
insxadabln de Tundicién: islas de ferrlte en la austenita im

widen el ¢reciniente-de las gristas.
3-t3 lecanismy

aungue la corresifn bajo tensién es une de los nro-

L

wlemnas mfy graves de la coarresidng. no se entlende bien su ma-

canismo, asonre tode debldoe a 1a irteraceidin coanmleis eptre
1 ] " ™

~roniedades del wmetal, de 1a superlicie » del medio corrosive,

Ademdis, es may paco prebable que ¢e encusntre nn s51a meranis
mo para e¥glicar la Interacnién 42 todos Yos casss A cistemas
mataloredic corresive. Algunes experimenios empfricos propor-
clonaron Anforaacifn scbre los roszitles rasos eon ol riecandame,
coms se disculird brevemente en lo gque slguc.

-

La corresifn Juega un papel imrortante en la infcia-
cifn de prietas: una picadura, ravadura u otra 2iscontinuidad

d2 la sgrerficle metdlieca actia coma cencentrader de esfuerze.

-

L
v

tAa concentraclén dz esfuerzor ar la punta de une entallsdura
) o e Gnido Ej-‘ﬂdJ..-Ca GL twumtuns Zascw b b .
aviaeniaY Jde ebservd ya nuchas vecas gque grietas rar OBT se

~J

inriciaren en 2l fonds de una picadura

L concentracidn de esfuerzes en 1la punta de vaa
sriota gue estd avanzande 28 muy grande, ¥ se pudn Jeuastrar

ri

ruE la nrovazacisn de la grieta pueds ocurrir en Lrirncas {in-

vestigacidn actisti'val,

bl
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ir

. 3 .,' . W .
-H.élh?&ﬁbi;&dﬂr derostrd en 1955 que 1a accidn cenjunta de
/

e
et T,

una cendieidn para la prepagacifn

"

Cagfuerse yele corrosiin as
i I .
. . . . 4
nq#qna Srieta: cuando se aplicéd una probeccidn catddica al
P ki
mitpria],'la srieta paréd su crecimlente; cuando despufs se
M

; =1 -
eanectd i la proteceidn catddica, { xCimian
‘ !t . .

forileta. |

P *
ey :

.E& pesible que osurra una deformacidn plictiea de
v ' .

-
m e
.-....-"‘q

a—— ED"

e i .

a; i aciun €1 1a zena cercdna a la punta de ja grieta, dehi
1
F ~ =

& los esfuerzzas muy altas. 3 14 aleacidn es metz-zstahlae

AL TS T
5

ste puede nrovacar una transformacidn per ejemnle martensi-

3o Tsta nueva [ase nuede tener atra resistencia riacAnica

rid,

—

Lt

r atra Teactividad o suscentibilidad al hidrésenc. &1 1s

-
L

-

metaasktable  la zana deformada en Fric e= me-

aleyelidn no es ,

f
' rasistente a la corresidn dehido a su alta egnergfa v a .
1

o
; -
‘la apar riencia de escalones de deslisamierto en la superficzie.
T .
!

1 o,

onng

J

La:inpertancia de un esfunrzo de tensifn se exnlich

1
o ol ame canlzmo de rustura de 1a nelfcula de sroteccidn, 1o
F ol » i ¥

ia uth corrosidn lecalizada del material ya no A AT
i .

!gus inic
ad?ré una relacién.de drea muy deslavorable,

zido v,
! o, H
. 3 Cudnis sa tratatde'una corregidén intereristalina e
"

3
: )
]n,errranular 5 supone

"nﬁg qnﬁﬁjcaq {menos resistentes a la cerresifn), debidn a fa-

|

'

i b

t s=s ;rﬁclpibaﬁaa,

que lqs zonas de 1fnita de grane son

empobrecimiento ¢ absorcidn rrelerancial,

¥
erzandn asf un camine para la zrieta de corrzeién bajs tensiha,
E
’ ' LT i u
3~&¢I'm5tndes de nwraveneifn
+ | - '
L3

1
o
. Core se conece bien el mecanisme de la corresién ba
) R I -
3 LN
vt F?Jﬂién: les nétodns de prevencibn de este btine de Corra-

P

{

W | ay
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eidin 520 renr~ralas o ?ﬁ&ricos. Se utilizan a2 senuds une o
pil5 2 lasg metodns sizuliontes:, |-
. o
3. dieminueisn del asfl uerz Lmecdnian  hasts’ dakala del
1
lorpr lfnite si G hay; estn se lo ;-F.ej; porfun tratamienta

wesl T
- l} ; L P
unua seccidn yuer redugcibn de la carga., ELl rececide da alivin
-, had ,
de sofuerzos 56 hace a mas.1200+- 120378 para acers a3 sarho-

: .
- —— )
U ¥ oA uneos L5007 A 17007F wara les inoaxidables austenitices,

-~

B S
2. eliminar loc elementss nocivos del redis gorrogiva

ner oiemple: desgascilicacibn desmineralizacidn, tastileeldn,

3
v
A
.

L

s

- . 3. comhiar el tiro de aleacidn, si =s

=

05 h.g

]

- -

g4 Ingonel {Alte % en ¥i) en lurar de acero 304 31 fste O

" -
—

ot @5 satinfactorie, Aungue el acero ardinario as menas
raslsteabe A una corrpsign general gque el inaxidable, es mu-
¢re rencs suscepbible 4 una corresidn baje vensidn, da wmade

nue 5 vacas ub Accro ardinaris puede-salir mds satisfnot:

e sL ouso gue un acerc inexldable, p.el. en contacts coun agun

WA g

L. 3piicacidn g2 oama proteccoldn cathdica A 1a astruastum
uanLy, externa de aarriente o Je un Snnlda aa-
i e ln, Gln oenbaren . 85810 har que usar unn rrobecal fnona-

LDaiea £l ose Aazne cen absaluta certidumbre que la ESragings se

rin poar 30T ¥ one por fragilizacidn nor hidrdgeno, va oue :in

welas 23508 12 cerriente catédlieal causaria adn wés Jalfe {ve-

A e -
+ i

n re inhibldorez c¢pme fosfatos y otros tires ip

orginicon vy orginices se utilizgrer yo con fxite para reducis
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LiAane nue

benier caso de adieidn de Inhihider,

Corresifn-fatica

ACHT it medins corrssaives no demasiade azres

ser suvticientemante al valor minimsc necesa

sLlvaon, Comn

su eenranhacian

™.

343
La vatiga {inglés"fatiﬂue“l de un material metdlisn =F
su sendencia a la roptura baio un esfuaerze Inferine & Su re-
sirrapeia en gondicifn estdtics cuande Lratiias talo csfnarnag
efediens irenetides). La fig, 3-72 muastra o ascenta tinine
ae una Trach.ara rnor fatiza en una harva oilfndrical se abforis
- [ ]
ang =1an suterficis Iisa v una sunerficie d= tamasie infarior
- - I - x -t . - 1 . -
v de apariencia rasesa ieristalinz.. Do sabe ahora ~ue 13 a)

aprresnaiids 4 la zona en 1a cual

T

apigta Jarante la aplicacidn cfclica del asfuerze. Las Jes
saries del matarlal tenfan un ligere movinientia relazive 1o
gue 1levs A un efecto de nulide (zena 1isa! de las.des raries,
Cuands iz peists crece (zena ya fractuvada), el dres de 1a -

o, =
g

-
L]

a

-
EL

Te o -
Pl FIT
+

rar sametiandin

tedavia seportande la cavsa,

Tractura frizil cen

g a2}l limite de fractursa,.

asrects cristalinoe

bas

es totalmente fals

a g2 1ag 1mpter

el

superficl
de esa zona

réars la denesinacidn errdnea de

cvobetas a esfuerzos efclicos de amnd

sste

1Elrn se

ce roduce v

il

{ltime nemen

centacto se rompe instan téEEarente, ezt rando

e rugoesa v

e Trachara

"fractarz —orp

b

"4

» kon



1. 14 '-""I'. i ----= '_;,r LN - ‘-{,_
e YRR s
- B - . . g
by i“‘ oy 1 i .| "‘.ﬂ
tie v midiende el tiempo ‘o el numeﬂu de ciclﬁsrparﬂ Megar 4 K
v T ' -{""
la fractura. Los restltades de‘estes exXperiment:s e ~raf-

.

- . . . %
. s . I :

zan en diazramas de,fatiga, llasadas curvas S-N o curvas de  ;

Znahler, cams p.ei. en la figura 3-73. D nota que Iz vida F

Atil hajo cendicinnes de fatiga para acerd y aleaciones fe-
~rasas 8¢ hace indespendieate del ssfuerzmo arlicade sl este
aisminiyve hasta debajie de alzin valer lfmite, llamadn 21 14.

niie Jde fatipga, <Si la rroheta uunda presents algunz entall

dura {notched steel), el Lnite de fatira disyinuye conzide-

ratlemente: s resistencia a la fatiza depende dirsctagente

de la agudez de la entalladura vy entonces Ltambidn de otrns

factores superficiales, comot pulide, acabaa:n surerficial,

Anreza superficial, estructura metalegrifica de 13 surerfic

[
Lt
-

ELC. ..

Los metales y las aleaciqnes ne ferrosos no nrepes

tan ningln verdaders limite de fatiga, comn se anrecia en la
ig. 3-72, Para fines de geomparacién se.una a menud* uns re
sistancia & la fatira, valer arhitrario que corresrende a un -

>

earan gue nrovecard la falla p.ei, despads de 5x10% ziclos

r . - - =

{apiicacisnes del asfuerzs). o . .

S - - -

La cerrcsi&n-fatiga se define anmo la reduccian de

la registencia (o 1in1te] ala faflga ﬂEbldD a la ﬁreseﬂc‘a

de alzdn ~medio cerresive, e sea, la c-rrnqiﬁn Fatiza ne se de

L
1

des mecdinicasz, Lz figura 3-72 muestra esquemdticarmente un ca
%
sn tinico de carrnaién-;ar{ga.fae @hserva ana agmplis zoma ra

cubiearta de rroductoctide corrﬂul n v ufa sena mencs extendida

‘ne en Lérmilness de cerrosién, sinc en términos de prenieda- i

M S

-

e -

=1 apsriencia rugessz v cristalirk. S5in embarge, no se nuagde -

n L]

2

cancluir qne hubo una corrasidn-{fitipa si se ohservan sradue-

"

Wy -



corresidn asbre la duﬁerfjc1e fracturada,., S98la a tra-

Ll
-’

uriselas necdnicas es paslble averizuar si acurrié una

- + ] ‘ ) - .
Jianinued A del 1inite de fatica antunces una corresidn-<a
Ba Y ; -65

a

Es oy prebable que la cerresién-Zatiza sea un ca-

corrasién bajc tension, pero el medo de frzc¢-

38 de nrevencién son Jdiferentes.-

r
-

.méiq carrasiva

e “nfluencia de les factores eXteriares sohr= 1o

rarrosiin-fatica es muy fuerte. En un €nsave normal de

ca, la Trecnencia del cicele de esfuerze afecta muy ;ooo Yas
resnllados., FEste permite aumentar muche la frecusncis v 2hre

Lirmpo de ensayo de un material., Si: embarge, 1z T©a-

rrasidn-fatiga derende muche de la frecuencia
anhrr tode frecoencia, vs

ieadn » acurre taja

habrd mayer Liew, e de contactn finice artre

. L. . ~ .
gl waile qorrssive.  Cuando se efectuan pruebas de cerresidn-fa
tiza, €5 muy impartante cenducir el ensayo an condicienrs idepn

del nedic carre-
rl cual se expone ol metal! el centenids en oxfzene,
la c¢compesiclén de la salucién,

Bles

el ph

0ol hierrea, &l acero, los acerns inexidz

L . .

trouces al aluminie tienepn una buena resistencia a la corroslé:

S Bn Agua, pErn en azua marina, les btrences

fatig a4 al aluminie v
Yaa neprpn inexidables austenftices resisten 3510 hnasta urnen

ralor nermal de resistenclia a lz fatipa.

-
] m™a
LT3 ace

ros de alto crome N centacts s81n resisten

‘Cen agud marina
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hasta 30~L0ﬁ de s valer normai. . A

t. ’ R ¥
t N
Mepsrismna L .

He se ast udi a fondo el meranisne de la corrosidn-

Fdi

fatiga; sin embarge), %e entiende Lien la rewdn rer 12 cunl o-

CUrTe Ui carrus;::—;atiga. Ergayos de carrasifn-fati-z de

hwierre o de aleacienes a hase de hierrs mostraren gue sus s
+ r

vasn de fatiga,_parecén a las ﬁj curvas de fatiga de aleacin-

nez ne-ferrssas, Aﬁemés, &n guservd que L2 carrosién-fatisa

se presents sebre tedo en sistemas snsceptibles a la- farcacisn

vicadvras. Bitas dos ebrervacienes indican que la resis-

o

L .
tencia a la fatis ~a 5e reduce en la presencia de un rnedis capra

sivn porque se Jermanvpicaduras que actlan como elevadsies Jde
saflucrze a iniciarn grietas. Jems la cerrosifn es mds intenss
rn la punta de la PTlEta &sta sigue creciends haje efootoes
1
u- o L .
mecfnicms ¥ de cﬂrrosiin, dando finalmernte una curva esfusrzs-

nitiera de c¢licles de la ferma de los mAteriales no-ferrecos

-4
f o —
[ Lg. 3"'_"."3}* T

La fractura per casrresién-fatisa es usualunente trans

- 1 .
grarular y sln ramificaci&n. El altime pase de la falla =s
vna Yractura purazente mecdnica del rnstv de ia secnifrn efmeti

£

VA .

Frevencian

cxlsten varies métedes para prevenir la corrnsién-Ta
tiza, Un aumente de la resistencia Mecinica de un metal = de
nna Aleacidn aumenta usualmente la resistencia a la fatipga,
%n el case de la cerresién-ratiza, el elects es dacfavarable,

la que se explica. coma sizue: en unfmateriazl de alts razisten

bl

-
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a mecénica, es w&: dlf{cil 1a nucleacinn de 12 grieta, wien

Fh
nn

ok a

tras que en les casns da carrus=an-fatlga una picadura (ini-

e

ciadnr de 1z ”r;etal se*fnrma atn mfs fAcilmente zsehrs mato.

W

rial aleado. Lna vez que 3¢ ferné ia grieta, su prana

1"1

* o5 més rdpida en un material de aita resistencia, de medo gue
3a seleta de corrosién-fatiga crece mAs rdpiddamente,
N,

r =

Es pesible reducir o ¢liminar la cerrosién-Tatica

reduciandne el esfuerszoe mecaniCﬂ, rodificando €l diselle, efec-
. i - .
tuanda tratamientes térmiges de alivie de estuerzos o por un

werdizonade de la superficie, induciende asi esfuerazns de can

~residén, También sen efectives:los inhibideras de corrcsidn

+

(ver carzituls &), ademis recubrimientas ceme ddbaitns de cine
r . ] g : ]

ernmo, afguel, cehre v recubrimientos de nitrures., Cuande’ se

- 1
r

arlican FECuu“lmiEﬁtbﬁ nar electre-lepdsite, hay qun utilizgar .

tfenieas gue no induzcan esfuﬂrzas de "tensisn en la capa super
-

-

ficial v que ne carguen hidrSgenn en-el metal,
i

LR L
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£l ténﬂina”f@aﬁa por hidrigeno™ s¢ refiere al e

recARico causado aun material pGTI1&+F?&SEﬂCiE e la intep-

-
R
.

aceidn con hidr&vp:a"qe#un los cuatro u]lﬂ~ de dala aipuien

= - f‘
wR31 i
. or ..
.
o .-

1. ampollas de aidréeone . )

v

2. fragilizaqién por hidrégenélm,",
3. descarhurigadiﬁn A

A
Ly ataque por, nidrézene o oo

+ i

* . . -
La formacién de ampellas de hidrécenc se debe a la

. ; .
renetracién de hidrézens en’el metal, lo que resulta en uneds ..
= | B _ —

formacidén lecal del material ¥ en casos extremes en una frac-
1 r :
tura tetal de la estructura, La consecuencis de una penatra-

cidn de nidrépenc tumbiﬁn puede ser la Prar izacidn {perdida

de duetlilidad y de resistencia mecéqiﬁal de' metal. La descar
’ +0a
turizacion {reducciﬁﬂ1dal porcentaje en cdwbnn@ del acera) ]

+

rra an atm&sferas himedas de’ alta;temperatura v raduce la resig
) . [ r " —

tencia mecdnica y la dureza del material. EI atague par nidri-

geno es una interaccién entre el hidrSsene y algfin comnenente

-t

4

ds la aleacién a alta temperatura, FEstos dos {enfmenes re dig

cutirdn en el :capftule 11: oxiﬂaciﬁn a alita tesreratura,

|b- ' T
r *
.

Ia furmacién de ampollas de hidrdgeno v la Urazilizn

cién peor hidrégero nueden presentarse ,por la exposasicién del ma-
. : -

terial & netrlles, en piantac quimicaa, durante, el decannlo y

Adurante alzunal oneracienes de suldadura a comg resnltads de

ia gorresidn {reaceiln catadica;fd@&pregdimiento de idrigenc..
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S+lamente el‘hidrﬁgana auﬁmicnhgﬂl luéde ﬁifunniu 3

travis del nscero ¥ de ntras-mEhales la farm nnleculq del

ras {Hp} no 3ifunde. Existev va*ias fu¢ﬂ tes de hidrézene ath

L e, e

mirns: atmf&sferas hd meda*;a a;ta t peratura precesos de corra
sibn y electrflisis, La rﬂd&cc;éﬂ de ;ones de h*drﬁweno o=

»

rre en varios pases! primere reducelém del '14n al &thmc ¥ das-

pués asnciacidn de dos &tomes para Pﬂrwar anAa Mﬁ‘&cu;a He M-

]

a9 aue la gerrnzidn v la aﬂlicaci%ﬂ 1& ﬂrnteLcién ca¥fﬂica

=k

#etro-dendsito ¥ atros nreceses son mu_ores fuentes Je hidrid

cers en 1as metzles, Ademds, alganas sustancias cono ime. o

St

allupn, fEsfore ¥y compuqstos de arsénice reducen l1a velaridad

.

de reduccidn de hidrég Tenn diumlnuvendg~¢a runidez de racsmbi-

naci fn de Atones a malﬁcul&& de hidr%reno‘ ‘Fetns nroductes au

. il

rantardn entonces la cancentraalan.de hzdrégsna-abﬂmaf AN la

surerficie metilica, o . : ;

3-L7 Amn-dlss de hifrpfrenm

La ”i'ur" 3-75 representa ESQhEnhw1cdentP el Meca .

rangnn dn 1a foarmacido de amgcllas de hldrﬁLEHG’ Hor F1o”h1q en

1a rared de un tangue., Se surone que-e] interior del.hannue
- r £ N . e . H

]
[

cmbtiens un electrolite Acide v el extorior estd -arnusste a 1a
- . ] " 1. " "' "

(aire. La reaccién catédica.sebre.la suparficie ms
t&}1ea en contacto con el electrolite produce hidrdzann molecn

lar cur se dasprende en Torma de'bu:bujaé'E' Kidrdgene atfmice

-
T

que ditunde hacia el interior. del inetal, “Una parte de este hi

Ardzone sale nor el otro lada del ‘material, flonde se recombina

Tormando moléculas de gpas. Sin enbargo, una fraccifn del hidrd

~ene atamar difunde en&e;&ct-a de la ‘estructura {lImites, co:n-

L r " L]

e

e — =
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flensaciornes de vacancizs, etc... ) dendo forma moliculas del I
. L4 "
~ag I a = 1 1 1) I‘a ) ' Cad
sas s, el cual no puede difundir, presién en acstns aan-.
tos pusde 3udir hasta unes 1D5 atadsteras y 1levar a 1s Sa- .
&
1ia del material, . f'
*

b -

LS Fraviiizacién ﬁqr‘ hidrdrena
L]

3.

fin 58 ¢onoce perlectamente el mecanisma de Ja Tongi
lizacién por hidrbécenn. Bisicamente,- se trata aguf de la “a-

netracién de hidrdreno ztomar en el metal, Epn metalas cono

s

titanin y otres con alta tendencla & formar hidrurss, el hi-

drfzenn disuelis raacclona fermande compuestss de hidrura 1wy

frigiles, In.ntros rateriales como hierro » acere, no se cu-

-

noce blen 1la interazeisdn entre el hidrdzens vy el nmetal,

. oo . R
Parece que hay aiguna interaccidn entre el creci-

- ¥ .. - k]
siantn de la grieta

v el hidréSgene en las alaaclenes Carefil-
. 1.

cAs ¥ martens=iticas @ base de hierre r en las aloacziones & ha

-

se de titasia, la figura 3-7¢ muestra las caracterfsticas oe

nerales de Ia susgentibilidad al agrietamiente de acerc 4340
(comzostcidn: O QJ40; Ma: G.70; P:C.Ch; D0 0,04; S5i: 2.3
Wil Or CLAC; Ma: 0,25, e observa en esta Tipura gue

to ¥ gque un esfuerzo mayor causa mids Tdci lme“te un asrietsmien
to. LEste compertaniento es general para alesciones suscepti-

vles a una [ragilizacifn sor hidrdgens,

ndenfs, la tenlencia a fragilizaeifn aumenta uwon o)

1

sorcentaie en hidrégens, come se muestr:z en la fipura "3-77.

|
- = ¢
Te observa gue e requlhre més tiempo v maysr esfueres

para
Ilezar al agrietatlental 2n el case de mensr sincentracitin dé

hidrfgene, cuande el fiempo de recoéide {hake) pars eliminar
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la mavoria de las mecnniumgr ,raﬂﬁfatou pard expll-
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car vl lenéreno de {& ‘f?;i }' ot én pnr%ﬁ%dr*won &8¢ ASAN en

Ja interferencia del hidrﬁéena con el-deslizamlanta, dehido

probablenente a la qunélaci@n ﬁelhidrﬁgen&'cerca de an His-

- ..,-. - r

isnak a 2L vacancias.- : - -
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La T a;ilizaciin*“ar hidrdzene se distingus del a-

cpletaniants oor cmrrasi&n-bajﬁ-tpnsiﬁnapbr g1 comnnrtami ant o

ni se aplican corrientes. L&ﬂdﬂ la cnrf:ente aypiicada hgee
LI Aw

la rraohetn més anddica y ac q RTa Rl agr;etamiqntc .82 krata

1 -, .

ge 1n'eass de corrosién Baje tersifn, yadone el proceso de

-

‘L
|..l.

enliael dn anddica de metal centribuye al‘agrietamie:te. T

el cxse coatrario, si una cerriente catfdica acelera el agrie

T .
taziento serd entonces una, fragilizacisn por hidrégeno, ya

T

¢
gl 1a renc”iﬁn Ldtédica “roduce ﬁidrage"u. dos fendne-

nes se camrdran =n la ’igura *3-78, ¢ -

LM '

bt

s

.

3-50 Provencifn

. . . P [] * - . -
- - 2 T r
s posible prevenir las ampollas de hid“o ene oo
. ' 4
ane n nés de los mitedos sizuientes: .

T ONSAr aceros "limpimﬂ“‘~al acern. efervescente tienc
rmushas macrevacancias y la . sustitucién’per acers calmade aumen

ta mizahn la resistencia a 15 farmaciﬁn de amnollas rornur nn
- - *

tigne esta perosidad. - '

2) utiilizar recubrimientes metilicos inorgdnices v orgé-

+

& imperseables rara la nenetracidn’ de hidrdzens v resisten

e
%]
L\

HE

. N . = 2!’
t=s 31 medln correzive del tanque; a4 veces ar USa ACAro rodl-

bierts cen una capa de inexidable ¢ deinfquel, o capas «da hu-
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3 uLiliEar";ﬁhibidanH para reducir i velecids:
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reanidn v 1o reduccidn de {lones dehidrérene .

Yode me

a

L T

*
L) elinminar veranes rasponsabler parad 14 Acumiilscelin e

Ltmman de hideézens en 2a swrerficie del moetal {come.
-
2 jones contenien nde {hsfera; varles da esbtas wenanes

SuenLran en proceses petrolercs, lo que eXulica la oo

e
‘-':i e

Gdiscutid antes: ! sulfures, compuéston de arsénice, oianuras

Eo 7=

R ot N T )

Precgunnte de angellas de hidréeenc en 1a indudtria poirelevn,
5) sustitulir la aleacifn: los -aceros &l nfquel 7 1:3s aled
cigmes 4 bass de nfguel vresentan upa difusibn mu" hals para
widrdzens, lo qua reduce escenclalmente el neliprn 2: farn,
cifn de ampollas, . *
, . Y
Auncue la fragilizacibn per hidrdzeno, Al 'igual cue
1= forracién e azpellas resulta de la nenetrvaclsn de Hidrd-
ceao en el material metdile~, se usan méEtadas alge d1lerenles
rara evitar o reducir la frazilizacién: ror ejewplo, 1s prersep

nia de norosidad e tlene influencia sobhire 1la fragil

1a =2ual, sa previene por las siTuientes rmed

4

v

idad mar

ide sl

1/ reduccidn de la velecidad de corrssién: la liagilira-

2idn por hidrbgeno acurre a menude durante angraci

rapade; ura adicidn adecuada de inhibider puede readic

rrasién del netal de base ¥ disminu{r asfi =) desi ra
Je hidrdeeno

tralap In absoreifn de hidrésene an un pracasa de rlad

1n neleccidn szrepiada de log hados de plateadn ¥ por

ngdificar las condicinones de nlateads: as coedd
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31} reccoids: come la fragilizacién por hidrigenc es un
nreonis reversible, nn recogide de eliminacidn de hidrdecens
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. ! .- By -
Lparda 205 ="20C07°F) es muv usual wara 1eR &cercs ¥y nermi-
{ Co ’ ) .
e rglperan 13 prepiedades anteriores {ver-figura 3-77).
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1y sustituir la aleacidn: ne menciond antericimente

va lns materiales wfs sensiblesawn leos de alta resistennin
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mecdninag una adicidn de ufiquel & molibdens reduce 1s susrep
whilidad, - :
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Tt afectuar Sennas selasduras: st la fragilizacidn nor
| . .
“hiﬂrﬁ;?na es un orebhlema, hay gque usar electrodes de bHalis

‘contvanide en hidrdgene v censervar condiciones secas durante
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CapThulo 4:  Pruebos de Cormrosién, -

4.1 Introduceién,

El valor ¥ la confiabilidod de los millares de pruehas deccc;rmsiﬁn que se efectian cnyal -
mente depende de olgunos detclles y es muy imoortante reportar con lo méxima exactitud
los resultados y los procedimientos para poder compilar y comparar los datos de varios in-
vestigadores, De todes modos, enscyos bien plonecdes y bien efectuados resultan en repro_

ducibilidad y conficbilidod.
Cuando se efectian pruebas de corrosién paro seleceibn de un material pore un coso espe-

cifico de la industric, es muy importonte duplicar la mds exactamente come posible les cen

diciones de la planta en la cual so uvtilizeré el motericl.

4.2 Clasificacién.

]

Es posible clasificar los pruebas de comosién en cuatro categorias,
1. pruebasdde {aboratorio
2. ptuebas a escala de semi-planto o plenta-pilate

3. pruebas-de planto o de servicio

4, pruebas de eampo

En los pruebas de laboratorio 58 uson probetos pacguetics y cantidodes reducidas :de medic

corosivo, Se simulad las condiciones de servicio fants eomo sea posible, p. ef..utilizan
do directamente los productos ¥ {Tquides de [a plante o del ombiente comrosivo (p. ef. <=
oguo maring) . Los enscyos de [aboratorio sola sirven para una primera seleccién de mote

ricles . A veces se consthuywequipo a base de esos daotos v fos resultados son catostréficos.

Lo mejor y lo més adecuado son {os pruebas de semi-plenta o planta-pilote en logcualse



. :f ¥

pueden reproducri més facilmente y més exoctomente los condiciones de la planta,
perc en escalo reducido. Se hate la prueba durante un tiempo suficiente paro chie-
ner buencs resultedos, Conviens mencionar aqul la importancia de comsiderar aspec

tos de corrosién desde el inicio de la planeacién de e pionta, pero evitar problemas
mynres.mundn acurren problemas de corrosién en un estudic més ovanzado del dise-

- 1 -+ - -

S . . ) .
fio', Una colaboracién estrecha ertre el ingeniero "de corrosién’ y los demds miembros

del equipo de planeocidn es de suma importoncia.

Las pruebas en planta 0,en servicio sélo pueden efechyarse cuande hay una planta dispo-

nible y que esté trobajando. En esas pruebos se evalia mucho més exactamente el com-

-
-

portamiento de los materiales en un coso concreto y en funcién de jos combios de fos po-

L

P . . 3
rdmetros del medio corrosivo,

- oL v

.= . Lul . .
La secuencia ideal y légica pare {as pefbes pore unc nueva planta es la siguiente:
L

a) pruebos de loborotoric demuestran cuoles matericles son total mente insotisfocto-

- - - F B« PR R -
rios y cucles merecen moyor considerocién.
. e s -
b} pruebas de planta—piloto sobre probstus y sobre elementos come wilvulos, bombas,
. F - - = : -
intercambiodares de caler, etc.. ., da los moteriales seleccionados en a,
P 21

- g on Y

Desofortunademente, en muchas ccosiones no se trabaja en £50 secuencic y tas consecuen-

cigs son o menude desastrosas,

' "

4-3 QObietives . . N . .

Los principales ohjetivos de las pruebas de cormosién son:
-a, 1. evaluacién y seleccién de materiales pora un medio cerrosivo especifico y opli-

caciones determinades, - et - ' .

nutfﬁ‘.}
2. eveluacidn de metales ¥ almciuananfimos para determinar los embientes en

- ! -



los cunles son utilizables., Uno greniparte de este rmb:::io se efectia en los loboroto-
rios de los productores de esas alecciones,

3, control de lo resistencio o la corrosisn de un material o de cotrosividad del
ambiente, usualmente en forma de emsayos de ruting porw checor la calidad de! mote-
rial, por ejemplo ensayo Huey {6cido nitrica 5% h_iwiendo} pore checar el tratomiento

térmico de acero noxidable. A veces se requieren pruebos periédicns para determinar

variaciones del medic covrosivo.
4, Estodio de los mecanismos de cormosidn,

4-4 Materichies v probetas (muestras)

El primer paso en lo pruebe de cormmosién es le preparocisn de lo muestra y es de suma im=
portoncia, ya que s4no se conocen todos los datos scbrecel material, {os resultodos de lo
prueba no serén comparables. A veces, los Industries productoros de moteriales anticorro-

sives almacenan muestras para |levar a cobo pruebos exactas, correspondiendo exactomen=

te con o carga de material que se estd vendiendg,

Un astudio metclogréfico puede ser necesario para comprober .o estruchuro del -material.

Cucnde los materioles se nueden odquirir en formo ealoda o conformada, es mejor utitizor
pu q |

probetas de matericles ast come se utilizard, cungue lo diferencia en resistencia a lo co-

rrosién no es muy grande entre el estado colado y confarmede. Si e seldoré lo estructura,,

hoy que hocer prusbas de corrasién sehre efementos soldados,

Las dimensiones de las muestras vorfon, pero se prefieren probetes planas, por sjemplo de

2x1x]1 al depulgada, Cuande se trata de moterial conformado, es desecble trabajar
16 4
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"1y

Low altas relaciones de g6 érea conformada sobre drea cortade, ya que o veces lo super-

L 1 -

ficie corteda es muche més sensible ¢ a corrosién que 1o superficie conformada,

Paro estudjos de tendencia a picaduras, conviene usor una probeta de mayor érea, nor
razones de probabilided. -~

4-5 Preporacién de la superficie. .

Bl caso ideal serfa tener la misma superficie poro la probeta como pora €l equipo future.

Sin embargo, eso no siempre es posible, ya que segin el proceso de fabricacidn la super=
ficie de! material puede variar considercblemente. En general, :e uso una superficie fim

pia pora efectuar pruebas de corrosién,

Es también importonte taner un estade de superficie esténdar para facilitar comporaciones;

w Y ~

es bostante usual lijar sobre popel esmeril hasta®® 120 & equivalente, sin que se caliente

»

el moterial, para evitar tronsformaciones de la estructura. Hoy que usar lijas fimpias po~
o \ . - L
ra evitor una centaminacién de la superficie con otro metal, lo que cousarfo efectos gal«

+
- - L

winicos.,

1 gm -

Cuondo una probeta se obtuve par corte de una l6mino grande, hay que eliminar las zonas

.- = cercanas ol corte, ‘por que debide o su.olto grado de deformocién es frio serGn més reacti-

vas que e! moterial de base,
: T r

L, o
‘A veces se aplicon tratemientos quimicos o de pasivacién para aceres inoxidebles u ofros

materiales, perc-eso no es recomendoble,. ya que la pasivacidn puede faltar en fa préctico

y |levar a resultados totalmente errénecs. 5in embargo, se puede vsar un tratamiento qui-

.mico para |limpiar ¢ descontaminor la superficie metélica antes de lo pruebe de corresién.

w



4-§ Medicién y peso.

Paro obtener un dato de comosién en "mdd" o en "mpy” hay que medir lo superficie
total de la probeta antes de la pruebe de corrosidn y determiner su peso exocto antes

y después de Ta pruebo.

4-7 Técnicos decexposicidn

Los siguientes consideraciones son importantes para los métodos de exposicisn del mo-
terial ¢l medie comrosivo:

1. el medio comesive tiene que llegar fécilmente a la muestra.

2. los soportes no pueden fellor duronte la prueba.

3. Hay que eislor eléctricamente lo probeta de otros moteriales para evitor efec-
tos galvanicos no deseados. ) o

4. hay que colocar-bien les muestros; segin el objetivo de la pruebes inversién

parcial ¢ completa, contacte con fases de vapor, ater

5, en pruebas de planto, lo probeto tiene que ser accesible.

A menudo se hacen pruebas en medios comrosives hirviendo, colocondo lo.probeta en una
"canasta® de vidrio, pare no tener que toladrar un ogujero de suspensién, El medio co-
rosivo se pone en racipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer” con un condensader de vopor
encima paro evitar cambios de concentracién del medio comosivo. Los recipientes estén
colocados sobre una ploca eolentodoro con contral de temperatura, Es mejor no colocor
més de uno probeta por recipiente, pero a veces se duplico el ensayo con el mismo material
en un solo recipiente. Una prueba con motericles diferentes en una selo sclucién da rescl-

tadas errénecs por la interaccién de los iones de |ot metoles diferentes.

Lo figura siguiente muestra unc instolocién de muestros para prueba de planto-pilata: se
4

) !
coloca un tubo de vidria sobre una barra de TefuT y se espacian las probetos por medio de

l



tubitos de vidric con mayor didgmetre. Le barra con muestras se coloco después en

ol recipiente con medio comosive.

r — '

7 I A - ﬂ.
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4-8 Duracién de la pruebo

-

Es muy importante la seleccién adecuode del tiempo de ensaye y del Tﬁn:iem de perio-
dos de exposicién. Jiempre se aconsejo efecrl.mc por le menos dot ensayos, poro deter-
minar variacicnes en ¢l poder de corresiSn y detector errcres eventucles en el céleuio
de lc ropidez de corrosién. A menudo se efection pruebas de corrosién en el labora-
torio con una renovacién del medio corrosive coda 48 horas, pora juzgar variaciones

de corrosién y agresivided con el tiempo,

3« Unoregle general pero muy tosce para,checar el resultado de la prueba con el tiempo

. ¢ . -de exposicién es @

Lo 2000 _ horas de duracién de la prueba
mpYy
Por ejemple, 51 una probeto presenta uno comesién de 10 mpy (m?|i-pu|g.ﬂdm por afio),
T. ® an Lidwepe P )

on ensayo tendré que ser de 200 horas, Para ensayos de plonta o de semi-planta se acon-

sejon tlempoyde dos semanas hasta de un mes,

Pruebos de comosién en 6l compo{{atmésfera o enterrode) tardan o veces varios afios, por-

que la corrosién es muy lento.



4-9 Ensayas con intervalos planeados

1.

+

Los ensayos con intervolos planeados que se describirén a continuacién no sélo den in-

formacién sobre los efectos de corrosién después de varics tiempos de exposicién, sino

F

que también nes informan sobre la corrosién inicial en el medio corrosive fresco, sobre

!
la cormosidén del metol después de vna torga exposicién, etc.

Lia bklos [ 1 -2 rmfa;-«.':rcu e .

Las tablas 4-1 ¥ 4-2 indican el meconismo y el métedo aplicodo. En tres oceosiones se
determina e} dako al material en un intervalo de tiempo imiterio (unit time interval), el

cual puede ser por ejemplo de un dlfa. Los dafios en este intervalo se denominan Ay, Ay v

B respectivamente, Es conveniente duplicar los ensayos poro evitar errores,

Comparardo el dofio por corresién Aq para el intervalo de tiempo O o 1 con el doro B
para el intervalo t o t +-1" indica una eventual variacién de ta agresividad del medio co-
rrosivo durante el tiempo total del ensayo. Comperando el dofio A2 (caleulade por la sus-
tracién de Ay - Af] con B muestro si hoy clguna diferencia en la tendencio a corrosién

del material .

En o tabla 4-1 se enumeran todas les posibles combinaciones de cbserveciones y las con-
clusiones que hoy que sacor. Lo teblo 4-2 da un ejempla de oplicacisn de los ensayes de

intervalo planecdo.

—



Tablc 41 Plannedinforral Test

A+ L ]
s — e —
- «
<
5 E A .
[ . B
E ot ———— .
1 L l I
[ ] Time ! I==1

ldentical specimeny pliced in wame cocosive fluid; impoted
sunditians af wes contang for coniee prne (r 4 100 Ay, A,
A+ 1, B repreaent corcosion dumage experiented by each
test specimen; Az s calculared by subracting A ftam A, + 1.

Qecurrences durng cnrrorion Lot

Ligerd qeressivaneir Criteris I Aleraf currdiblity Lrirvls

Untbanged Ay=8 v Unchanged Ay =8
Diecreated 0 < A Decrrased Ay € B
Increased A, <8 Tnereased B < Ay

Combinafione af siluations

Liguid carrstivenes Mol carvedibilivy Criteria
1. Unchinged Uin¢lianged A= Ay = 8
2. Unclinuged Diecresse A< Aim B
3 Unchanged Incrensed A=8 £ A
4. Drecrrased Unchinped Ay =8 A
4, Decreased  Decreascd . AT A,
6. Drecreated Increased " - A8 <A,
7. Ineseased Unchanged A< Ay= B
g, Increased Decreased A< B > A
. Tucreased Increased Ai< B < As
4 oy -
Toble 43 Weight Las D
to Elcetrolylic Cleaning
L : Losr,
Material rrpfin®
- Aluminum 2§ D.1Q
Admizaley brass Q.4113
- - , Raul trazs . 0.0
? Yellow Loras .08
3% rin bronze 0.0
. - Copper 0.0t
Monel ' Q.00
Sreel 0,051
18-8 miainfegs sreel 0.0G
Lhemical lead 0.39
Mickel a,id
Tin . 0,414

' Zinc : Tao high

.

Tabls 42 le'ﬁ'frr!'-inl'rnwai' Cr:rmﬂu'ﬁ. Teat*

. “App i

fwierrad, Weigle farr,  Peactraran, Py TR g

T m e rate, m"y
Ay . 0-=1 1080 1,04 &0
Ap I . . 1430 -1 270
A+ 04 1460 1,29 2.0
L 34 0 .11 40

Ay calr, 34 3 a.0% 18 |

Ay B4y
003 <011 < 1.63

* Canditions: Duplicete sips of low-catbon steel, 3 X 3 in,
wnreersed in 200 mi or 1% AICEL90% ShC mixture ¢thrpuph hich
dricd HCl gas was slowly babbled ar arm prcsawre, 99°C Liguid
matkedly decreased in camosivencss during tes. snd formation
of puially prarective wle go the steel was indicaced.

Tabie 44 Ffect of Tompera-
ture o1t Corrorion af 18-85 by
65% Nitric Acid

Yemperarure, *F Carroifen, mpy
Up to 1M Lets than 10
260 ' 100
. . 280 200
i0 1)
330 1000
ata . 000
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§in embargo, el método descrito no explica las cousos de los cambios en velocidad

de corrosién. Ef ITquido puede perder ogresivided como consecuencio de la corrosion
debide o una disminecién del ogenta corrosivo o de un agente contaminente, o la for-
mocién de productos inhibidores, etc, Lo ogresividod puede cumentar debido o lo far

macién de productos autocotallticos, a lo destruezién de productos inhibideres, efc.

A veces, una disminucién de la ogresividad del madio comosivo también ocurrirfa sin
&
presencia del meto!. Esto puede checor con una prueba de corrosién en un medio guar-

dando el tiempo t sin contocto con metales y comparar el resyltado obtenide con Aq -

La corrosién del metal puede disminuir con el ﬁl!n:ﬁp-ﬂ por lo fermaciénide una capo pro-
tectaro o por la disotucién de uno copo superficial més sensible o lo corracién. A veces
una observacidn minucioso det proceso o pruebas adicionales pueden proporcionar moyer

informaeién scbre el fenémeno.

4:1D Alreocidn,

La presencia de oxigenc disuslto en un liquido puede renar mucha influencio sobre la ve-

Tocidad de corresisn {como ya se discutis antes), En forma general, se puede decir que

algunos metales v ofeaciones son mds t&cilmente atacades en lo presencio de exigene, - .
mientras que ofros resisten més, Una de a3, primeras téenicas de contral de corrosién fue,
la desaireacién del ogua para chideros debide o la fuerte influencio del oxTgeno sobre |a
corrosién de acere y fundicidn, El cobre, los bronces, los Tatones, otras aleaciones de co-
bre como Monel v el nfqual también presenton un mayer atoque en presencio de oxigenc

. AgAssin,
sobre todo en soluciones dcidaf. Estos materiales pueden sendir muy bien en medios neutros

o alcalines. Sin embarge, el aluminio y los aceros inoxidables presenton a veces mejor re~

sistencio a lo corresisn en la presencio de oxlgeno.



1/

Un efecto de comosién por aireacisn ocutre en tangues si el nivel del 1Tquido es cons-
tante y s la atmésfero es aire: Se presenta ung corrosién en.lo lines del lfquido. A
- veces probetes de acerdvde cobre presentan poca corrosidn si estén completamente su-

X - . S .
-mergidas en oguo, mientras que en semi-sumengisn sk se presents corrosién fuerte.
]

Es bostante dificil impedir el aceeso de aire en procesos industriales: o veces entra ai-
) n | . -

re o una bombe porque el empogque e cierro perfectomente. La presencio de oxigenc

disuelto puede provocar corrosién en grietas, debajo de depésitos, etc. ... (ver capity

lo 3}. De todes modos es muy importante tener informacién sobre 2l efecto dal oxfgeno

disuelio y sobre el porcentoje de oxigenc que se disolverd probablemente en el proceso

i "

#
estudiado,
‘Bl ensoyo més simple y m&s viuol de corrosidn en presencia de oxigeno disuslto es de de-
jar posar burbbjes de aire a través del liquide, llegando osi o uno soturacién de aire di-
suelto, 3i burbujeamos altrégenc o través del liquido, se reducirg [a cantidod de exigenc
disuefto {desaireacién), Cuondo se burbujew oxlgene pura en lo s&lucién, se logra |a sa-
turacién total de oxigeno. Al eontrorio, él nii;‘c':genn puro y purificado detairea comple-
taments la S_OEII.IC'iﬁI'I .
‘Es'bastante usial Tnsaplnr'uire en el medio corrosiva, ya que en lo préctica cosi siempre

" existe un contocto entre el aire y el medio corrosiva. Esto se hace o menudo introducien

™ do el aire o trovés de Alundum pcrusc; o de un-ladrillo porose, evitando el impocto de bur-

bujas sobre la superficie de la probeta de corresién,

A-11 Limpiezo de o muestra después de la exposicisn.
¥, : [N . .

Se trata aqul de uno de los pasos'més importantes en la prueba de corrosién. Antes de |im-



piar la probeta, conviene examinar (o cape det producto de corresién, ya que o menu-

,

do el ospecto de la superficie puede proporcionar informacién sabre'les cousss o el me-

canismo de la corresidn qua sourris.

Como se mide directamente uno pérdida de peso de lo muestra, es importante eliminar
totalmente la capa que se compone de fos productos de corrosién (metal yo oxidedo y en~
tonces corraido). Los productos de corrosién pueden ser clasificodes en w;e!ms o fagil
de eliminar y en adherentes o dificiles de eliminar; atra clasificacién seric formando

ung capa protectoro o no protectars.

Los. métodos de limpiezo se ¢l asificon en tres categorias: '

f-?i Mét;dos mecénicos: por ejemplo es muy usual Iimpiu'r las probetos bojo vn cho~
;
rro de agua de la llove, roscendo su superficie con un pedaze de hule ¢ con una brocho
suove; otros métodos mecdnicos pueden ser por ejemple limpieza pot chotro de arena, con
ubrosivos, ete,

b) Métados quimicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corresién
sin atacar.el metal de baseren lo que sigue se dardn cigunos ejemplos especificos para de-
terminados metales,

¢) Métodos electrolfticos: La probota se hace cétede por carriente oplicadu en una
salucién especifica con o sin inhibidores.

De todos modos, siempre hay que efectuar pruebas de referencia, l;:nrsisﬁenda en el mismo
tratamiento de fimpieza sobre Ll:'i metal no corrofde para determinar une eventual pérdida
de peso por el puro tratamiento de limpieza y reportor exactamente el tipo de trotamiento

de [impiera efectuado.
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Un método de limpiezo electroltica muy usval es al siguianta:

Sclucidlnr _ H H2 504 \5%_
dnode : corbono
cétado + probeta

densided de corriente cotédica -
20 Afdm? =1.3 A/plg?

inhibidor : inhibider orgénico, por ejemple : Rhodine 2 ml/ litro
de solucién : '
temperature . 185°F

tempo de expsicién : 3 minutos

La Yabla siguiente indico tas pérdidos de peso debido & este fratomiento. Después del
tratamiento el ectrol tico hay que lavar io probeto en una solucién dlcaling y luega lim-

plor con un pedozo de hule.

| (p2a {’&M\ﬂ. '1'!'-"5 Pt;\fﬁ,:hg hg

" Para quitar capas de Sxides de aceros oxidados a alta temperatura se usa un métedo pare-
cido al anterior o también el método siguiente: la muestra es chtodo en un bofo fundido
de 60% hidréxido du sodic y 40% de carboneto de sodio o 400 °C, EI recipienfe. y simul-
téneamente el dnodo puede ser un voso de Monel. Se oplica uno dersided de corriente
catddica de | J’-"a,,“";;:.lf_:;2 y un tiempo de 5 min. Después, se templa lo probeto en agua y se
efectio el tratomiento electrolMico onterior en dicido sulfirico. Aceros y aceros inoxida

bles pierden aproximadamente | mg,a"'pTg?.

Aluminic y sus aleaciones

Se recomienda yn tratamiento altemodo de sumersién en HND‘S (70%) o temperatura am-



biente de unos minutos seguido per una limpieza macdnica en un chorro de agua con

un pedazo de hule.

Cobre y sus aleaciones.

Se dejan warios minutos en Hy SO4 5-10% 5 en HC| 15-20% o temperotura ombiente,

{uego se limpion con hule o con una bricha suave,

Hierro ¥ ocero,

Se usa mucho el métode electrolltico descrito antes,  Un tratamiento quimico se efectia
en HCL 6 Hy 50, 20%  caliente con inhih% orgénico. Utro método es lo expasicidn
er. No OH 20% en ebuliicién con 1066 de cinc en polve. Uno limpieza intermitente con
brocha pueda ser préctica. Pare pruebas de comosion {oxidocién) a clta temperaturo, un
templodo de la probeta puede ser fwu'rd::{e ya que lleva a un agrietamiento de la copa de

&xida.

Aceros v ol eaciones inoxidables.

Ya se deseribieron los métodos electralicos en solucién acuoso y sales fundidas, También

se usan los tratamientes Na OH+Ep y HNOy (70%) coliente.,

Plomo v sus alesciones.

Se limpion por sumersion en &cido acético 1% en ebuilicién o en acetoto de emoniaco

callente durante unos minutos, luego se limplan con brocho muy suave.

Mognesio ¥ sus aleociones.

umergir 15 minutos en una solucién hirviendo de 1 % cromato de plata y 15 % acido

-
-

crémico {Cr C3)



Miguel y sus aleaciones

Sumergie en HCL 15-20% & Hy SO, 10% a temperatura ambiente,

Cinc y sus aleaciones,

a
Sumergir en uno solu.idn saturcde de ocetato de aminiaco o temperatura. ambiente y
impiar con cuidado.

4-12 Temperatura.

El efecto de la temperctura scbre fendmencs de corrosién es muy fuerte ¥y muy importants,
de modo que es de primer importancic identificar exoctamente lo temperaturo de lo super
ficie dello muestre, lo cuaf represento la verdodera tempercture de corrosién. En algunos
“"casos, la corrosién disminuye cucndo aumento la temperatura, por ejemplo por eliminacién
del oxigena disueito dn conexién con lo corrosién de alecclanes de cobre., En o mayoria
'de los casos, lo comesién aumenta répidamente con la temperaturam como se muestra por

ik 4

‘sjemplo en ld tabla siguiente para acero 18-85,
-
. oMo Lok e

A menudo, se efectuan las pruebas de corresién en bafios de ogue o de aceite a temperaty=
ro controlado cont 2°F. Conviene usar un tanque suficientemente grande con vories ca-

I lentodores.

A veces se efection pruebas de corrosién acelerada o temperaturas supericres a aguellas de

operacién para reducir el tiempo de prl..reb;:. Esto es peligroso, yo que el efecto de la tem-

peratura puede ser muy impontante, lo que conducitia entonces a la seleccién de un metericl

t e d

inpcesariomente caro.
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Otro error muy comdn es la syposicién que lo temperaturo del medio corrosive es lo tem-
peraturo de comasién, pero en realidad, sobre tado para superficies colentadores, la di-
ferencia puede ser muy grande. En qursos de transmisién de calor se descricen Tos ~ére-

dos pare calculer la verdodera temperotura suparficial .

4=13 Expresiones estdndar de la velocidod de comosién,

Comes generalmente lo que interesa el ingeniers de corrosion es la vidao Gtil del equipe
(con excepcisn de cosos de contaminacisn), una buebc expresisn para la velecidad de
corrosidn tiene gue satisfocer las condiciones siguientes:
Exprasar
1. Explegar lo corrosién en unidodes vsuales.
2. Ser fécilmente celeuloble con minima oportunidod de errores.
3. Ser féciimente convertido en vida otil (afics)

4. Indicar una penetracién,

5. Tener ndmeras entergs sin decimalas,

Lo mejor expresion y la més uwal es "mpy", o sea milipulgodos por ofic, lo cucl se cal-
ale con la férmula siguiente:

534 W
mpy = DAT <R W = pérdido de peso {mg)

D = densided {g/em®)
A = Greo (plg?)
T =tiempc (horcy)

El foctor de convensién de otros unidedes a mpy es como sigue:

multiplique pot
infyr = plg/ afio 1000
in/meonth = Hlg/ mes 12,100

mg/dm’ dia (mdd) 144/ fonsidad
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4-14  Corrosién gelvénica

La figura 4-8 muestra un buen método pora llevor a cabo pruebas de corresién golvéni-
ca evitando la cormosidn en grietos.
Pare estudiar el efecto de éreo es pasible simufor la celda compuesto de une tuberia de

tow Mo At gcdo PEY g Srwiva da Eah:._,
laténveon (remache de aceng,

4

4-15 Altos tempercturos y presiones,

Se efectuan o memnudo pryetos de alta temperatura y alta presién en autoclaves como re-
presentade en lo Figuro 4-10, conteniendo por ejemplo soluciones con iones de cloruros
CI”, te condensacién del vapor sobre lo.tapa superior (fria} del cutoclave ocasiona una
"lluvia" de producto corrosivo, creando osf condiciones de seco=-hmedo intermitente, que
pueden oumentar muche lo wsceptibilided o lo corresién bajo tensidn bee tensiéa (ver co-

pitulo 3).

A veces se usa un recipiente de teflén en el interior del cutoclove pora protejer el mote-

rial metslico del medio comosive. El teflén solo no egusntoarla la alta presién.

En algunos casos es posible introducir pequefias muestras directamente an el medio corrosi-
vo industrial a alte T y P por medio de un sistema de “sos", como se muestra esquemética-

mente en lo figura siguiente.

{nmar,u rkan D
P QY-S

o Ao A U™

N




4-14 Corrosisn-erosién,

La figura 4-14 muestra esquemdti camente un equipe de foborotorio .pam etectuar prue-
bas de corrosién-erosion. El [Tquido de corrosién con o sin partioulos en suspensisn se
almacena en un tongue de 30 gol . donde se colienta. Un sistema de bomba y tuberias
llevo el liguido comosive directamente sabre una prebeta fijo {efecto de impocto} o so-
bre uno probeta colocada sobre un diseo en rotacidn (prueba de alta velosidad), Ade-
més, es posible colocar probetos directamente en el tonque para exominar su comporto-

miento a bajo velacidad.

5e puede conector el equipo directomente a una instalacién industricl en trobojo pora uti
lizar i medio corrosive exocta durente los pruebos de corsosidn. Esto es un método exce
lente y borato parc probor bombas v vélwlzs,

-

Existen muchas voriedodes de equipo pora corrosién-erosidn como descrito ontes. Lo In-
ternational Nicke! Co. utiliza en Harbor Island, N.C. agua marina nctural pera probar

~a -

intercombiadores de color, vélvulas, bombas, tuberias, ete,

Lo figura 4-17 muestra unc unided de lo Detroit Edison Co. para prueba de materiol en
contacte con agua de caldera a alta veloctidod y hasta temperaturas de 400 °F, El agua
flego con impacto sobre [a superficie da une de los dos muestras y scle © través de una ra-
nura en la segunde probeto. También sirve el equipo pare pruebes galvénicos (2 muestras
diferentes},

4=17 Corresidn de grietos.

Existen muchos métodos para estudiar lo corrosién en grietas {corrosisn de empogue, de de-

pésita, etc. }. A contiruacién se dorén clguncs ejemplos.

- Se cofocon muestras de materiot de empogue entre dos tiros de acero 316 Fijodos con -



tornilla y tuerca, evaluando después de la prueba el porcentcie de érea atacada, lo

profundided de las picaduros, la condicién del empague, etc.

- Se Fijon dos discos ~an tornillc ¥ tuerca, pero con uno grieto entre los dos, oumentan

do dasde el punto de unién hasta el exterior del disco.

- 52 pone un monticulo de polvo, de producto de corrosidn o de elgin meterial sobre

una probeta en posicidn horizonte! dentro del medio corresive en estudio.

4-18 Corrosidn intergranular {intercristalina)

Después de cualgquier ensoye de corrosién hay que ebservar fo superficie de lo muestro
parc detectar eventueoles otaques locoles come picadures o corrosién intergranuicr. Sin
embarga, existen algunos ensayos especiticos, desarrollados especiolmente paro checar el

tratamiente trmico efectuado con aceros Tnoxidab|es.

"4-19 Ensoyc HUEY para ccero inoxidable.

bl

Este ensayo (ASTM A -262) consiste en una exposicién del ‘material @ HNQO3 65% en
HE _ ] :

"ebullicién duronte 5 perfodos de #8 horas: un acero tensibilizado preseate une corrosién

fuerta. Las velocidades de corrosién aceptodas son 18 mpy,/ pare acero 304 templodo

{quench-onneoled), 30 mpy pore CF-E (304 de colada) y 24 mpy pora el 304 L, después

de ung tensibilizacisn de 1 hora a 1250 °F,

El ensayo Huey suscité mucha controversia pora lo prediccién de la resistencic ¢ lo corra-
sién en ctros medios corresives. Sin emborge, el ensoyo Huey es muy .«itil paro checar,

ta calidad del acers inoxidable. ) Yo - .



i

En algunos cosos, se usa Gcido maleico, &cida tactico, eido sulfurice + swifato de
cobre y Gecido slfdries + sulfoto férrico para determiner lo susceptibilidad de acero

ingxidakle o la corrasion intergraruler,

4=-20 Enm)fo STREICHER pard acerc inoxidabla,

Como el ensayo Huey es care y requiera mucho tiempo, se desarrotlé el ensayo Streicner,
consistiendo enuo pulide de una probeto pequena hasta papel esmeril n? 000, seguide

por un ataque electrelitico en dcide oxélico 10% durante 1.5 min con una densidad de co-
rriente anddica de 1 A/ o, Finclmente 8 obsetve la superficie con un aumento de 250
a 500 veces. Un vaoso de acero inoxidable puede servir de cétodo. 5ila estructura obser-
vado presenta un otaque homogénec en pequedios escalones, el tratamiento térmico del ma-

terial fue correcto. 51 se observon zanjas en le estructura, el motericl es sasceptible o

uho corrosién intergranular,

4-21  Ensayo WARREN

Et acere 316 L {con My ) pone algunos problemas especiales en conexién con el ensayo

Huey debido a la for macién de una fose sigma durante unc se;'sibilizcciﬁn de 1 hal25 °F,
sobre todo cuando hubo ferrita en FI material templodo. La Iﬁo;‘ru_siér';-eq lo prueba Huey

es moy alte y no se acepto el Imuferiul, a pesar de que no hubo precipitacién de ecarburos

de cromo.

El ensayo Warren se efectio en una solucidn de 10 % HNOq +3 % HF o 70-80 °C durante
2 perfodos de 2 horas o durante 5 perfodos de 1/2 hora,  Este medio corresive ataca se-
veramente matericles con carburos precipitados, pero no con fase sigmo. Si lo relocién

entre lo velocidod de corrosién de matericl "sensibilizade” (1 h o 1250 °F) y la velocidad

de corrosién de moteriol templade es inferior @ 1.3, se acepto el acero con respecto a lo



precipitactén de carburos. La fase sigmo no se considera delotéren parg @ corrosién en

le mayeoria de los medios corrosivos.

4-22 Picadura

Fl

Como ya se mencioné en el cophulo 3, es dificil efectuor pruebas representotivas del com
portamiento en corrosién bajo tensién, debide o los prab]an;us .de probabilidad, ol corocter
extremadomente localizade de! fenémeno y a wu tEEmpn de incubacién, No propercionan
informacién ni las mediciones de pérdida de pe.sa;ni de pérdidcr de resistencia mecénico,

El mejor procedimiento es exponer probetas grandes {por fo menas varias puigodes cucdredas)

durante un tiempo bastante large (por lo menos 1 mes) ol medio corrosive.’

También se discutid en el copitulo 3 como se pueden reportar los resultados de las pruebos

de picadures. Lo mejor solucién al problema de los picaduras es el use de un materiol gue

nunca tiende a formar picaduras.

4-23 Corrosidn bajo tensién -3

El autoclave de la fig;.rrc 4-10 se ysa mucho pora pruebas de corresién bajo tensién. Hoy
dos métodos para aplicor esfuerzo mecdnico a lo muestrat
a. por deformacién fijo (o sea probeta deformade o deblada a una posicién fija),

b. por esfuerzo fijo {por ejemplo por resorte, por peso y palance, hidréulice, ete,..)

Lo desventajo del primer métede es que el esfuerzo puede disminuir durante ef ensoyo debi-

do o deformacién pléstica, relajomiento o por el crecimiento de la grieta de corrosién. El

segundo métode es mefor, pero més complicedo.
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Existe una variedad muy grande de tipos de probetes para:corresién bajo tension, al-
gunas muy sencillas, otras més complicadas. Lo més importante as tener un esfuerzo

de tensidn y conocer el esfuerzo oplicado,

En los libros de texto se describe cémo calcular el:esfuerzo en diferentes tipes de pro-
betas segun |as carges aplicodos, A veces se determinag el esfuerzo por medio de strain-
-vgages para calibrer la probeta. El céleule de esfuerzes residucles debido o deformocisn

-

en frio o soldadura es muy dificil pero no siempre necaserio,

E
x

Muchos veces se ysan probetas en forma de U con un tornillo posande:a través de dos agu~
jeros en las “piernas" de fa probeta', El tornille con tuerca Impone ung deformocién cons
tonte o' lo probeta es asT un esfuerzo de tensién en las fibras exteriores.  Es importante

utiltizar e! mismo material come la prebete para el tornillo para eviter ta farmecisn de ung

celda galvénica,

Una férmule pora colauler e esfuerze superficia! de uno probeto dobleda s lo siguiente:

":.]‘I = TTL:IBY— con U = esfuerze en Ibfplg.g .
- E = médulo elastics en th /plg 2
E = longitud de la muestra en plg,
h = espesor de la muestra en plg.
y = deformocisn (flecha) de la muestra en el centro, en plg.

Unao desventajo de las probetas en U es que el esfuerzo méximo séle ocurre en vna zena

reducida, mientros que en ia mayorfe de la superficie no hobré efecio de corrosign bajo

tensidn,

-,

Usualmente, los esfuerzos oplicades en ensoyos de corrotién bajo tersisn son altes v se
1



sitdan eatre los 50 y 100% del 1Tmite eldstico {"‘TE A veces se usan probetos pre-
viomente agrietodas {por fatigo) pora evitar el tiempo de incubacién o de iniciocién

de 1o grieta,

Las pruebas de corrosién fatiga se efectian como los proebos clasices de fatiga, pero con

_losprobetn sumergida en un medic comosivo.

4=24 Pruebas en gas o clta temperotura ,

Se efection pruebas de corrosién en coliente en cémoras cerémicas colocadas en hornas
trabajondo hesta 2400 F 6 més. Los factores importontes de a prueba son:
- probeta entera en una zona de tempetotura uniforme.

- mezcle totc! de los guses

- precalentamients de los goses

ir
i

- ausencia de fugas
- composicidn del gos exactomente conocido

- Iimpieze y peso exacto de la muestra ., «

En o moayoria de tos cases, el peso de la probeta qumenta por l¢ formacién de una capa

de éxido. Cuande se trobaja en funcién del peso de la muestro se denomino el proceso
POE N S

"gronimetia". Lo prueba puede ser discontinua o continua, siendo el métode continua

preferible por ser mids exocto y proporcionar mayor informacidn, Lo figuro 4-23 muestro

esqueméticamente un equipo de gravimetria continug con una bolenza semioutomética de

cadena,

4-25 Otras pruebas pora moteriales metéficos.

-

Se usan métodos de medicidn de lo resistencia eléctrica de una probeta en el loboratorie

o directamente en la plenta: cuonde ocurre una corresidn de lo probeta en forma de alam

a . L
& - T - - -



[%
bre, se reduce su seccidn conductora y aumenta la resistencia eléctrica, Las ventojas

principales de esa prueba son gque as sencilla y continua.

Téenicos modernas de polarizacién eléctrica se describirén en el capftulo 10 del curso:
los coracteristicos el ectroquimicos de ta probeia ze miden con la aplicacién de una pe-
queho carriente eléctrica, Los mediciones e zomiente contro potencial proporcionar una

informocién valiosa sobre e compeortamiento en corresién del material estudiado. ‘

También es positle estudiar fendmenos de cormsidn a través de lo reaccidén cotédica de

desprendimiento de hidrégens, cuya contidad se determing por métodos Fisicnquil'miccs. '

& .

Se efection pruebas de evaluocidn y oceptacién de recubrimientot de vorios tipos en cé-

maras de nieble, salino jo cual se produce por el rocicde de una selueidn de ogus saline

}

en una cémora de pléstico, e trata agul de un ensoye “ocelerado™ que no corresponde

necesariamente ¢ los condiciones reales, Sin embarge, lo pruebe es muy Gtil pare el con

tro} de lo calidad de los recubrimientos .,

4-26 Prueba de pintyros,

Es usual eveoluor los pinturas ¥ otros recubrimientos en el loboratorio o en el compo expo- ]
niendo §&minas de| material recubierto ol medio corrosive, Se colocan fas probetas en -
bastidores en una atmésferc marina, industriol, urbana u otro duronte tiempas muy largos
{amos), examinando sus superficies en intesvalos regulares pare juzgar de w opariencia y

otras facbures .

Una desventaja de uno probeta plane y sencillo es que no presenta ninguna irregularicad
- r -
coma et el coso en una estructura seal. Por eso, se desarrollé en. la Kenneth Tatop Associates
%

una tobla de ensayo para evoluor recubrimientos representada en lo figura 4=27. Con estas



1T

‘toblas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios después de uno exposi-
cién o la atmésfera de 2 0 3 meses. Una vido satisfactoria de la tabla de 6 meses.in

dica que el recubrimiente dord buenos resultodos en el servicio octuol ,

Parer poder relactonar los resultados de o pruebe con [o tabla KTA con ef comportamien
- . . . . gns .
to real, se detrerminan relaciones entre el tiempo de deterloro eara uno zone més sensi
ble o lo corrasién y la superficie plana.  Se wpone que lo. misma relacisn serd aplica-
ble en el coso real si el material se expone o condiciones comparables, Por ejemplo,
si se determing que lo relacidn entre el tiempo parc detericre en ung esquina y para de-
' 1

terioro superficial es de 0.2 y se observa una corrosién de equipo sobre esquinos después

== "= de & meses, to superficie resistird unos 30 meses.

4-27 Estociones de prueba de la INCO

La International Nicke! Company tiene varias estaciones de prueba de corrosién en Coro-
lina del Norte (N.C.), parcialmente en lo costa, En estos estaciones da cam;siﬁn se [{la=
von a cabo pruebas de corrosidn-erosidn, corrosidn-fatiga, crldos golvénicos, cémara de
niebla sa!inuﬂ, etc. Una porte de las probetos se sumerge er.t ;I ngua- maring natural . Se
bombea agua maring o través de_eql.:ipc:- de tuberfa, intercambiadores de caler, vélvulas,

bombas, etc. . "

Ademés tienen bastidores para ensayos de corrosifn otmasférico sobre probetos pintados o

racubiertas o 80 y 800 pies de lo costa.

4-28 Presentacién v resumen de los datos

" Se usan un sinifin de métodos pora piesentar y resumir datos de corrosisn en informes, li-
teroture comerciaf y cientifico, publicaciones, ete, Es bastonte difieil llegar @ unc es-

tandarizacién de los dotes de corrosidn, ya que existen diferentes métodos de estudio, Se



utilizarén o continuocién mapes de isocorresién cuando hay dates sficientes.,
A merudo se resumen los dotos de corrosién en tahias o en curvas, sobre tode cuando
el nimero de datos diferentes es reducide, ‘

Uno gron cantided de infarmecién sobre corrasidn se ancuentra en el "Carresién Dot

ey

SUNa}f"fgeorge Nelson de let Shell Development Co, el cucl se puede %en lo
Nationo! Assaciation of Corrosion Engineers {INACE), Houston, Tex, 77002. Lc figure
4-30 do un ejemplo del métode de Nelson pn.ru presentar datos de corrosién, en este
case la resistencio de plome en écido sulfirico. Los simbolos utilizades representan las
siguientes velocidades de cormasidn, en este case | resistencia de plome en écido swifi-

ricc. Lot stmbolos utilizodos representon los siguientes velocidades de corrosién.

-

© =veloeidad de corrosién ¢ 2 mpy
O = velocidod de corrosién <20 mpy
O =velocidad de corrosién entre 20 y 50 mpy

X = velocidod de cormasién > 50 mpy

En el 8Corrosisn Handbook™ de H.H. Uhlig, EQ. John Wiley & Sons Inc., New York, 1948
se presenta la informacién en forma de tablas de los materiales resistentes o algin medio
corrasi vo con los closes A, By C, En general, 1a clasificacién A significo corrosién me-
nos de 5 mpy, B de 5 a 50 mpy y close € més de 50 mpy e inconveniente. Lo desventaja

de este sistema es que una persona no preparcdo tiendg a usar séle materiales de la clase

A, lo que o menudo no es econémice,

En el “Corrosiso Guidé! de E, Rabald, Ed. Elsevier Publishing Company, New York 1957

se ysa lo clasificocidn siguiente:



+ = préicticamente resistente
{+} = bostante resistente
{-) = no muy resistente, rero ¢ veces utilizode

- = inutilizebie

-
v - . m

[ 2N

i

En el “"Dechemao-Werkstoffe - Tabelle" sdemis se usa e} mismo sistema._

4-29 Nomograma parc velocidades de corrosién,

-

La figuro 4-31 do un nomogrameo para lo tramformacidndde {os unidades de la veloci-

b

dad de corrosién de mpy @ pu.l godas /afio, pulgodasy/mes y mdd.

i [ . N

Las tres dimensiones mpy, ipy e ipm se leen directamente sobre le escala A, Pora trans-
formor uno de esos tres en mdd, hoy que conceer la densided del metal en g;":ma_ ta

velocidad de la corresién se encuentra sobre lo escalo C si se unen por vna lineo recta

el valor en mpy (6 ipy, 6 ipm} de la escalo A con el valor de la densidad de i escala B.

¥ o 1 o !

El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-85 con una corrosién de 30 mpy.

v Literatura, .

Champion, F.A.: "Corrosién Testing Procedurg" 2nd edition, John Wiley & Sons, Inc.,

3 New York, 1764, . .

o b
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Gorrosion y medidas preventivas
en insialaciones de agua calienie sanifaria

Por M. A, BAAGOE-GULDAGER ", M. A, GUILLEMN **,
A, GOMILA """ y J. ARMADA ="

1. INTRODUCCION

Con frecusncia nos preguntaines sobre las causas que
han determinada, en la dltima decena de afioa, la co-
rrosign de las [nstalaciones de agua caflente sanltarla;
esta cerrosion ha ido ereciendn de forma eazl perman.
nente.

Ef primer factor conslderadn, el agus, Bcusa wna mu-
tacidn de propledades guimicas que contribuyan, de
forma importante, a esle desareollo nafasto, Las com-
pafilas de distribucidn de agua se lmitan o suministrar
agua patable, des¢hnociendo tos problomay que este
Bgua pueda crear en las instalaciones de distribucion,
tamanda, a veces, medidas sdlo en sus proplas Insta-
laciones. El usuario tlene, pues. que luchar can un pro-
blema. la maynr parte da lag veces muy grave, ¥ con
una total falta de Infarmacldén, tenlendo gque conflar
en una serig de soluciones que le ofrecen casas comar-
ciales que ellge un tanto al azar.

La calidad de las instalaciones debe, igualmente, ser
tenida en cuenta. Con frecoencia 3e raalizan falsas eco-
nomias a nivel de calidad de !a Inslalacidn, que poste-
riormeénte 5& traducen en gastos de explolacldn que
sobrepasan, con mucho, ef importe da tales sconomias,
La instalacién debe, pues, ser estimada comao unidad
en el tlempo.

Debe tambidn ser conslderada como unidad en fa

construccion. El sistema de calentamiento actna sobre

el compertamienio del agua, La calidod de la red puede
actuar sobre el comportamlentd de los sistemas de ca-
lentarmiento, ¥ viceversa. Una reglamentacidn pargial, y
en parte incompleta, corre &) riesgo de ser Inelicaz.

Si se considera recesario un tratomiente de egua,
fo que cada ver es mds frecuente, debe ser elegidn
no solamente en funcidn de las cowdiciones normales,
sino tambidn en previsidn de la mutagién pusible da
estas condiciones.
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Hay que sefalar, finalmente, que una instalacién de
agua callente hay gue considerarla como un conjunto
vulnerable que es necesarlo, &n consecuencia, poder
contrelar y reparar sin dificultades exceslvas,

Las factores que a continuacidn e wan a examinar
son: el agua, la Instalacidn, el tratamiento y ef mante-
nimlenta.

2. EL AGUA

2.1, Caracterishicas y clasificacianecs

Las diferentes sales y gases disueltos que contigne
el agua le confieren caracteristicas diferentes, qua pua-
den estar presentes de forma simultdnea.

De manera muy esquemdtica se puede establecer la
sigulente relacién de sales y gases disueltns mds Im-
porlanles;

— Incrustacidn
- Agresividad
+ Corrosividad

Bicarbenatos
C0.
0.

La Incrustacidn resulta de fa cristalfzacidn de salea
disueltas precipttables. En agua caliente sanltaria estas
sales son los bicarbonatos de calcio ¥y magnesio, que
constituyen la durera temporal p carbonatada del agua.

La dureza total del agua comprende, ademds, los sul
fatos de calcio v de magnesio, peroc estas sales no son
precipitables en agua caliente sanitaria, siendo esta
la gausa por la gue el TH total no es. por Si misma,
un valor critlen.

La concentracidn de CO. condiciona la solubilidad de
los bicarbonatos, En cantidad excesiva, este gas disuelve
lag ingrustaciones carbonatadas: es lo gee se llama
agresividad de un agua. En cantidad Insuficients, per-
mite la deposzicion de carbonatps cristalings a partir
de loa bicarbonatos disuveltos. La dureza carbonatada,

! por sf misma, no es un valor eritica; solaments frenta
a una Insuficiente concentracion de GO



Las ¢lasificaciones del agua basslas en sy dureza
son muy simplistas, dando mela coente de los hechos,
¥y adumiis llenas de subjetivising, como lo muestra la
cOnparacidn de valores propuestos, respeclivamente. &n
Alemania ¥y en Frapcia {lfig. 1).

La ecorrasividad del agua con ruspecto al cinc v al
atero esta esenclalmente ligada a su contenido en oxl-
9ENO disuelto. Eslg gas £5 un faclor de pasivacidn con
respecio al cobre.

Par el contrario, el didxido da carbono, que no 2laca

el CO;. libre puede cstar en cupluier gonceilragion
El CO: de equillbrio es 18 canlidad necesaria para ase?

gurar la sclubilidad de los bicarbonatos, variando el

luncidn exponencial segidn su concentracidn.

Fara las solyciones -ideales- puras da bicarbonalos
de calcio, 188 ¢concentraciones equllibranles de CO- apa-
recen en 1as |ablas de Tilmans, No podemos bassrnns
&n eslos valores para 195 calculos cuantlitativos, ya qu'e
dichas 18hbfas no son exaclas pars aguas de salinmidad
compleja. Perp se pusden pghiener dlagramas gque per-
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al ging mi a1 4gere en las condiclones gQue nos oacoan:
tramps, es un T=2clor de eorrosiin con respecio al cabiro,

2.2, la propiedad in¢rustanle

La propiedad incrustante de un agua puede resultar
de su comtenide en sales duras precipitables; éslas
son anicamentie lus bicarbonatos de ealcio y de mag-
nesic, Su salobilidad depende da Ya cencentracidn de
20 libre distaello en ol agoa,

La forma en gne puede encontrase &l GO, disuclig
en el gong es la siguicnte:

[ [ Combinade, CO,"°
CO. combinads | {curbgnatos].
tbicarbona- 4 Semicombinado,
1ns]. | HC Oy~ (bicorlm
| natos).

[ De equilibrio,

. | HL GO,
4 Carbonato-ogresl:
| vo l[excedenta-

[ riol

|
|
|
|
CO, TOTAL !
|
| -
I (0. tibre.
|
¢

Mientras el CO: de los Licarhonatos es dirsclamen-
e proporcional a sy concenlracidn, dividiéndose en par-
tes imuafes en GO, combinado y GO, semicombinadg,

(418 rqulibronte my il

mlten razonamiantos da prlnclpio vilidos ¥ und ush.
maclédn de Ios fendmennos suflclents para nuasiras ne
cesilales,

El diagrama de TIlimana [fig, 2] muustra como’al CO,

COy compinodo. mpfl.
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da equilibnio vana ¢n foncion de la dureza termporal,
Cualquier aguas cuyas caracteristicas 1a sitdan a la de-
racha de la curva preclpitard carhonates con Nberacién
de CO. semicombinado, Esta precipitacidn continuard
hasta el restablecimiente de un puevo equilibric entra
Io que queda de bicorbonate discelto ¥ |2 concentra-
gidn de CO» libre, desplasndose el equitibrio hacia |2
derecha:

L

Ca [HCOy): = CaCCy + H.O 4 GOy {1)

Los carbonatos presantes en el agua bajo forma de
qérmenes cristalinos en suspansion semfeololdal sa 30-
lidiftcan al contacte c¢on las paredes metillcas de la
instalacidn en una capa cristalina dura, no porosa, muy
adherente sobre ef clng y &) scero, poco adherente so-
bra @l cobre. Su crecimlianio es contlnuo ¥ solubla en
acldos, ziendo un aislante térmico que disminuya el In-
tercamhbio de calor alrededor de un 10 % por milimeatrn
da espesar.

La ingcrustacién y la gorrosion son fendmenaos anta-
gdnices: un? capa cerbonatada homogénea y continue
protege bien el meatal de 'a corpgidn: sin embargo, esta
proteccidn presenta, en contrapartida, una pérdida de
cerga crecignte en la red, pudléndose llegar a obstruir
tatalmente las tuherfag, y une disminucion de! poder de
Intercambio de calor,

La eficacia de !a capa Incrustante comao protecchn
contra la eorrosldn pusde verse comprometida a) e
agua 85 muy Corroslva, sobhre todo si se trata de uha
Instalacién de acero, E! hidratg de hierro resultante de
la corrasidn, ¥ cuyo volumen es cien veces el del me-
tal del cual procede, presents una propensidn a quedar
aglomerado en puastulas, pudlendo lNégar a impedir una
deposaicidn homogénea de fa capa ecarbonatada. la oc-
clén da los clorures en concentraclén relativamente fusr-
ta puede wvolver la copa carbonatada porosa, ¥ causas
mecdnicas, como vibraclones ¢ dilataciones-concentra-
ciones térmicas, pueden despegarla del soporie.

2.3. 1la agresividad a los carbonaras

El rdérmimy ~agresividad- se reserva para expresar 13
propiedad disolvente dul 8gua con respecto & los cur-
bonalos, llamando «corrgslvidade & su propiedad disol
vunte gon respecto a log matales,

Las aguas cuyas caracleristicas se encuentran a |8
lzquierda de la ¢urva del disgrama de Tillmans [fig. 2).
qua scabamns de ver, son agreslvaa 1:'-1 mejor dichg, car-
bonate-agresivas. Incluso slende muy duras, tales agyas
no pueden depositar capas carbonatadas, podiendo di-
solyver capas preexistentes, desplazando hacia la lz-
qulerda e equilibrio (1),

La propledad incrustante y la agresividad a los car-
bonatos se excluyen, pues, mutuamente. En consecuen-
cla, un agua potahle ogreslva nguo contlens axigeno en
concentracién superior a 5 mg/l serd siempre carros/va.

La mezcla de dos agued de dureeza carbonatada dila-
rente, presentando cada una de ellas la cantldad de
CO, equilibrante sin excese, da siempre un agua car-
bonalo-zgresiva, como se observa en el diagramg de
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FIG, 3 —pgreaividad por mezcly de dos |gu;u de fumrza dilerente.

la figura 1, sacado de las tablas da Tillmans, En efecto,
suponiendo cantidades iguales de agua da dureras tem-
porales 15 ¥ 35, al agua resultante tendrd wun TH de 25
¥ la cant!dad de £0, presente le dard el punto &, ajen”
do & b la cantldad de CO; agresive. Un agua de manan-
tial carbonotada prasanta casl siempre el equillbrie CO5/
bicarbonates, pero do® menantiales tienen raramenta la
misma composlcldn guimica.

Err consecuencia, &l suministro @ una misma red de
diﬂribuc_iﬂn de dos ¢ varias fuentes dilerentes da 3lem-
pre un agua agresive, ingluso si es dura,

El consumo de agua en los centros urbanos e3 muy
importante para permitir el sprovechamiento de una
aola fuente; par este motiva vemos maltiplicarae las
aguas e distrlbucidn urbena de caracteristicaa quimicas
variablea, pero afempre carbonatp-aqresivaa. Este 85 un
fackor importanto en la ovolucidn desfavorable de los
efectos de! agua en las ‘nstalaciones.

2.4. Lla eorrosividad

Toda agua callente sanitarfa puede ser corroslva con
respecto al elng y al acero, ¥ esto en raxdn dal Oy di-
auelto que debe contener toda agua potable, sl menos
& mg/l, slguiendo los criterios de la Organlzacidn Maun-
dlal de la Satud, y generalmente ta canlldad apturante,
entre 12 y 15 mg/l, segdn la temperatura,

El ataque da estog metales resulta de reacciones qui-
micas y electroquimicas fque tienen come resultade la
formacion de hidratos muy veluminosos da metal, ten-
diendo el aceéro a cubrirse de pastulas. La corrosién det
¢cing es mas lenta, sin farmacidn de pistulas, E! ataque
del acerc galvanliado se hace en varias faaes: una
porogidad del cinc defa al scers desnuda, ariglnande
primerg desgaste del cinc gue protege catddicamente
sl higrro de basa: ests desgaste prosigue dejantdo mds
acers al descubiertp, hasta que empiera, da fgrma lo-
calizada, ¢! ataque del propic acero [fig. 4).

La corrosidn de! pcero 3in galvanizar es adlo unllor
me en canlacio con agua blanda en movimianta, El
agua rofé que resulta es desagradable, pero el des

o
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pable fde la instd*acion no presema deimasiadps proble
mas, Por el cantrario, un alagus lvcalicado ¥, por tantd,
Futforante disuelve pnce melal y no da, en general,
ggua roja, pero prevpca rdpidaipente problemas en fa
nstalacidn,

Los cspeclalistas ticnen tendencia 2 considerar como
muy o rosiva un pgaa gue disvelve mucho hierro: es
£518 la -corrosividad absolulgs, que se mide pésandn

Alqunos organismos vhivos, na toxicos, pueden estar
presentes en gl agua polable eventualmentie bajo larma.
de esporas. Algungs de estps arg:in'rsmﬂs. tal cema ¢!
desuliovibrio desulfuricens, cuyas esporas resisten ele-
vadas temperaturas, purden desarrollarse en las insta-
lacipnes, principaimente en los depdsitos de presidn y
de almacenamiegntn, pudlendo contribuir, por efecto de
su melabolismo, al desarrollp de proceses corrasivos,

Al
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FIG. 4. —Swiwatiria de slaque poil corrosidn del acerg getvanirada,

g probigta antes y después de una inmersidn proe
banginfa. La =zorrosividad relativas, es declr, irregqular-
mentpe reparidda, es mocho més dificii de expresar con
cifras; sin embargo, &5 bajo esla lorma, mucho mas
grave, comge més corrientemenie se presentan loa fe-
ndmengs da COL08IGn,

la salinidad global del agua influye sobre su corro-
sividad; cuando ¢5 elevads asegura una buena conduc
lividad aléctirica del agua. lavoreciendo el proceso elec
Lrtimice de corroaidn, La concentraclén de cleruros
an la sallnkded glubal purde ser considarabla, ¥ estas
sales hacen pornsos los depositgs carbonatados, cuya
importancia ya 88 ha mencionado.

La corrogivided respecto al cobre estd en funcldn
del conlenido de C0. en caicese de la cantidad egul-
librante, La corrosién es unifarme y no perforante para
un agua de dureza baja; pero las aguad con dureza
carbonateda (durera remporal] impeortante pueden pro-
vocar gragques perloranies, y las aguas de doreza 1olal
moderada, con predominio de 1a dureza sulfatada, oca
S10N3n una cerrosign por picaduras, eonooada come
pitting 2

1.5, Agua pasivanie

Un agua qug presente gl equilibrio C0./Licarbonatos
lfigura 2} puede, en condiGiones favarables, depositar
spbre los metales que bafis una capa carbonatada con-
teniendo dxidos meldlicos que provienen del substralo,
Una vez formada esta capa [no aumenta en espesor),
Es una £apa proteciora carbonatada que no debe con.
fundirse con fa cape incrusfante resullarde de”una in-
suficiencla de COy |lbre disuselie, y en 1a que el cre
cimiento no Sg detiene iz qua con la abstruccion
completa de lg tuberis.

La deposicidn de !a caps protectora resulta de una
reaccion alcaling en la interfase agua-melal; esta alca-
linidad s& debe a la lormacidn de hidréxido ferroso en
la porresidn inicial del meral, Cuando la capa protec.
tora se ha formado, alsla completamente ! sobstrate
metalico del agua, cesando, par tante, la reaccifn al
calina por formacidn dal hidrérida lerroso y, con ella,
la precipitacién de carbonate y crecimiento de la capa,

Un aqua presentande ol equilibrio SO, fhicarhonalos
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pueder no Sor pagivante si la tendencla corrosiva del
agua ¥ la vulnarabilidad del metal a 1a curragidn son muy
pronunciaddd, ¢ sl fa precipitacidn ¢arbonatada eg de-
masiado debil para fijar a medida que sz van farmando
los dxidoa que provienen del metal.

3. LA INSTALACION: ELECCION DE LOS METALES
Y ALEACIONES

3.1, Corresién do los melales

Cuando S& surmerge una placa de metal en el agua
eriile fonua positivas y se carga de eleclrones, Por
atraccign de cargas de signo contrario, la gleca retiene
cerca los fones que ha emitido y, por repulsién de car-
gasi del misme signo, esta capa de jones positivos se
ppone cacdd vel mds al paso de nueves fonea positivos
al agua, e sperte que el proceso sa detiane 8 una car-
ga dada, que corrgsponde al equilibrio; el potencial del
equilibrio ®3 el potencial de disolucidn dal matal en
cuestidn,

La serle de polenciales normales (escala de Nernst)
nos facillta los va'ures obtenidos para al potengial de
la forma Indicada en el parralo anterlor, paro en una
salucldn nermal de wna sal del metal. El potencial nor-
mal es un valor fijo, especifico, del melal, El patencial
de disoluckdn depende de la composiclédn de fa solu-
¢idn acuosa; por lanta, es un wvalor variabla,

Si con fa ayuda de un conductor unimos eléclrica-
mente doa plicus de metzles dilérentes v lag surmer-
gimes en bna selucion acuosd, s¢ inlgfa un desplasn.
mignta de elecirones par el hila condector, partienda
de |3 placa mads solelile [fa mencs nohle) hacia fa o
nas aoluble [mds noble) {fig. 5].

La placa mds soluble, empobrecitda en electrones, no

e Farde bercrr Mt isle s 1190 ™o

atrae con tanlg fuecza 1A capa de iones positives gu.
ella misma habia ewilido, pudiendo asi seguir omiticndy
mésg, que van o cargar la otra placa a través Jel liquido.
La pfaca més nuh'e, enriquecida por electranes, relieng,
por &l contrario, U capa de iones posilives. impidiendo
cualguler nueva emislén de estos iones.

La placa mda soluble es el dnoda; en ella hay una
deselectronacidn. La placa menos soluble e el cdtads;
en ella hay una electronacién.

£l agua, debido a las sales ionizadas gue contieng en
soluckdn, es conductara de la alectricidad, 3 decir, a2
un alectrdlito, Transporta. por intermedia da lones, car.
gas eléctrices nepgatives del catodo al dnodo,

Por electrdlizls de |as sales disueltas so produce oxi-
gena en el dnpdo, el cual puede rescclonar con os
iones posiilvos que emite el metal del dnodo o direc:
tamente atacando al metel anddico, favoreclendo au des-
truceidn por corrosldn,

El hidrdgeno producido en el citodo por elecirdlisis
de laa wales disueltas asegura a esta plaza una pro-
teccidn contra [a ¢orrosidn por el groceso de polariza-
cidgn, ademds de l2 reduccion del grado de oxtdacidn
de los hidratos sventualmente presentes antes dei es.
tablecimfento del clreuito eléctrica,

El rmodelo descrite es lo que canstiuye una plla de
corraslén,

Las macropilas de corrosién o pares yalvénicos se for-
man cuando se ponan en contacto eléciriGo dos meta-
les o aleacionss diferentes. Las micropilas de corrg
sidgn se forman en la superficie d2 un mismo matal,
siende su orlgen la formacién de numerosisimas pe-
quenas ronas andcdicas y catddicas, tal ¥ como 32 re-
presenta &n la figura 6, hatiendo de conductor entre elfas
el propia metal,

Son muchoa |as origenes de las micropilas de o
rrasidn; antre foa mds comunes estdn |os dolectes en
fa estructura ¢ristalina de arigen, o por tratarpfentos
mecinlcos postgriores, heterogeneidades supurliciales,
elevacfones localas de |a temperaturn, por eleniplo, a
la largo de las soldaduras. las micropilas sa forman,
iguzlmente, por deposiciion de particulaa de un melal
sohre otro. .

Un metal homogénes sumergido en agua, ¢uya parte
superficial, por estar en contacto con la atmdalera, es
mucha mds rica en oxigeno gque en la inferior, sufre

ANODOS
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CATODOS

FIG. &.—Formacidn gm micramlas de rorravén jobre wne plaza de
JoXIQ
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FIG, 7 =«Carreudn par loomacidn de una pila du direacidn dilwiangisf,

corrasidn por formecidn de una pila de aireagidn dife.
rencial o efecto Evans. La parte meidlica en conlacta
con el agua, més rica en oxigeno, acta de cilodo y ta
olra de dnode, que es la que sufre la corrosién (tig. 7).
Este lipo de corrosién por aireacién diferencial puede
darse a escala micro ¥y mpcroscdpica.

Al poder aclusr muchos fagigres,
los problemas de coeirosién es considerable, de moe
nera que o3 muy rare el poder explicar un proceso de
corusidn por uwna guica qeaccidn. Este es al motlvo
fque en algunds veasiones, al no ser posible conuoer
todos fos faclores, sea muy difich, incluso imposible,
el discernir al origen de uvn fendmeno de corresion,

Mormalmente cualyuier metal forma pilas con sua
propigs Gxidos, de manera que una carresidn inigial,
cualquiera que sea !a causa, ¥y que se podria llamar
sprimaria-, va svguida, de (erma inmediata, de una
corrosion originada por la plla metal-dxido, que se po-

dnodo

catadp

Fie 8, Pla v avenga lgrmade por ¢l mre! p e caids,
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dria Nlamar -secundaria=, ¥ yue prosiyue incluso si el
nhgen do |38 corosion prinasia vsiad neutralizado,

Ly corrpsion por la pita metal-taido en el acoro tien:
di a locallzarse en razon de la formaecitn do postuelas
de dxido, bejo las cuales se propagd la corrosion en
profundidad, haciéndose perforante (Hg. 8).

El transporte de hidratos metdlicos por el Hujo del
agua y su deposicion en olras parte de la instalacion
grovocan una profiferacicn de los fendmenos de corro
sidn que van avmenlando en progresidn geomdlrica.

Hay gque tener presente que las pllas de ¢orrosidn se
forman’ rambién entre un metal y la deposiclén de las
sales de otro que el agua habrd disuelto, particularmen-
e cobre sobre hierro y hierro sobra cine, pero aventual-
menle también hierro sobra cobre,

Hay que resallar que el substrato meldlico sulre siem-
pre corrosidn, incluse siendo més noble que el depd-
sile, ya que el circuito eléctrico cerrado que forma fa
plta de corrosidn sumerglda presenta una rona de ine
version de pofaridad, bien bajo el dopdsito, blen alra.
Jdedor de & [fig. 9). .

Una burbuja gaseosa contenlendo oxlguno forina. ung
jla de aireacién diferencial [fig. t0). Este lendmeano se
ohsarva, sabre todo, a nivel de un cemblo de didimetro
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FIG 9 =Coirasidn del metal mis noble an wvna pils wwmeigida.

de la tuberia o en los codos, pringipaimenie de radio
pequene {fig. 11).

3.7. Elegeldn del cobre

El cobre no estd indicado més que para sguas de du-
rera carbonatada débll, es dacir, las aguas dulces na-
turdles con poaco contenido en ©0,, €51e tipe de pgua
fornna sobre el cobre une pelicula pasivame seniso-
fuble de protéxide de cobre de colar marrdn.

Esta pellecula es soluble en COL en fuerle concen-
tracidn, qua la disuelve uniformomente, con produccion
fe un hidrecarbonade verde que puede, alyurnas veces,
calprear gl aguea, dejar sefales wverdea sobre las grl-
fos y que, en fuarte concentracién, serfa tdcica.

Cada vez con mas frecuencia se apreclan corrosic-
nes perforantes en el cobre. Resultan, a veces, de pa-
res carbono-cobre, que provienen de un decapado in-
suficienle; por aguas duras agresivas bajo forma ¢arpc-
teqslica de corrosidn-erosion: una corrasidn parlaran-
1, Hainada piiting 2, es especifica de aguas da dureas
moderada, con predominia o sultalos. Tsias syuss son
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&l resultado de una depuraclén en su origen con suls
fato de aluminmio, al ohjere de tratar las Impurezas en
suspensidn,

En aguas incrustantes, el usc del cobra debe descar-
trza, ya que los depositos calcireos tienden @ des-
prenderse de los tramos verticales, acumulindose en
codos ¥ curvas, blogueando rdpidamente una tuberia,
Este sccidente se observe principaimonte en los inter.
cambiadores de cobre recorridos por el agua o calentur
¥ sumergidos en el fluido de calentamients.

El uso del cubre aguss arriba de otro metal debe
prohibirse totalmente. La deposicidn sobre ¢ing 0 sobre
acero de sales de cobrg ocasiona pares galvdnicos co.
rrosives muy inleisos.

Los intercambiadures de calor de cobre en el inle-
rior da las depdsitos-acomuladores no son admisiblos,
salvo sl se aplica proteccidn caiddica.

3.3, Aceras inoaidables y aleacianes
especiales de cobre

Los aceros inpxidahies y las aleaciones especiales de
cobre concebidas para resistir la corrosidn son nwy
coslosas ¥ de dilicil cologacion para ser ufilizadas oo

depiatin

-

&
FIG 1l Fornucta e burhoisy de aire por deienon en un (ofu
1 . . . .
de ruharia danrlg fuger & corrovan ger divealdn dilerenia?

Sepliginbre Octubr 1972 CP

instalaciones corrigntes. Una aleacién seleccionada ade-
cuadamente puede eomportarse c¢onvenientemente eon
serpentings & Intercambiadoras.

En astas clrcungtanciag, sin embargo, los problemas
de corrusidn se trasladan a otras partes de la instala-
cidn, con lo que sl problama no queda resuelto.

Estas aleaciones no son Inoxidables en al sentido
ahsoluto de la pelabre; pueden serlo en condiciones
muy deflnidas para las que fuergn concebidas, Son aen-
sibles o 1a formacidn de pares galvdnicos, principalmen-
te como resultado de la precipitacion de sales metd-
ltcas, tales como cobre, y pueden ingluso formar entra
gllps pares galvdnicos intensos.

J.4. Acera n#gro

En nuastra opinidn, fa uiilizacidn de acaro negro en
agua caliente doméstica, ascciado incluso a un trata
mientop del agua, no es admisible, excepio en”zonas
donde s& pueda hacer proteccidn catddica.

La proteccidn del matal de fas tuberias por 135 que
circuls un agua corrgsiva no es realizable en agua do-
méstica mas que por fermacidn de una capa o pelicula
protectora, formacidn que debe hacerse contando con
el hidrato que debe fijarse a medida que ésta se forma.

El scero negro, & este respecta, presenta propieda-
dea poco astisfactorias: hetecogeneidad a escala mi-
croscdplca, dxidos muy voluminosos con pustulas de
hidrato, modiflcacidn cristalina a lo largo de las sal-
datlurag O tengiones mecdnicas al extruirlo, aa la gue
rospecta 8! tubo Slemens: afreacidn a lo largo de la
cresta de soldadura, en lo que concierne al tubn sol-
dacla,

Por olras razongs, & sistema de proteccion basado
en el tratomiente electrolitico del agua, o no sg apli-
ca @, de hacertlo, se haco sin garantias con el acerg
neyre,

1.5, Acera galvanizada .

Frente 2 Un agua gorrosiva, la galvanizacion no es
sulicient® cemo Onlca medida de lucha contrz la corro-
sidn; slrve como proteccion de base. Es un recubri-
miento eficaz, que es el origen de un estado super-
ficial favorable B los tratamientos, relardando de forma

23
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ce proteccion hasada en el tratamianic electrolitico del
ayua, combinatién perlecta para resistir la accitn corrp-
siva de toda tipo de aguas. "

16. Combinacién de metales

Es muy dificil efiminar 1otalmente de una instalacion
los pares galvinicos; la que se debe evilar es crear-
las sin necesidad; por gjemplo, es muy corrionie en-
contrarse haces tubulares de calentamienlo de cobre
con tirantes de acerd, o £5108 mismas haces siluadps
cn un deposilaacumulader de acero galvanizado.

Acerps del mismo tipo, con ligerag varlaciones en su
conposicion, pueden formar entre ellos pares galvd
nicos.

Es, pues. necesario seleccionar cuidadossmente los
materialés gque han da ulilizarse en una inslalacidn,

En general, la insercién de elomentas en bronce so-
bre redes de acero galvanizado no ocaslona proble-
mas; caso distinto es cuando se ulilizan codos y ra-
cores en fundicign negra en una red palvanizeda, No
solamente estas elamentos se Corroen rﬂpldamun:'a por
le scelon conjunta de las turbulencias v de la grosera

L FelOkyn_

FIG. 13.—Corrosign motivada por fugy del {luido por una junla ioscads.

sensible gl comienzo de la gorrasidn de! higrro sut
yacgnte. En fin, conslituye un subsirato favorable a las
CERAS protoctorns naturales,

En estos oltimas anos se ha hablado mucho de ta
tnverslén de la polaridad del par Fe-Zn bajo ciertas
condiciongs, a twnperaturas gue sobrepasan los 600 C
{figura 12). 5i Lien 23 Slertn gue por e5ke motivo se
han podide comprobar fallos especlaculares a nivel de
superficics calicites, donde la temperatura sobrepasaba
lag 60°C, no ¢5 menos Cieelop que en la red, aun coan-
do no esista fimitacién de lemperalura, el cinc sigue
siendd el mejor substratg para la deposicidn de copas
protecloras. .

Para imjuas cunipsivas, ta galvanizacidn na es una pro-
tegcion docable, aunque no exista invarsion de polari.
dad. Sin pmbargo, la patvanizacidn admite el sistiinz

estroctura cristaling de la tundicién maleable, sinp tarm-
bigén por los productos de la corrosidn que, @rrasira-
dos por e} agua, se van depositande en diferentes pun-
tos de fa red, dando lugar a procesos de corrosidn por
aireacion diferenclal,

Debemos grevenirnns contra el uso de codos y da
empalmes galvanizados solaménle por el exterior, o
cwal s& ha detectado en algunas instalaciones,

3.7. Trabajos de mantaje

La calidad en 'os trabajos de montaje desempefia un
papel muy importanta en ¢ posterior compdriamiento
de la instalacign,

Asi, los danos que sulre el galvanizado resullan Je



und manipulacion poge culdadosz: roscas mal hechas,
_ curvaturas excesivas, empalmes complejos, soldaduras
g Lamueraturag muy altas, etc, dan legar 8 zonas wul
nerables gue hebizn podide evitarse,

Las lugad, gungue minimas y apenas detectablss, ya
que al agus que se sscapa 58 evapera sobra el tubo
cellente, pueden sar origon de un Progeso de. corro-
slén por aireacidn diferenclal, en el que Is zona anddica
ss encuenira en el interior del tubo {lig. 13]. En la
préctlca s& observa con frecuencia este landmeno. que
puede, sl se quiere, ser reproducido g woluntad, sin
maa que allpjar un empalme de wnidn, lo que se ha
rralizado en varlas ocasiones en nuestra red da tuberia
gxparimentat,

Es difl¢ll hacer un catilogn de defettos de montaje;
ahora bien, como regla general se puede decir que el
trabaje blen hecho asequra un claro descensa de la
vulrrerabilldad @ lg corrosidn,

4, INSTALACION, CALENTAMIENTD ¥ REACCIOMNES
TERMAICAS, RED DE TUBERIAS
41. Quimica del aguz calients

A una duraza carbonatada [dureza temporal) dada. la
cantidad equilibrante de CO; Mhbre disvelto sumenta a
medida que la hace la temperatura (flg, 14),

Por ealentamlento lento, ta elevaclén de temperatura
de un agua hicarbonatada en equilibrla antes de ca-
fentarse va acompatiada de una precipilacidn de car-

honates, segan el desplazamiento *hacla Ip derecha del
aguillbrio:

Ca [HEDJ ]:

=

CaCO, + HX 4 O,

mgst Ly sarmi-compinada

50

[l 199

]
1oo

150

10

mgfl L0y aquidibionis
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FIG 1 —Daminggion por dalantamignin de |0 ducezy sarbonarida
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cont liberacién da COy semicombinado, convertido &n
CCy equilibrante. A medida que se realiza ¢l calenta-
mfente sa tiende a un nueve equilibrio entre el CQ,
llhre, qua ha aumentado, y los bicarbonatos, que han
disminuido [fig. 14), r

E! aqus asl calemtada serd, pues, Incrustante y su
dureza carbonatada se reduchrd, como muestra al dia-
grama de la figura t4.

Cuanda se callente un agua carbonatc-agrasiva, el
0. en excoao es progresivamente convertldo.en COy
equilibranle, no precipitando el carbonato durante asts
fase.

La eventual prectpitacidn no 3¢ inictard hasta la total

- transformacion dal GO, &n exceso en C0: squilibrante:

nc obstante, fa incrustacidn serd demaslado débll para
constituly una capa incrustante homogénega frente a un
agua cuya corrosividad sard creclenta par al hechg de
la elevaglén da la temperatura. .

Por calentamisnto répido (instantineo o semitnatan-
tanea) sa thera COy en exceso y el agua s& vualve
agreslva, En las Instalacionas habrd altermancla entre 12
produccidn rdpida de agua-caliente cuando hay consw
mo ¥ un calentamlento lento de mantenimianto cuando
na hay ¢onsumo de sgua. Existen, pues, pericloa de
agresividad y periodos de incrustacion.

En la fase agresiva, el agua disuelve los depdsites
carbonatados Iniciadaa durantz el perioda inceuatante,
y 28t0 de manera preferencial, siguienda 12a condlcio-
nes de lHujo y temperatura en la red. El metal, en cier-
tos puntos, quedard desnuda y alll serd donde se cen-
tre &l ataque corrosivo, que finalizard con la perfora-
cidn,

(itre diagrama sacado de las tablas de Tillmans mues-
tra que la mezela da una misma agua calentads a tem-
peraturas diferentes proporciona un agua agresiva (fi-
gura 15], De este hecho se pusden sacar varlaa con-
clusiones de orden practico:

a} El apus maezclada, obienida de una muy calienta

25



¥y Jde qgua Irig por medio de una vabvula de ires
wizg, s&rd, en prinGipio, corrosiva y agresiva,

&) Una instalacién demassiado sobrecargada, insubk
. Cignie para proveer penmanenlemente agua a la
temnperolura dassacta, enviard 3 la red, & las hor
ros punia, dgua de iemperatura wvarisble, qus
puede provocar reacclones e mercla agrasivas

¥ Corroslves.
¢} 5igl uyua sa samete 3 calentamlento tardiamen-
e, despuds del agotamiento total o parclal da la
insorva Jde Ggua caliente, la instalacidn tendrd
ur rgndimieoto male ¥y oao podrd saminlstrar g
Hgwa necesaria para 13 que fue proyectada. En
la Gltima Lase de conaume inlenso penstrard en
'a red una mezela da aqua calients y da agua Irfa
que puede ser gl arigén de processs COrrosivos,

Les instalaciones deberdn, pues, estar ampliamente
dimenstonadas y el colentamientn del agua debe ope-
rarse @ mehda del consumo, nunca después del agoia
mienlo de la reserva, En consecuencia, las sondas tar-
mostdlicas debersdn gslar dispuestas al nivel del horde
superior del cuerpo de caleniamieno ¥ no en la parte
alia del depdsito nl, por supuesio, ¥y con mayor motivo,
vn la salida del ngya callente [fig. 16).

songs Lromosiin g

FIG. 1h =—Situsgifn o las |nndn_ 1efmo it iEsd.

4.2, Aceplamiente da depdsitos-acumuladeres

Loz scoplamicatos se puaeden realizar en para’glo o
en serle,

El equilibriclo cwreclo de dos o mas depdsitos aco-
plados wn paralulo es muy dilicl), sun respetandg o
principio da Tickelmann, aungue s3l0 sea porgus el
relorng de circulacion, 8 sobrepresion muy peguena,
no se reparie de lorma uniforme. En cofsecuencia, los
dopbsilos en paralelp producen agua a feIneraiuras
diferentes, que por reatcidn de mezela en la red ex-
paren & ¢ésia a la corrosidn.

Es aconscjable slempre acoplar los depdsilos en se-
rie. Esla medida presenia 18 ventaja de mejorar la oa-
pacidad dg slmacmramients, suprimiendp la zona [ria
¢ log el s qe van a continuncidn det de enlrpda,

Paro, 2obre 1odo, permite una mejor produccion de Bgua
cafiente duranie la fase decrecienle del consumo en
punta, eafando agelada la reserva. El agua se calicnia
a la 1emperatura deseada, aungue en menor canlidad,
eliminando asi e sobreconsumo psicolégico cuando al
usyarlp exlrde aqua templada en grandes cantldades,
esparandd €n vand un agua & temperatura LOnvenign-
ta (fig. 17). ’

4.3, Cverpor de calentamianlo

El impaclo del agua fria directamenia sobra bha su-
perlicie de calentamiento deberd ellminarse, ya'que on-
gendea corrosidn por calentamienle instantineo. *

Un cuerpo de calentamiento manchado da grasa o
con Incrustaclones Llrgnsmite e| calor de lorma inco-
rrecte. Estd, ademds, axpuesto a la corresidn por lor-
macidn de gradientes térmicas,.

Asi, pues, es necesario elegir cuerpos de caleath
mignin aulolimpianies que permitan libre acceso al ifgua,
ta cual, al pasar répidamenie spbre las superlicins ge
calentamienta, da lugar a buengs rendimienlos’ tirmi-
cos. La dispasicidn -en cuadro» proporcions, para una
superlicie de calentamignte reducida, un rendiniento
igual o superior al de un haz cldsice =al tresbelilla-,
Un har +«en cuadros, de un didmetro np suparior a
400 mm, puede estar protegido catddicamenmto an casl
fodos los casos, 'o que no es posible Con los haces
clisicos (lig. 18). .

El cunrps do caleniamiento «=G.E.=, constituido por tu-
Lbos en esplral vertlcales, Yiene un rendimlonta, 2 igua!
supurficie, de dos veces el de un haz cldsice de fubos
en U. En efecto, la bomba térmica constituida por las
espirales proporclona al aqua un pasc répltdo sobre las
superficles de calentamiento, lo gque mejora congide-
rablementd el Intercambio de calor. Este lipo de cuerpo
de calentam|ente es siempre protegible catddicamen-
1e [figs. 19 y 20).

4.4, Evatuvagion de gares disuelioy

Los guies de la atmbsfers gue el agua contieng pn
sofucidn tlenen una solubilidad decrecients a medida
que la lemperatura aumenta ¥ la presidn decrece. En
rizdn da la presidn estitica exisienie en 12 red Jo sgua
cillents, estos pases no 500 Expulsados mis que por
pérdida de presldn local o general, poro perigdicamen-
12 =8 prodicen depresiones en 'a Instalagidn ¥ fos
gAses son entonces expulsados en formna de burbufas,
en goneral muy pequerdas (fig. 213,

Si no se evaguan estos gases, se corre el rlesgo Jde
gue sp ncurmnufen en la parte superior de |a colunna
y la bolsa de mlre a8l constituida impida la circulacion
del agua. Por otre lado, las burbujas contienen oxige.
ng, ¥y cuando éste se redisuelve se forman localmente
micropilas de aleacidén diferencial, principalmenle en
Yag uniores y en los codas de la red o cerca de cval
quier olrd punto generador de wrbulenclas (fig. 22

En 1a medida de o posible. €5 necesarlo evetuat os-
tos desprendimentos gaseosos. La lenlitud del desplars
mianto de estas pequenas burbujas es la causa da qQue
ne se puede desgasificar sobre Ya red, seélve on la cima
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lamientg

de la columna, en la que las purgaa sutomdlicas debe-
rin aseqgurar €1 deegnsilicado para que la cirgulacidn
se mantenie sin interrupciones. la purga por el grifo
del {timo usuaria es ineficaz, ya que, &n ausencia del
fnquiling, la purga no se realizard,

Certamntire Chebilire 1O .. P

Ha™ de hatey de 'obds de cuerpos de calan-

La purga del gas a nive! del depasite acumofador de
produccidn de agua caliente es indispensable. Esta pur-
ga se hard de forma automdtica, colocindose cerca de
'a salida del agus callente, la cual se pralongard algu-
noa centimetrod mds abajo [(Fig. 231

a7



MG 1% ==Cuwrpa de u1-¢l-mienrn "G.E", wonsliluide por wwhor en
eypinal werlicales.

En calealamienta Je agua instanlanen, la expulsidn
da gas puede ser considerable: su evacuacidn exige
la colococidn de wn dupdsito tampdn en !z salida de!
ganurador.

4.5 la red
na curva establecida siguiendo fa tabfa de Tillmans

(figura 23) muestra que el enfriamiente de un sgua ca-
lieme convierle ¢! CD. equilibranie en CO; agresivo.
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El calorifugada constitUye, pues, una medida anticorro-
,siva nada despreciable.

La circulacidn debe ser suficients para Imitar al mi-
nimo la pérdida de temperaturg en la red, evitando, al
misma tierngo, perivdicfales formaciones de sedimentns,

la penetracidn de agua fria en la red de agua ca-
llente, y viceversa, asi como la circulacidn an contra-
sentido en la red de agua cafiente, deben impedirse
con la uilizacidn de vilvulas de relencidn, cuye funcio-
namiento 3e verificard peridgdicaments.

Es tamblén necesario colocar vdlvulas de retencisn
en tadas las derivacionas de distribucidn sin egircula-
cidn, va que si el uvswarle empalma aparatos domésti-
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FIG, Id.=—Agresividad de yn ague por enfriamiznta

Ccos en las tomas de agua, las dos redes, 1a da agua
caliente y agua frla, podrian pongrse en comunlgacidén
bajo prasidn, con el consiguiente riesgn de corrosidn
por mezcla.

La secclon de laa tuberiaz debe ser la adecuada para
evitar una excesiva velocidad de Hujo, que podria orlgi-
nar fendmenos de corroslén por eroslén. El cobre es
muy sensible a este tipo de corrosidn, que a veces se
observa en aceros y fundiclones.

Las vibraciones de Ia tuberla pueden provacar un des-
prendimlento de capas carbonatadas, lo que pueda mo-
tivar upa rdpida ohstruceifn de |2 red. Es, pugs, nece-
sario tomar medidas adecuadas para avitar los golpes
de arigte y anclar convenlentements la canalizacidn an
&l murp.

J— J—

5. METODOQS DE PROTECCION

Los méiodos de proteccidn contra la corrosidn pue.
den clasiflcarse de fa forma siguiente:

-

5.1, Proteccidn catddica.
5.2. Ablandamiente por intercambic de icnes.
5.3. Dasificaclén de producios quimicos,
54. Tratamiente electrolitico del agua.
5.1. Proteccidn catixlica

Existen dos slatemas para llevar a efecto la protec.
cién catddica: proteccion catddica con dnodos de sacri-
ficia y protaccién catddice con corrlente imprasa,

5. 1.1, Proteccidn garddica con gnados de sar '

Conalate an unir gléctricamente e meta. s 2@ tra-
ta de proteger con otra menos nobla que ol. &3 decir,
gituado por encima en la sarig de potenciales norma.
les. Los metales qua més corrlentemente s¢ utllizan
como dnodos de sacrificla son el cinge, magnasia, alu.
«minic ¥ sus raspectlva§ alepcionas. Parg la reallzacidn
de protecclén catdédica con adnodos de sacrificla en
aguas dulces, cuya resiatividad generalmente ea alta,
se utillza &l metal mas activo.de los tres cltados, as
de¢lr, el magnesle, Este magnesic se- suministra en
forma de barraa, con un alma de acero que Sirve para
su conexidn eldetrica con ol depdalto g protegar. €l
ndmera da barrza estd en funcidn de la supericie a
protegar ¥ de s resistividad del agua, La p-teccidn
s& consegulrd cuando %e haya logrado rebajar  noten.
cial del depdsite a un valor de —0,B5 V co RIET T
2 un electrodo de raferencla de calomelana il

La tensidn dlsponible viene dada por (a0 wifarencla
da log potenclales da disclucldn, qua para al par Mp-Fa
en agua normal as del orden de 1.1 ¥, Slando el po-
tenclel de proteccldn de —083 ¥ v la tensldn dispa-
nible reduclfa por la resistividad del agua, & dncdo
debard encontrarse tante mds corca de la superllcie
a proteger cuanto menoa conductora do la slactrigidad
5ea el agud. En wmate caso, el método quodd “astanty
limitade.

En efecto, para aguas do pequeda mines i\, por
tanko, muy reslstivas, hab~3 gua multiplic., Amoro
de dnodos en ef depdalic -+ gque tropiaza . i gl
tedes précticas. Por el ¢o  arfe, @n agua | mine.
ralizada, el congumg del dnudu puede volvaras |« . uglvg,

con posfbles desprendimientos gaseasos. Para aguea de
minaralizacldn muy variable sste método no permita
buenns rasUltados, Sin embargo, a3 muy recomandalle
para aguas da minerallzacidn tigpgra y medlana ¥y que
se manfenga establa,



502, Protecown olodica con cosrienie impresa

La prolecciGn roiddica con corriente impresa gene-
ralrmenle presenta vervajas. La corricnle de polarizacidn
la sumirdstra un grupo rectificador, cuya lensidn de sa.
lida puede clegirse en luncidn de la resistividad del
agua. Como dnodo auxiliar puede utilizarse un metal
de poco costg, como el aluminlo, que se ajusta perfec-

vanizade, vilrilicado o de un revestimiento sinlética,
ya que estos revestimientos presentan Siempre poros
en mayor © menor proporcién. El consumo del dncdo 'es
muy pequelic en esios casos.

Con el sistema de corrkenie iMpresa ng es necesa-
ric que el depdsito lleve ningdn ofro sistema de pro-
teccidn. :

Con uno u otro sistema de proteccidn catodica se

FIG 25 —FProtecoidn catbdica de desbiier de s con dnodoy de snlicia de magheLs.

Temaifn mds LBV

FIG, 24 =Proteceidn caldica cort carrienfe imprews de un depdaile

scumplador dr agua,

tamente a las necesidades. Lo Intensidad de corriente
se puede estakilizar con wn dispositive electrdnico en
el caso de que ©] agua presente varisciones imporlantes
de salinidad (g, 28], -

Este procedismienlo ea eficaz psra 1odas las sguas
siralea,

513 Eleccidn dal sistems de proteccion catddica

La protrccion cotddica por Amiulos de sacriflicio se
e, princiulimente, como complemento de un gal-

protege sdle el depdsito-acumulador, pero en ningun
caso la red, que parmanece con 05 mismos problemas.

Ablandamiente por inlercambio de fones
{p!rmu'l'acéén sddica)

5.2,

Este tratamiento es especificamente antiincrustante
y no tiena ningin electo anticorrosive, Por el contra-
rio, 2! agua tratada serd siempre gorrosiva y necesita
coma complemente un tratamiento anlicorrgsiva.

El procedimiento consisle en hacer pasar el agua
por una masa fltrante que retiene las sales incrus-
tanles y !as remplaza por sales no incrustantes, Antes
de %u saturacion, esta masa deberd regenerarse por
medls de una solucidén de cloruro de sodlo, que toma
de la masa lag sales incrustanies ¥y las remplaza por
sales no incrustantes. Después de regengrada la masa
liltrante debe ser lavada con agqua. E! procedimiento
so aplica con diversos grados do automatizacion,

Este sistema no elimina los gases disueltos, vy el 0y
libre de equilibrio, correspondiente a la concentracion
de bicarhonatos disueltes eliminados, se transforma en
CO: agresivo. Como el oxigens disuelte tampocs o
elimina el tralamlente, el agua es también corrosiva.

El ablandamientns pargial por by-pass consigue tan
sélo que la agreslvidad sea menos pronunciada, pero
jamés nula.

513, Dosificacidn de preduclos quimicos

Los produecios normalmenle dosificados son leos poll-
fosfatas vy silicatos de sodio, 50los 0 en combinacitn,
baje forma de crislales de poca solubilidad. La dosifi-
cacidn &5 alegtoria en razdn de la varingion de la su.
parlicie cxpucsta en el recipiente gue los conliene y



pul dunde pasa &l 'agua en derivgoion, lo que da pro-
porciones inciertas. Lo deposicidn de sales duras en la
" superficie de los cristales, que son fuertemente alca-
linos, puede impedir g aminorar la disglucidn,

Las productos desiflcades con bomba son lea poli-
fosfatos, sllicatos y fosfatos de cine. La dasificacién
por bomba debe sfectusrse por inyécciones frecuentes
de poco volumen, de io contraric puede aplicarse una
sobredosis ntermitente alternada con una subdosili-
cacién.

Les polifosfates operan reaccionando con las sales
duras del 2gua, al oo ser precipitable el complejo de
polifosfata céleice gue resulta:

P: Oy Ma; + Ca™ {Py Oy Cal Nay

Las palifosfatgs na sopartan un calentamiento por
encima de los 600 C y zu eficacia disminuye a2ntes de
alcanzarse esta temperatura. La dosificacion astd fimi-
tada 3 50 mg/! por precauciones sanitarias, lo que deja
un margen de eficacia relativamente pequedo. En Sui-
ra, su utilizacién ha sido sometida a upa reglamenta-
cién severisima, debido a la influencia estimulanta de
fa proliferacign bacteriang de {as aguas resfduales.

La dosificacion de silicatos tiene por objeto consti-
tuir, s0bre el melal tratada, una capa de caracter vitreg
capaz de aislar el metal del agua. La primera deposi-
cidn debe asegurarse por una desificacidn masiva Ha-
mada -de choque-. durante la cual 8l agua ne es po
table y cuys duracion depende de las indicaciones de
los especialistas, ¥ suele estar comrprendida entre dos
¥ duince dias. A continuacidn debe mantenerse una
dosilicacian de mantenimiento, limitada a 10 mg/l. ex-
presades en Si0., )

El dosificar en una instalacidn ya corroida no parece
ser eficaz en todos los casos; un falle pasajero de la
dosificacian de manterdmiento poede dar lugar a que
el pracedimiento deje de ser 2ficaz.

La dosificacion de stlicatos es una medida especifi-
camente anticorroslve, no % antiincrustants y sus efac-
*tos 5 limitan a la red. Con respecto a los cuerpos de
calenlamienta, existe un rieaga de deposicidn silicatada
witrosa, insaluble y fuertemente termoaiglante.

Recientemente se ha propussta una combisacidn de
fosfato de cine como sucesora de los productps de do-
sificacign gue se acoban de mencionar. Este produclo
exiga un ghlandamiento previo de las aguas de dureza
superior 3 20° TH y no estd autorizado en agua fria po-
table.

5.4. Tratamienig electralftica del agua

Este procedimiento esta basado en los trabajos del
ingeniero danés A, Guldager. Sa basa, asencialmante,
an el restablecimiante del equilibrio quimico del agua
calentada y la eliminagidn de |os elementos qua el agua
en el calentamlento ha vueltn nocivos.

£l dispositivo estd gonstituido de vn dnodo de alumi-
mig especlyl. unido al polo poslthyo de una fuente de
corrlenta gontinua de muy baja tensldn, colocado en sl
Interior de un depdsito de agus, cuya masd estd unida
al polo negutiva de la fuente de corriente El tratamien

to del agua qua pasa pur el depdsito se realiza de |a
forma giguiente: El dnodo e descempone electrolitics-
mente e&n hidrato de algmina, fleculante eficaz, que pre-
cipite en el fondo del depdsito lod carbonBalod que pro-
vienen de ln descomposicidn par calentamiento da los
bicarbonatos diguellos. Los lodos que sa decantan pue-
den i‘ﬁnilmunta. ¥y sin intarrupcion Je! suministro de
agua caliente, ser evacuados por purgaa.

El #lemente incruslanta del agua queda asi eliminado.

Por la precipitacidn de los carbonatos incrustantes
que resullan dal calentamlento del agua ¥ de las reac-
ciones alcalings en !a interlase aguacdtodo, asi como
las reacciones sobre la dureza, avlfatada e&n la inter.
fase agua-dnodo, dan lugar a que o TH del agua '-:
tada se reduzga, Bprosimadamente, vn 20 Y. N¢ uus-
tante, ng hay que conalderar este tratamiénto comid un
ahlandadar.

La minaralizacién, al igual qua €l sabor del agua,” se
mantignen practicaments lo misme, ¢omo &n el Caso0
de calentamiento air tratamientn.

En !'a medida que los gases disualios guimicamente
activos, Og ¥ COy, 30N nocivos o se vuelven nocives en
razdn de la elevacidn de la temperatura, 5on neutral
zados por reacciones gue tienen lugar en laa aupe:’ )
cigs anddicas y catddicas. €] agua que sa'e de oS de-
pdsitca ne contiene ya elemento agresivoe o corrdsivo
an actlvidad,

Sobre laa paredes de las canallzaciones que recorrse
¢l agua asi tratada se deposita una capa proteclora
compueatda de carbonatos, de hidratos de alimina en
proporclgnes wvariables, seqon |a naturgleza del agua
tratada. Esta deposicidn, que cesa cuanda ol metal gstd
enteramente racublertn, pueds alcanzar un espasor del
arden de 0.5 mm. ' )

Esta capa protectora, que sa mantieng por el trata
mients continua, ¢8 forma {gualmente con agua da du-
rera nula natural v chtenida por permuiacidn de catio.
nes. Puede, incluso, recubrir 08 focos da corroside
preexistentas, de forma que ea posible actuar gon s,
to en las !nsitalaciones fque estAn ya fuertemante Go-
rroidas. Se forma tambidn en log racores da fundlcidn
maleahle galvanizados, estableciéndose una proteccion
continua de lag uniones, Racubre, lgualmanta, fas sol
daduras. a pesar de las macropilas Gue resultan de esta
forma da unidgn,

El anodo estd dimenslonado para durar 12 meses vy,
en clertp? casos, 24 meses. Su sustitucidn sa reallza
en el marce da un servicio de mantenimiento facllitado

_por el Fabricante y que [ncluye, igualmente, el mente-

nimients del epsdro de mande gue sumlinistra 13 co-
rriante,

Para asegurar un nivel de tratamiento ¢orrecto, en
aguas de reslstfvidad y consumo varleble uha unidad
glectrdnica contrela el eonsumo de corrients da ma.
nera que asegura Lna intensidad estable bajo todas las
condiciones de trabajo [patente de Invencidn Guldagar
Elecirolyse],

El procedimiente puede ser aplicado a las [nstalacio-
nes con Acumulacidn de sgua caliente an el depdsito
de preparacidén. El dnodo sa monta wntonces en el
depdsitp, que sa benaficla de |a proteccidn catddica, a3l
coma al cuerpo de calentamiente (fig. 27). En el caso
de produccidn instantines y semiinstantdnea de agua
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FIG. 27, —bistama Guobttager Electrolyae (G E) wpltada o wn dephsite.
afumuiailor won fewrpo de calonfamienis pars porparad sgua cofienre,

calicnte, ¢! tralmnionto se hace on un depdsho espe
vial colocado enlra el intercambiadar da calor y fa red
de distribucion [fig. 28).
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FIG 28.--DOcpdule peis al ratamienia ebecirohlicg dal aguea (ristema

GEY rusads yu calenterrienia sy hace por proco.dinienta nilambjpes
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& MANTENIMIENTOS

Estwedio de las insialaciones

6.1,

E! proyacto ¥ la realizacidn de! monlaje de upna ins-
talacidn da agua caliente desempedian un papel muy im-
partantg, postcriormente, en su comportamiente frenla
a la carraskin v & la lnerustaclén. Hay que lener en cuen-
ta qua en muchas ecasiones al consirucior busca el pre-
cio mds bajo, sin considerar demasladg la calidad dal
proyecio y de o8 materialas.

Hay gque resaltar lo lamenlabla de esta situacion, ya
qua, desde wn poato de vista econdmico, el costo qua
pueda suponer tomar las precauciones csenciafes paca
disminuir o suprimir el probfema de la corrosidn es may
pequulic, incluse en alguna ocesidn se puede llegar a
dismlinulrle,
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Bl tratamlento del agua es, en la ectualidad, nece-
sartg en la mayor parle de las insialaciones de prepa-
rackdn y distribucidn de agua caliente. La evolucidn de
tas raracteristicas quimicas del agua es, segin nues-
troe punto de visia, cada vez mis desfavorable. Es ne-
CeSaric, pues, camn minfmo, praver el tratomienta gue
en un mamento dado, si los problemas se presantan,
se drehard apllcar a 'a instalacldn,

6.2, Vigilaneia de las instalaciones

El andlisls periddico del agua nog facliita una Inler
macidn muy Otil, pere es necesario estudiarla con cui-
dado pars Negar a conclusiones resles.

For un tado, estos andlisla no dan cucnta, en &l ma-
jor de loz casos, mias que da lorma ingarnpleta, de las
varinclanas lariag v eslaclonalus do le conposkeion dal
agua, verleclones gue pueden llagar a ser muoy impor-
tanies, Par olro lado, las canclusionsas a las que 3@ pue-
de legar son ciortas en agua (ria. En agua calicate sy
compadlamiento £5 mas dilicll de predecic a partle del
andlisly,

Aal, an agua caliente, la nocidn dal pH de equilibrio
o da saturachdn es poco Otll, ya que la estabilldad
fufmica del agua durante el calenmnienlo ng exisia, Bs



veldil qua Ladas lus aguas ACidas son GOrrosivas, paro
euf3s aguas, Sendo de duraza déhil o nula, el TH por
8l solo lo muestra, De hocho,. en ta zona de pH usual
da aguas potables carbonatadas fentra 7.0 ¥ B,5) se
puaden ghaervar todos los fendmencs de corrosidn, agre-
slvldad y de incrusiagidn, a veces en una misma Ins-
talacldn, en diveraos [ugeres e Incluzo en uno solo vy
N una misma parte de 12 instalacidr,

E! nimero que se¢ puede hacer de gréficos y mong
gramasg utilizados para una valeraclén justa en circuiloa
cerrados es muy [imitado en un elreulte de agua ca
lisnte, donde intervlenen factores cuyos papel no ae
ha podida todavia daterminar, pero s/ sus consecuan-
Glns.

Es. pues, necesario completar sl estudlo de los fac.
tores que nos facllita ef andllala quimico con un em-
pirizmo basado en observaclones concretas y requlares.
La Inspeccidn periddica de las instalaciones deberia con-
vertirse en hablto. Ceagraciadamente, el control falta
con frecuencia ¥ se scude a loa especialisias en casos
deaesperados, cvando wna actuacidn a tiempo habria
parmitida evitar problemas muy costosos de soluclanar,

6.}. Explotacién de instalacianes

El lus medlos da inspeccidn fallan, no se pusde &x
plotar de farma corracta una Instalacién de agua ca
llunta, Estos medics son afmplas ¥ poco costosos, so-
bra tode si se instalan en su orlgen: entradas de home
bre, mangultos de control, vélvulas de aecclonemliento,
suficiente vaciado. El estado de las tuberias puede, en
ganaral, ser controlado con un grado suficlente de cer
taza an la salida del agua celients y en fa tubarfa da
ratorna.

Hay qua Inspeccionar lag Instalacionaa, al menos, cada
12 masas y puede ser necesarlo hacerlo semestralmen-
te, sohre todo en suzencia da tratamiento de! agua. La
inspecclén debe realizarae an los. depositos, cuerpos
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da calentamiento y secciones lestigo de las tubarias,

a3l como en las vainas y wélvulos de seguridad, pur-

gadares de aire. Con la inatalacién en funcicnamlanty

se debe vigllar la temperatura del mgua, equilibrodo
da los depdsitos, circutacidn, equlllbrado de la diatribu-
cldn, atc.

Al hacer las inspeccionesa, todas las ohservacior
deben ser sistematizadas y comparadas, dande |u
toda anomalia detectada a que se tomen las medidas
spropiadas. Si no fuera asi, las inspecciohes no tan-
drian ninguna utilidad.

En lo que respecta al tratamlento del agua, es nece-
aorte recomendar su mantenimlenta ¥ control a un equi-
pe especializada, compatentn y rﬁspt]nnsat:lla.l

7. COMNCLUSIOMES

Tenemos que conclubr resaltendo, una ver mds, quu
laos estragos que actualmente se reglstran en al campe
de la distribucldn de agua calisnte Sanitaria hace In-
dispensable que constructores, Instaladores y usuarlos
laman conclencia de !a nocesldad da prevenirsa o prigr
da problemas gque méa tarde puaden llegar a ser coa-
toelsimos ¥ de dificil aolucidn,

El ¢ampartamiento de la red eatd muy condicionado
con al slstema elegido pare al calantamiento y por la
concepchin del aparato productor. Loy dafios e% una red
dp tuberias galvanizadas que puede Dcasiartar un cuer-
po de calantamientn da cobre son suficientemente co-
nocidos, sl igual que las particulas que en agua incn
tanta puede envlar a la red a partlr de un intercan:
blador autcllmplante, 8in poslbilidad de decantacidn,

Conflames an qua lea observaciones precedentas pue-
dan contrlbuir a la acluclén de |os problemas citedos,
que en le mayor parte de o3 paises empiczan a ser
preocupantes. W .
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CAspectos econOmicos
del control de la corrosion

-’

D, Ndelonso Alvare:s®

Fara dar una idea de las consecuencias econdimicas
que provocan tos fendmenos de corrgsidn, s menciona
que, en el afo 1965, el National Burgau of Standards
(EE. UL} estimd que el 40 % de la produccidn nacional
de scero estabo destinada a los elementos o eguipos
dafiados por la gorrosidn, En gsa mismo afio, en la
LRSS, el doctor M. B, Tomasskay, de la Academia de
Ciencias de Maoscd, estimd que esg porcentaje, en su
pais era del 33 %,

Uno de log primeros estudios realizados para estimai
los costos de la corrosidn {pérdidas directas e indirectas
¥ costos de las medidas anticarrasivas) fus realizado por
gl profesor H. H. Uhlig en el afio 1349, En esa fecha se
estimd que el costo total de fa corrosién era de 5.000
millones de ddlares. Este autor indicd también que &1 se
aplicaran programas adecuvades de control de la como-
sidn se podrian economizar, en esa fecha, unos 900
millones de délares por afio,

En 1569, T. P, Hoar, profesor de la Universidad de
Cambiridge {Tnglatemnal ca'culd que e costo de la corra-
sidn en el Reino Unido era de 1.3685 millones de libras
esterlinas por eho. Esta cifra representaba el 3,5 % det
producto nacional bruto de ese pals,

Recientemente, en el afic 1975, el NBS esttmd que
el costo total de la corrosidn en EE, UL, era de 70.0600
millones de délares por afio, lo que representa el 4.5 %
del PMA del pafs.

El dogtor [, Kruger, del NBS, considera gue los cos-
tos tatales de la coirosing, en palses en desarrollo, son
del orden del 3,5 % del producto nacipnal brueta,

Si se considera que el PNB en nuestro pals fue de
50000 millones de ddlares en el afio 1977 [calculado
segun el método de las Maciones Unidasl, el costo total
de fa corrasién en la Repdblica Argenting sarfa del or-
den de los 1.780 millunes de ddlares anuales,

SE T
Tablal ~« ™ ¢
il . i |
-"-'f}. Importancia de 1a corrosidn
1. Econdmica, vt '
2. Conservacicn de los recursos.
3. Seguridad pard las vias humanas.

En ta Tabla [ se indican las tres dreas basicas donde la
corresion tiene un papel de primordial fmportancia. La
primera se reficre a las pérdidas econdmicas producidas
poi 13 dastruceidn de los materiales debido a las fend-
menos-de corrositn, La segunda 4rea conesponds o la
consarvacién de los recursos naturales, que teneg suma
importancia, pues la disminucidn do tas reservas de cied-
tos materizles Yiene como cansecuancia 1os procesps

* Gasdel Estado A G LT

Mava- lamiea - R

i

in!:acionarios que pueden denominarse disimulados,

La tercer Area se refiere a '3 seguridad humana, fo
gue trae aparejado costos adicionales impuestos por
una serieg do requlaciones fijadas por instituciones tales
cama DSHA, OOt Texas. AR Commission, ANSI,
ASTM, NACE y AP,

RIS
LA TN Tablall ™ %

. ", e s ) {.".;'
oy t; B i " - I
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ark -
=" Pérdidas dlfer.tas w?hg -
- 4I, .-.:n Wf
1 ':i ,Costos de reposicion: equnpos ¥ mgnc de obra.
; Costos de proteccidn: uso de a1eacmneb espe-
t.fcqales inhibidores, coberturas {pinturas, galva
* nizado, . esrnaltes, etc.), proteccidn’ catédica
N {rnstalamdn y mantenimientol, investigacion y
n desarmlln de nuevas técnicas de pratecm(‘m an-

' '2.;;'

=t|ccrruswa . LA ,{
¥ oaFr 40
Ensm TuLaF De 10.000 a 15.000 rm!lunES de ddla-
res par afo, | “ Lo
:"r"b:"‘r-'l-;i+ . P -

La Tabla Il muestra el impacto econdmico que tiene
la corrosidn por los costos directos v que se deben car-
gar a la econom(a de los EE. UL,

En este pals, por su monto, las pérdidas causadas por
lz corosién ocupan e segundo lugar, después de las
pérdidas provocadas por los accidentes automovills-
ticos. ,

“-;;;ﬁ"fw- q,,.. -'1 * L
Ay Tahla tl o

ot

1"5 Luf*n:: cesante

2., “Pérdida de productos.

37" Pérdida de cficiencia (€. mtercambmdare& de

« calor].

4, Contaminacién de productos. .

5 Sabreespesar de parccles [¢alenas, recipientes,
equipos petroleros, ere). '

6. Afrasos enla puesta en marcha (casa del oleo-
ducto de Alaskal.

Costo total: 50 x 109 millones $ USA/ano, lapmxl
madamente et 4 % del PNE}.

Y

Desde el punto de vista econdmico, y anle ta proximi-
dad del agotamiento de algunos recursos naturales, estd
perfectamentes justificada la adopeidn de ciertas medi-
das de lucha contra la conrosion, puesto que |2 disminu-
cidn de los recursos naturales {minerales de hicrro, de
cromp, de niquel ¥ combustibles fésiles) es, en parte, la
causa dal process inflacionario mundiat.

1



Tilla IV

La car:auidn y ta dismipucidn 4o 1as rocursas
naturg.es vy Ly contaminacién ambiontal

1. Apotamisnto do resorvas; miners'es de hierrg,
aluminio, cromo, nlquel, carbdn, pardleo v gas
natural,

2. Contaminacin ambiental; pércdidas de petrdlen,

Yo productos quln'ﬁ.:ns, oxidacidn de las chata-

rras, cantaminacidh de las aguas y contamina-

cidih de fos desechos nuclrares,

L.a solucién da los problemas provocados por 1os fe-
Gmenos de corroskn 8n su esencia tigng upn aspeclo

écondmico que es e} que rige la adopcidn de las medi-
duys anticorrosivas, Por Ie tano, el ingenierg o técnico
en ¢513 especialidad debe tener en cuenta sinmpre que
presents una solucion rdcnica, fas ventajas econémicas
Aue obtendrd la compalila a la cual presta sus servicios.
!- Le dacision que tome gl especialista gn corrosidn para
recomendar un métode anticarrosivo o el material ade-
uagn ha de estar encuadrada en uno de los {res tipos
on Eferadas camo bdsicos, y que son:

12¥'S oleccion de materiales 6ptimas o 16cnicas costo

Feon desting a procesos sobre los que no se dispone
de Suficientes antecedentes. En este caso, el valor mo-
netario de la solucién propuesta deja de tengr impor-
tancia,

2. No es muy Jdhcil tomar una decisidn cuando el
anticulo A cuesta menos que el B y tiene la misma vida
uiil; & tienan el misrmo co510, pero una mayor vidda Otil,

3. Cuandao se debe hacer la comparacidn entra ar-
tlicutos ospecificos o proyectos de dilarantes costos v
vida atil. Para estg tipo de problema la recomendacién
de la solucién mds odecuada es la que presenta mayo-
res dificultades, por tas variables que entran en juego.

2. EVALUACION
DE LD5S FACTORES ECONCOMICOS

56 deben considerar cinco factores basicos que inlar-
vigngn an la evaluacidn econdmica de un proyeclo de
prevencidn da los fendmuenos de corrosidn,

2.1, Factor costo: El costo de un proyectn nd es
sclamente sl valor inicial de la instalacién, Deba tener
muy &0 cuenla los Coslos anuales do mantonimignta,
que, sumados al costo inicial, dan el costo 1otal de ta
propuesta,

2.2, Vids gl La estimacidn de la vida atl de un
equipe €3 muy simp'e 5i no existieran dos factores que
hacen que |a realidad no s ajuste a lo previsto,

Fracuentermente sucede gue l2 vida Ot prictica es
ienof gua la pravista, cuando no se cuenta con los
antecedentas nocesafios. El ovo factor es el gue impo-
ren las contadurlys de [3s empresas para sus balances,
fijando los plazos Je amortizacikon,

23. Tasa de nrerds: Es de primordial importancia
daterminar el valor el dinuro, Slempre se debe féner en
cuenta que las actividades de una empresa estan desti-
nudas a obtengr bheyeficios econdmicos,

Hay wna relagidn fundamental entre gl valor futuro y
&l valor presante del dingro, yue estd relacionada con
las tasas de interds vigunles para conlrarrestar los pro-
cesas inflacionaios, ndiermds da los benaficins que da-
ben redituar lag actividades de cualyuicr empresa.

€! valor futuro de! dinare (VF} es iguat al valor presen--
te [VP] invertido a un interés ‘4" compuesto po "n”
afos:

VF = VP (1 4 i
- VP = VF/[1 + in

24. Tasas impositivas: También denominado “im-
puesto a las ganancias”, es 1a retencién que hace el
Gobiarno a las entradas que tiene una empresa. En Es-
tados Unidos anualmente sa descuenta el 52 % de las
entradas. De ese porcentaje se puedan deducir los gas-
15 de enplotacidn [salarios, materias primas, reparacio-
nes, ate,). E1562 % de esos gasios es un crédito que se
ené de 13 aplicacidn del impuesto a las ganancias,

25, Depreciacidn: La Torma mds simple de caleutar
una depreciacidn s la denominada “lineal”, que 25 sim-
plementg la divisidn del monto de la inversitn por el
nomera de afos de vida Gtil estimado.

También es1d permitido usar Iz forma dencminada
“Suma de los Digilos” (SD}, que econdmicamente es
iwalenble a la depteciacidn Ineal,

En esta técnica de depreciacion, €l comin denomina-
dor para cada a0 de amortizagién es "N, que es igual
aIn? -+ ni/2. El numerador son las digitos individuales.
colocados en orden inverso. Por ejempla, un artfeula
tan una vida Gif de 4 affos se deprecia en fraciones de

42+ 4,
2

o sea, qua ¢ primer afo B amortizacién serd de 4470, el
sequndo, sard de 3710, etc. La expresion general es:

Ded = n/N (1ef afio) + (n— 1IN (2. afial..

n-—{n—1}

0

{iitima ana)
N ' Y

3. METODOS DE EVALUACION ECONOMICA

Hay varios métadas para evaluar econdmicamente un
proyecla o de varias alternativas del mismo.

3.1.  Vida iitif vs. costo: Este concepto no BS apropia-
tha para evaluar el costo de un proyectio, puss ignara ef
valor del dinerg, posibles coslos de pérdida de produc-
cidn, etc. Un ejemplo de esta técnica es la siguienter si
ur artfeulg epasta $ 9000 ¥ tiene una vida dul de 3
ufios, puede ser reemplazado por oira gue cuesle cinco
veces mis y dure b anos.

3.2. Perfodo de armortizacidr Muchas compafilas
hacen sus inversiones teniendo en cuenta el periodo de
amartizacion, Por gjernplo, sf se gasta $ 10.000 en una
mejora que pueda incrementar los ingresos en § 2.500
por afie, el perfoda de amortizacidn serd de 10.000/
2500, o sea, do 4 ahos. _

3.3. Hetorno de iz investigaeidn: El valor qua se ob-
tiene de aste sistema es simplemeonte la inversa del de-
nominado “Perfode de amortizacidn®™, La f&rmula gens-
ral es:

(Da %) —-(Crh-i-% ‘

Ih — 1a

RO = 100

2 = Costos anuales {mantenimiento, pérdida de pro-
ductos, etc.).

I/n = Depreciacién linzal, donde | &3 ta inversidn y
™ ola wida ot e v b se refieren ¢ la instalacién
presente y a [a propuasta,



Ejermplo. Un intercambiador da calor de acero al car-
bono cuesta § 10,000 ¥ tiene una vida Otit dg 2 afos. Se
propone reernplazarlo por otro equipo de acero inoxida-
ble que cuesta $ 20.000 y da una vida itil estimada
de 8 afios.

10,000 20.000
2 a
A 20000 — 10,004 2 _%

3.4. Movimiento de caja: fCash flow): Este es el mé-
tode mis exacto para estimar el valor de una instala-
ciin. Fundamentalmente, consiste en una tabulacidn,
ango por afo, durante la vida atil del prayer.m de todos
las ingresos v de todos fos egresos.

Este sistema de cilculo puede complementarse con el
concepta de “Valor Presente Neto”, que consiste en lle-
war &l valor de las movimientas de caja {anuales] &l valor
presente.
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*35. Indice de costo permanente; El indice de costo
permanente es igual al valor presenite neto ceando se
hace un ndmero infinito de movimientos de caja.

Es un método muy practico, pues tiene la wventaja
sobra ¢l movimiento de caja de su sencillez.

Este métada, también congcido por costo capitaliza-
do”, es el valar presente para efectuar un ndmero infi-
nito de reemplazos. Es el mento de dinera necesano
para comprar una unidad y para hacer una inversidn a
un Intarés determinado, de tal manerz gue al cabo de
“n" anos, reditie el costo de reposicidn mds el capital
recesario para ser nuevamente invertida,

FPor ejemplo, si un coche cuesta $ 3.000 y tiene una
vida Otil de 4 afios y ¢! intergs es el B % anual, ¢f ICP
serd de § 14000, Vale decir que inicialmente se hace
una inversidn de $ 3,000 vy guedan § 11.400, que invar-
tidos a un interés del 6 % anual, al caba de los 4 anhos
se tendrd los § 14.000, lo cual permitird rerovar 2 uni-
dad, sin considerar el valor residual.

La gran ventajz de’este tipo de cdlcule es que todos
ios elementos, independigntemente de su costo o de su
vida util, puede ser reducido a un gomdn denominador
que puede denominarse “permanente’’,

Mave- Junic - CP

e

P4
Cy -
v+ in =1

.C. P

=C.Fn

En la Tabla V1 sa expone un ejemplo de la ventajz da
este métade para tomar la decisién sobre la adquisicién
de ug automdvil de § 4.000 y de una vida Gul de 4 afos,
o de un avtomdvil cuyo casto es de $ 10.000 y tiens una
vida Jdtil de 10 anos.
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Umhdal ;Macﬂ wm-&m Lc.P.‘_'
(LI as.-;. (Afcmd _*-7¢ o 181 . 1 T E
iz:‘"u&"’-ﬂ}f; temiame 16870

Jmooq ; ;}f\m - 110339 Y 20339

Dxferem:la ante altarnatn.ra 1 Y= $ 3,464,

U'na variante de este sistema de cilculo e5 1a aplica-
cidn del concepto de “anualkdades™. En lugar de depo-
sitar $ 12.870 para poder cornprar otra uniklad con ks
intereses producidos en 4 afios, sa pueds optar por &l
criteric de hacer un depdsito a intarvalos regulares, de-
manera tal que los intereses devenpados a! caba o8 'n”’
aiios permitan adquiri otra unidad.

Para este tipo de célculo la {8rmula se aplica e5:

A VF xi
T o+ ian—

La conveniencia de aplicar esta variante para el cd!:u‘
ky del ICP reside en no tener blogueado en depdsitas
bancarios tode el capital necesarie para efectuar las re-
novachones periddicas. _ )

En la Tahla ¥l se trata el ejermplo enterior, aphcando
el concepto de "anualidades™.

- n [N Tl O | .
M ¥ '-"i*'«,ff " Tabla Vi :
TCosto Y Vida¥ Amelicad Movimisnto
Wdcinl ot {7 % do de Caja
it) Afes]  imorlc) s {Cash Flow)
4.000 4 500,91 280 1,180
0000 0, 700 00 1423

4. CONCLUSIONES

Si la econornla es la ciencia de la generacién y circu-
lacisn del direro y la corosién es la responsabla de la
pérdida de bienes de uso, aparentemente hay una con-
tradiceion en comentar los " Aspectos Econdmicas da la
Corrosién™,

Los perjuicios causados por los fendmenos de como-
si6n y el control de o3 mismos en los balances apare-
cen invariablemente como saldos negatives, si no se
hare yn adecuzdao andlisis econdmico-financiero para
evaluar adecuadamente los beneficios que aporta a la
normal operacién de una planta industifal, cuando se

aplican los conocimientos de comasidn y anticorrasidn,

El doctor L. §. Van Delinder, un expertd én comosidn
de larga actuacién en la Unian Carbide Corparation pre-
pard un mensaje a los jdvenes técnicos que deseaban
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decicarsg al estudio de la corrosidn, Una sintesis del
mismao puede ser [3 siguiente:

"Los desarrollos téonicos que usted haya escuchade
en una conferencia, o lo que ha aprendido en un curse
de corrosidn, tignen tanta imporntancia come la reparcu-
sibn econdmica que pueda tenegr la aplicacidn de esos
conncimnientos. Nasotros, los 1écnicas en corrosidn, de-
hemas eliminar fa palabra ingenierla, si no somos capa-
ces de demosirar las ventajas econdmicas de aplicar 1al
¢ cual método anticorresivae a la dieceidn da una em-
presa.

APLICACION DEL INDICE
DE COSTO PERMANENTE

Eiemplo de una unided de corrients imprase

1. Inroduecidn: Para dotar de proleccidn cetddica
a una instalacién sumergida o emerrada, pusden utili-
rarse inodas galvinices [ging, magnesia o aluminiol o
unidades de corriente impresa {UCIH. Cuando es facti-
ble, se prefigre este dlitimo sistema, pues su costo total
linversidn inicial, reemplazos ¥ cosios operativos) es
menor que cuanda se usan dnodos galvénicos,

Los dnodos dispersores de las UC1 puaden sor insta-
lados en forma horizontal o vertical. Los primeros sa
instalan a una profundidad da unos 1,5 m vy su longitud
serfi la necesaria para oblener fa resislencia a tiarra re-
mola requerida. Los dnodos dispersoies verlicalas e
colocan a prafundidades comprendidas entra 1y 4 m Y
su numero estard condicionado a la resistencia requan-
da. Estos dltimos también se danominan Ancdos verti-
cales superficiales, para distinguirlos de 105 Qua s colo-
can a profundidades mayores thasta 150 m).

A los efeclos de comparar adecuadaments 10 costos
totales de una UCH provista de dispersares horizontales
o verticales, s& han fijado Yos siguiantes valores vigentes
en el mes de julio de 1978;

Comto an #
1. Electrodo horizental, con todos sus
ACCESON08. .. .t e i e .- 153120
2. Electrodo vertical, con mdns sUS HCCHA-
SIS . v eame s tas b bhee e 182 552
3. Enerpla eléctnca thWhl i ‘ 3.8
4. UC} can 15 glecirodos horizontales
AVA0A). .. e Craeeeee. 4312392
b, Dalar estadounidense ... .......... . 738
6. Sopervisidn {costo anual} ..., ... ... . 155600

Para tos afectas de los célcutos de amortizacidn se ha
fijadn que la vida i1l de la instalacidn a protager es de
30 afos. La vida Otil de la UCI e5 de 15 aflos, sin contar
el valor residual. La salida del reciificador se ha tjado en
0 A,

2. Céalculo da |a resistencla y del coste de un
digpersor harizenial.

Fara caleular la resistencia de un dispersor compues-
1w de 15 electrodos, con todos sus accesorios [relleno,
cables, venteos, etc,}, se oplicard la férmula para 4no-
dos horizontales indicada en &l libro “Controf of Pipeline
Corrasian™, de A. W, Peabody, pap. 97, Ed. 1976, Las
dimensiones del dispersor son las siguientes:

Longitud = 37,6 m
Profundidad = 1,126 m
Diadmetro = 0,446 m

Si el disparsar se instala gn un terreno de 1.000
1 - cm, la resistencia a tierra remnota serd de: 0,312 ﬂ
El costo del dispersor serd de: ¥ 153.220 x 15 &

= 2,298.300,

3. Calculo dal costo de un dispersor vertical
de una registencia de 0,13 ohmlos.

Los Anodos verticales tieren una longilud da 2.5 my
un didmetro da 0,4 m. Aplicando la férmula para varios
inodos verticales, indicada en la obra de Peabody qua
acabamos 4o mencionar {pagina 951, se determind gua
en un terrenc de 3,000 2.em los drodes espaciados
4.7 m, tendrdn una resistancia de 03110 |

Por lo tanto, al costa da un dispersor vertical, de una
resistancia ‘gual al de un dispersor horizantal con 18
electrodos, serd da:

$ 182662 x 10 = § 1.825.520

4. Resistencla de un disparsor vertical de un costo.
igual al do un disperser horftontal.

La diferencia de costo deo un dispersor horizontal y
ung vertical, de igual resistencia, as de § 472.780. Ests
valor dividido por el costo de un disperser vertical per-
mitird colocar 2,58 dnodos (la fraccién de dnodo es una
raplidad matamética, paro no {lsical,

La resistoncia a tierra da un dispersor vertical con
12,58 snodes, aplicando la fé:mula indiceda por Peabo-
dy, serd da 0,281 .

5. E}ﬂmpln practica da castos de UC] con &nados
- harizontales y con &npdos verticales,

Se proyecta proteger catddicamente una red da distrr
bucidn de gas con 25 UC!, Las caractetdsticas de los
terranos permilen la instalacién de dnodos verticales. La
resistividad media da los 25 lugares es la siguiente:

A 1,5 mde profundidad = 1,760 I? - ¢m
A 3,5 mde profundidad = 1,250 2 - em
Ef voltaje de salida del rectificador, para el caso del
dispersor horizantat, serd igual a;
Vo= 0313 3,76 + 0,158) + 2 = 2327V
Para el caso del dispersor vertical, @l voltaje serd:
Vo= 310,261 = 1,25 + 0,158) + 2 = 16,52 W
A los efacios de tener valores que puedan actualizar-
58, 58 adopld el criterio da expresar los montos en do-
lares estadounidenses, cuyS valor en pesos es el dal

mes de julio del corrienta afio, y gue era de § 796. La
tasa de inlerés para esa moneda se tijd enun 10 %.

5.1. Célculo de tipo lineal

A hodrorrml AL vestical
miusa antUSA

Instalacién imcial ... .. P - B ) 5 404
Reposicidnen 15afas, .. ..... vee. DD 5.404
Energla eldctrica. ... ...... cere... 28511 1B
Supervisidh ... iieeea Cheaaan 6.000 E.DDCI_
TOTAL..... e creer.. 42319 34919
Costoda laEE (%] ....... &0 L
Coslodaun A poralio(dUS). ... A7 38



TABLA VIIt Aesultados da fos distintoa slstemes de cilculo
) Costo de la EE|Casto del A| D, 24 coslo
Tipa de cdlcula Coie total %, dal toral par aho | del A por afo
-, '_-'. . - a - . . ] . v
Lineal. ... 5. w100 s s " [AHa239| . ® a7 +9
e T S m e 7 Ioe 1| A, 340919 B4 38.
o ERIR TR K '—_ EDT}' :+ 3
indlce dﬂ Cosm Perman&nte . .f?.‘. el T A H 8. 555 e 50, UL CHER A
wii T T AV t5545 et K AT, N
_,xrr i - ‘.'-f. 35",3‘?‘\:; : et lpnte [ o470 o
Equwalen:e ¥ umfurm& AP TE . A M 1 o5 fi" 46,45 .,55‘46* g 7,98
- 11141*.,1- “ R, ~.$ f:_ﬂ"" "-r;:‘;d v \3'5' Jﬁ-sﬂ ‘ A:U 14@ -:-‘1_?3 - j_ﬂﬂlﬂ_n oot

Mote.—1. Lot costos sonan US §,

52 Aplicacidn del indice de costo permanente
A horzomsl B pertiesl

et LUSA en¥ USA

Instalacidn inicial .. .............. 7.105 7.105
Energla eléctrica . ................ 0534 &5
Supenasidn. ... ... .. e, 2.200 2.200

TOTAL. .. ..., 13650 15945
Costode DE.E. (%) ........... , %3 41,6
Costode Apaxunafio .......... . 1 B i | 12,71

63. Costo equivalente y uniforme

A horlrental A warticsl
an ¥ USA end USA

Intetés de 1a inversidn incial (5404

ares USAY ... ...l 540 540
Anualidad pata un reemplazo. . ... . 170 170
Superasidn . ....... . ..., - 181 181
Energla eléctrica. ................ 753 548
TOTAL. ......ovevevennnn, 1.664 1.439
Costo de la energla eléctrica. . ..., 4645 38
Costodeun Aporafo ........... E546 479

£4. Conclusiones

¥ recomendaciones

El costo de un electrodo horizontal con todos sus ac-
cesorics 65 un 19 % més econdmico que un electrodo
vartical,

Cuanda se instala un dispersar con 15 electrodos ho-
;iznm‘.aies_, el costo de los materiales, mdés |2 mano de

Mayo-June — CP

*

& A H. Anodo Hovizantal. A, Y. Anodo Vertcal

ohra, resylta un 205 % miy carg que cuando se instala
un dispersar con electrodos verticales, ¥y de la misma
resistencia a tierra remata que el horizontal,

A los efectas do comparar los costos totales antre
wna UC! con dAncdos horizontales y una UC] con dnodos
verticales, se recomienta el uso del Indice del Costo
Permanente.

Cuando el costo de un dispersor horizontal es igual al
costo de un dispersor vertical se abtiene una econamla
sustancial en el itern ¢costo de energla elécirica, debido a
oue con la disposicidn vertical s¢ obbiene una menor
resistencia a tierra remola.

En el ejemnplo citado de proteccidn catddica de una
red de distribucién de gas donde se deben smplear 256
unidades e corrente impresa, 1a economia que 58 ob-
tiene utilizendo dispersores verticales en lugar de hori-
zdhtalés es de $ 53.865.000 durarte la vida vl de la
instatacian,

Se considerars el uso de dnpdos dispergores horizon-
tales cuando a profundidades superiores’a 1 m el sub-
suelo sea de constitucién rocosa o la resistividad sea
muy superior & la de las capas superires. O

»
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Corresion per corrientes errdficas

Par JUAN ARMADA DE SARRIA *

pola negative de la fuenle generadorca.

pasa por todos fos lugares gue puede.

de 13 registencia.

. INTRODUCCION

Se designg por corrigntes vagabundas o erraticas a aguellas coerienles que. por
cuelquisr causy, abandonan sus circuitas paterdes pard circufar por ol medio e el
que sg encueniran lgs conductores, siguiendo asi camingy no previsios de relorio al

ta corfignte 0 pasda solamenie por &f circiic 08 mekr resisfenced, sHg gue

ia intengidad de esie tpn de coreigates 8s muy variable, depeadienda en cada
cas0 de fa naluralers y funcionamiento de Io fuente emrsars. $iende inversit gl valor

Comg Is corriente tiende, en su maygor parte, a bugcir fos canvnwg de menor re.
stsigncia  Se explica que utilice. para pader retornar 3 fa luemie geoeradora, 1a faci.
tiddad de transporle gue e brindan cualquier tipy de ostruchnrg o camdizacidn et
Hea que se encuetivre en 8 medio de clrorfacion de esta cnrrieun'ﬂ

"2, MECAHISMO DE LA CORROSION

Exceptuande la corrosifn a temperaturas elevadas, el
resio de procesos de corrosidn son da tipe electroqul
mico. Para que la realizacidn del fendmeno electro-

_quimico pueda tener lugar es lmprescindible la exis-
tencia conjunta, %obre la superlicie da un metal, de
trea factores: dnodo, citodo y electrdlito, de tal forma
que si alguno da ellos faltase no tendria lugar este tipo
da garroslin.

Cuando an una superficie metdlica introducida en
un medio conducior [electrdlite] exisien zonas anddicas
y catddlcas, queda fermada la pila de corrosion y se
watalecerd un paso de corriente electrénica de 1a zona
anddica 8 la catdica a través del conductor eléctrico
o masa de] metal, cerrdndose el circuito par gl elec-
trolita (fig. 1].

(as reacciones que tienen lugar serdn las alguientes:

Mg —— Ke™ 4+ n 8

¥ segin las caracteristicas del electrélito, formacidn de
H; & iones COM™ en las zonas catddicas

e R L —

* Licengiada ma Clancies Chuimicas, Wilian Wahan  Interpationat,

5 M E

Juliz. Agosto 1978 . CF

H* 4 2 § —— Hy;
2HO + Oy 4+ 4 @ ~— 40H-;
Os 4+ 2H" 4 2 8 ——» 20H",

slendo 1a reduccidn de oxigenc la reaccidn mds fuerte.

Estas reacclonas pueden ser intensificadas por lo
accign de agentes fislcoa externos, ajenos 8l propio
metal y al etactrdlito, tal ¥ coma son [as corrientes va-
gabundas.

Cuando ¢n fa ¢lrculaclén de una corriente por un elac-
trdlitn, fuera de au gircultp previato, de forma errdtica
o vagabunda encuentra Una estruciura metalica, esta
corfignte penalra en wfla. La zana de penetracién se
hate catddica, mientras que la 20na de salida es anddica.

Las corrlentes vagabundas, par =i zolas, san, pues,
capaces de crear, en una supecficie maetalica, zon2s
antdicas y catddicas, que en contacto con el efectrd
lita por donde circulan torman una pila de carroslén.

La mayor ¢ menor peligrosidad de los procesos elec-
troquimlcod da corrosidn estd sn la relacidn dnodo-
catode. Un dnode pequeda frente a un cateda muy gran-
de da arigen siempre 5 wna corroslén localizada con
formaclén de picadura.

Un cétodo dgual o menar que al dnodo da origen 2
una corrosion de tlpo unifarme, mis o menos Intensa,
en funcién de la agresividad del etlectrdlito.




- Bl una estruciura melilica prolagida con un revesti-
mlenlp pasive s& encoentra en un medie #n &l Que
exislan corrientes vagabundas, estas corrientes pengtran
en la estructurs, y& que por ella circulan con mayor
facilidad, y tratardn de salle por ageel lugar que tam-
bién les sea mijs f&ll, Los puntos de salida van a ser
los poros g 18'los de! revestimienio pasivo.

+

Oe todas formas, en alguno de los caperimentos lie-
vados & cabo en leboratoria, utilizando diversas solu-

clones eomo elaclrdilto, %e ha demosirado gue &l mad -

xlmo ataque que en corrlente alterna se pueds producir
es, aproximadamente, del 45 % de! gue se8 produciria
para igual inlensided en corriente continua.

Con respecio 8 la corrosion producida por fugas de

Hege: Mr.&: u..s_ﬁ%q

=
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Estamas ante sl c#go dé¢ zona anddica pequeha v,
pur tanta, corrosién locelizada. La corrcsiGn $e hace
Intensa en este punte, llegando a la perforacidn. 51 esta
misma estructura no hubiera llevada revestimientd pa-
sivo, la zona anddica, o sca la zona de selida de co-
rriente, hublera sido ten grande que el desgaste hu.
biess sido més vniforme y menos peligroso,

3. ORIGEM

El urigen de los focos preductores de corrisnies va-
gabundas 58 encuentra en la rotur2 del conductor o &n
cualquier Tallo dal alslamiento de éste, lo que proveca
una derivacian de corrlenla 38 través del medio en gue
se encuenira e! conductor.

La corriente pasard sntonces, ton mayar © menor
inlensidad, a circular por el electrdlito, aprevechando
los elementos més conduclores que se encuantran én
dicho medig, credndose do esta forma un gradiente de
potenciales que influye enormemente en la corrosidn
de las estructuras melilicas que 58 encugniran en s3-
tas Tonas.

4, EFECTOS

d4.1. Cearrienta allsrna

El etecto que produce en la corrosidn de estructuras
metalicas la corrlente alterna se creia nulo an up prin-
ciplo, debidg al camblo de polaridad de esia corrlente
lsdw-'eces!seg]. Hoy dia $on pumercsos los Buloras
que, con diverses ensayos, ponen de manificato la lm-
portancia que bajo este aspeclo tigne esta comrlénta, No
olstanie, hasta gl moments no hay elaborada una leo-
ria capaz de eaplicar fudpos Ios fendmenos con suliciante

yarantia.

este tipo de corriente, hasta el momenta no 3& puede
evaluar con garanifa, recogiéndose en distintos traba-
fog cifras gue van dal §9/4 al 5 2% del ataque pro-
ducldo en lag mismas condlciones por fugaa de corrien-

te gontlnua. Mo obslante, con el desarrollc de la trac--

cldn eléctrica, en corrlente alterna monofdslca, nd se
debe descqidgr la icofluencia posible de les corriemes
vagabundas, ya que pueden provocar inducclones que
en ciertas condiciones pueden alcanzar cenienas de
voltios.

Pusde oeurrlr que, en ocasiones, componanies del
elactrdlitn o algdn 1ipo de pintura, o jos dxidos forma-
doz en !a superfica, actien como reclificador da esta
carrlente, provacando, de forma indlrecta, asta corrlen
te alterng una grave corrosidn. ]

De la mlsma forma, los cables de seguridad que po-
s2an las lineas da 8lta lensidn {(alterna) constltuyen un
conducter propicio pera €l transporte de corrientes pa-
rdsitas.

Las corrtentes pardsitas continuas derivadas de una
via electrificada pueden ser recogidas poer «pllotes. y
llievadas g largas distancias, por medio del cable de
seguridad, hasta olrog -pilatess, cuyos ples (toma de
tierra] constituyen nuevos centros emisores.

Las bases de hprmigén en les que se hincen los = pi-
Iptes- sufrem, con frecuencia, un aislante muy madiecra,

Far ofra parta, las tomas de tierra de g8 -pllotes-
de |las lineas de slta tension pueden iranamltir, 8 las
canglizaciones enterradas o sumergidas, las descargas
eléctricas, de tipo atmoslérico, de corta duracldn.

4,2, Corrientd continua

Una ver comeniada le influencia que las corrienles
vagabundas de altorna pueden tenar en |a corrasiin de
logs metales que sn encueniren BN S0 C2MING, pasanos



directamente a estudiar los efectos de las fugas de co-
rriente continua, mds conocidas y sstudiadas,

Para elln, vamos a centrar ek astudlo kn laa fugas
que procedan de una red da traccidn eléctrica, coma
5 al caso del farrocarrll, pudlendo hacersa extensivo
a los demds casos, cualquiera que ses [a fuente de
donde praocedan |aa corrientes pardsitas [tranwvlas, tro-
lebuses, Ingtalaciones eléctricas Industrialas {ijas o mé-
viles, FAbricas da 1ratamientos elactroliticos, equipos de
soldadura, etg.].

421, Componanigs de los lerrocarsiies -
alecirificados

En las subestaclones S8 encusntran 'qu gqulpos que
alimentan de ¢orrlente a la lines del farrocarril. Entre
doz subestaciones hay vna digtancla aproximada de 20
a 30 km, proporclonando una tenylén da hasta 3500 V
de corrienie continua.

£l positive dei generador estd, gensralmente, conec-
tado & la catenaria y e} negative al carril y a tlerra.

Las catenarias suelen ser de cobra, de slrededor de
364 mm? de »eccign. siendo la realstencla per km de,

sproximadamente, 44 mohmios. La caida de tunslﬂn
por km es de unos 22 V, suponiendo un consumo de
550 A. ’

E! carril es de acero de, aproximadamente, 3 kg/m.
Su realatencla aproximada es de 15.5 mohmica. La cal-
da da tensidn por km, supaniendo un consumo de 550 A
repartidoa entre dos carriles, s de 4 V. Los carrlfea
van vnidos mediante puentes, cordones metdlicas & por
soldadura. Estos carriles van apoyados sobre travieaas
de madera o de hormigbn, colocados en un lecho da
balastre de gran resistivigad.

Sin paso de tren ey frecuente enconirarage con paso
da corriente, tanto por &l carrit como por terra, ¢ Gue
es dehide a la existencia de una diferencia de lensidn
entre dos suhestacTones unidas por el circuito aldctrico
formado por catenaria més carrll mas tlarra, cuya re-
alatencia susle estar prdxima a! chmio; por tanta, una
diferencia de tenslén entre ellaz de 100 V., es declr,
adlo un 3% de su 1ansidn nominal, produce un paso
de 100 A.

Ef consuma de una locomoltora &3 varlable con la
cerga, pendiente del tramo v velocidad, Se pusde su-
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poner qué <on maxima carga, pendiente y acelersghin,
al consumo puede llegar a los 1.000 A,

la resistlvidad del terrénp prdximo a la via es muy
variable, desempefando siempra este valor un papel
muy impartante en las fugas de corlente.

422 Inlluencls de las deriveciones producidas

en una firea lérrea

Normalmente, el positivo dal generador de la sub-
astacldn =3t conectado a 1a calenaria, aungue todavia
existan lineas de via estrecha que 1o tengan conectado
a la via.

En el primer caso [fig. 2) vemos cémo an €l pasc de
la Incomeolora del tren 8 la subesiacidn va crezndo zo-
nas de posibles xalidas de corriente al terréno que
iorzosamente tendrdn que woplver al generedor,

Por tanip, cualguier estructure metalica que se en-
cuenire aen sus progimidades alraerd la corriente en
todo el tramg de tren hasta la subestacldn, En las pro-
xlmidades de esta subestacifin, la corrienle abandonar
ls tuberia y relornard al genarador. Esto hace que exlals
an la estructura metdlica una zona cetddlca [entrada
de corrfente)] muy exiensa, mientras que la zona de
salida de corrienle, pona anddica, es pequedz (locall-

S :
=

rada) ¥ sulre los efectos de una muy peligrosa co-
rrogidn.

En el segundo caso [flg. 3] vemos ¢émo el paso del °
tren hacia |a subestacidén va creando ionas de posibles
entradas de las corrienies par&sitas formadas a la sa-
lida dal generador, que tienan que volver necesarlamen-
te, a Iravés dal tren, a la fuante emlsora,

Yemos aqui que cualguier estructura metdlica ente-
rrada #n las proximidades de la via atraerd estas co-
rrienles vagabundas en una zona determinada {catodi-
ca), generalments pequefa, mieniras gue la 20na de
salida (anddica) serd muy amplla, varlando en cada mo-
mente con la posicion del tren

Por ser el caso mas general €l ¢a conexidn del po-
sitlvo del gengrador a la catenarla, vames a tomarclo
como base para el estudic, De cualguler farma, servird,
combinando Jdnicamente las condicionas y caracleristl-
cat en cada caso determinado, para apllcarle a los dl-
ferentes problamas de cortientes arrdticas con que nos
encentremos,

En & ligura 4 se representa el tramo de linea fdrrea
comprendido enlra dos subestaclpnes, encontrdndose
un iran entre ellas. Praximo el tendido de via repre-
sentamos una conduccidn metdlica.

Por defectas en el clrcuito elécirlcn, bien causados
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pur roturds en € empalme de ralles, blan por una falta
de aislamianio entre rail y tlérra, unides & que por cau-
sa det peso del tren se aproxlman sigmpre rail ¥ tlerra,
v bign a través da la union enire via v pllares que sus-
tentan la gatenaria a tierra, %a orlgina una derlvacldn
da cosrignte a liarrg que en su retorng 8l genérador
escogerd el caming faci! que la supane la conduccidn
metalica proZima,

la figura 5 muestra las diferentes rasistencias de
los trayactos que la corriente wtilizada por una motriz
tlene que yencer para legar de nuevo s la estacifn ge-
neradora.

las Hguras G y 7 representan las variacianes da po-
tencial, de forma absoluta, de rail, suelo y conduccidn
entre dos subestaciones con gl pase del tren,

La figurp 8, d& forma gsquematics, muasira 1a clrgu-
tacign da una corriente vaogabunda y da una idea de los
lugares mas peifgrosos para la conduccidn metdlica,
anterrada en las proximidades de una yia férrea, entre
doz subestaciones.

En la vecindad de fa via fdrrea se establece un cam-
po de potencial cuye valor abscluto decrece de ta uni-
dad férrea a la subestacidn, .

Este campo a$ sensible a varios centenares de me-
tros de s via ¥ a veces 5& ha deteclado 2 varias kilé-
metros, '

Cualquier estructura meldllca enterrada, que sin la
accign da ninguna Influgpcia exlerior es equipatencial,
se verd alectada por la accidn de este campo, recoglen-
do la corrienta, recibiende, por tanta, una proteceidn
en los puntos da entrada y aufriendo corrosidn slectro-
litica en los puntos en gue la corrlgnte ahandong 12
astructura para poder cerrar al circuito en el generador.

Para hacernos une idea del deteriorg que pueden pro-
ducir en una estructura anterrada o sumergida las co
rrientes vagahuendas es convenlente saber nue la pér-
dida de pese a3, aproximadamenie, para el acerd, de
10 kg por aroperla y ato y J0 kg por amperia y ano
para el ploma,

De forma prictica se tendrd en cuent? que cuando
unz conduccion metjlica entarrada 9iga un trazado apro-

1
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mimadamente paralalo 2 una via férrea y a relatlva.
mente poca distancia de olla, presentard con relacidn
al suele una polaridad opuesta a la del rail [Figs, 6y 7).

El rail e3, generalmente, positiva can relacidn al sue.
la en la fona Intermadla entre dos subestaciones ¢an-
secutivas, slendo entonces 1a canallzacidn relatlvamenta
negaliva con respecto al suela.

En las nmediacionea de una subestacién, & rail &,
en la mayar parte de los casos. negatlve con relacidn
al suelp, slendo 12 conduccidn positlva con respecio a
este medio.

for tanto, las zonas de peligre de una conduccion Son
aguellas en gue el potencial es pesltive con relacidn al
suelo. '

Hasta shora hemoa visto el caso de una conduccidn
cuyo trarade era més o menoa paralelo el de la wia,
5i e! trazado de esta conduccldn fuera perpendiculsr ¢
gruzara en varios puntos a la via, las zonas paligrasas,
desde el punto de vista de corrosidn, serian aquellas
fen las que el potencial de |a conduccidn fuera positivo
con relaclén al suelp, puesta gue indicarla un traslego
da corrienta de ésia a la via.

U

423 Esiruciuras Somergidas

Al igual que hemos hecho con fos anteriargs camen-
tarios sobre gl mecanisme de formacidn y efectos de
las corrlentnd vagabundas en estructuras metsllcas an-
terradas, partiendo del principal preductor, generalmen.
te, de &stas, el farcrocarril, vamos ahoia a comentar
brevementa e} mecaniamo de formacidn y los efectoa
que estas lugas de corrlante tlanen en eatructuras Su-
mergidas, tomando como tipo da estructura sumergida
ts obra viva del casco de un bugue.

Frecuentemante, cuando un bugue se encuentra en
la fase de armamentn o permangce 80 un pusrto, $u
casco puede gstar sametida a wn campo eldctrico crea.
do por operaciones deflectuosas de soldadura en Cone
tinua o movimlentos de graas y tranvias de carga con
derivacionas de corrlante.

La figura 8§ representa el eaquema da un bugue en
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periodae de armamento, en el que se estin efectuando
trabejos de spldadura en contlnua,

En el perioda de armamento, en 8! que el buque se
encuentra en flotacion, la ohra vive dal cas¢o ya ha
racibido &l tratamiento de pintura, quedando el acerd
desnuda dnicamente en al lugar de apoyo con o3 pi
caderos,

Suponemos que en el positivo del equipo se coloca
el electrodo y el negativo hace masa con el casco. Por
atra parte, ol equipo estd puesta a tlerra,

En estas condiciones, hasta ahora muy frecuentas en
la realldad, se puesdea producir unas derivaciones de
corrients gqua desde el casco, y & traves del agua, cie-
rren el clreculio por la tlerra de! equipn, provocanda
unas corros/ones locallzadaz en el casco, preclsamente

fi1G. 10

an. las zones de acero desnudd o en aguellas en las
que la pintura presenle defectos O poros. .

Debido a la resistividad det agua de mar, de 20 '3 -
30 chmios por em, ¥ a la gran superlicie mojada de
los bugues, la resistencia al paso de corrlenle desde
el casco, a través dal agua, hasta la tierra del equipo
serd, frecuentements, mencr que 1a del ceble de retor-
no, masa, del equipn.

En el ¢aso d& conectar gl electrodo al negative del
equipa ¥ el posillva n la masa del casco, s producirie,
inevitablamente, més corrientes desde la carena del bar-
co, a travds del agua, hasta fa tierra del equipo [fig. 10).

5. FOamA DE DETECCION DE LAS CORRIENTES
ERRATICAS

Los pragadimientos mas usuales para detectar la exia-
tencia 0 no de iugas de corrlent® ¥ su canallzacidn por’
estructuras metdlicas enlerradas o sumergldas se ba- -
gan en una serie de medidas que son normalmente sen-
cillas ¥ cuyos- resultados suministran suficlente infar-’
macidn para poder evaluar y determinar los medios
necesarlgs de correceitn y lucha contra este tipo da
corrientes parasitas,

Los valgres a medir varian, generalmente, con el tiam:
po. Es raro, por ejemplo, que ol potenclal de una es
tructura, existiepdo corrientes vagabundas, permangica
sin varlaclones durante un determinadg tfempao. Par tan-
to, la ullllzacidn de sparatos de medida Instantinea no
permite sigmpre apreciar la existencia da corrignies
vagabundas v serd necesario simultanear aste tipo de
medidas ¢on otres de tlpa centinug, registros, duranie
sspacios determinados de tiempo,

5.1. En tiwrra

Las madidas habltuales de detéccidn de corrientes
vagabundas en la zona de estudio comprenden:

— Madldas de campos eléctricos y regisiros de cam-
poa aldctricos.

— Medidas de resistividad de terrenc.

— Medides de polencial estructura-suefo; registros
de pste potenclal,

— Madidas de polencial-fusni® productara de corrlen-
tes parisitas-suelo.

5.1.1. Medidas de campos eléciricos

El campo eldctrico 5& expresa en voltioafmueirn; por
1anic, bastard colocar das pices de acero en un 1erre-
no, separadas un metro, intercalar entre eflas un mlli-
voltimelrs de alta rosistencia Interna y la lectura dal
aparate nos dard el valor del campo existante,

Para evilar cualquier error en la Interpretacidn de la
medida. conviene que uno da los electrodos o picas se
deje fijo, mieniras que el otro describe una circunfle-
rencia, con centro en el primero, de un metro de radlo.
Anotzndo tpdas las lecturas eledtvadas, tendremos que
encontrar alguna gue sea cer0, pueésto que en alguna
dlrecelon epeantraremos un punilo oue forma parte do
la superficie gquipotenslal.



Si la diferencia entre las medidas anptadas varia,
gegun la direccidn, do forma ccantitativa, serd Indice
da |la existencia de campo eléctrico. Anctando la po-
larldad marcada por =] aparafo de medida, podremos
saber cuil es la dirececldn de la corrlentes.

De forma prictica, esta tipo de medida se realfza
can un milivoltimatro de preclzion y alta resistencia
Interna y dos electredos de refarencla de cobre-sulfato
de cobre saturago.

Existen clasificaciones reallzadas par algunos suio-
res que marcan coma fndige de axistencia de corrian-
tes vagabundas |ntensas una diferancia de potancial
de 5 mV por matro. .

Da cualguier fgrma, si las variaciones del! potencial
con la direcelén son mayores de § mV/m, es indice de
poslkle existancla de corrientes vagabundas.

Daspuds de efectuar un barrldo da madidas, 23 con-
venianta dejar un regisire durante &l tlempo que se
|luzgue oportuno, con los electrados colocados en la
dirgccldn en gque se obtuvp la mixima lectura de po-
tencial,

5.1.2. Modids de la resistividad del tarreno

La realizacion da este tipo de medida es fundamen-
tal, tantc para conocer la Facilidad de movimiento que
puedan tener las fugas de corriente y la posibilldad
de formacion de pllas, an la estructura, de tlpp geo-
{ogico como para, una vez conocidas las caracteristicas
del peligra de corrosidn, padar poner fos remedlos opor-
tunos, ya que, dependlendo de este factor, pueden va-
tiar las condiclones de proteccidn.

Esta Hpo de medidas estén basadas en ei procedi-
miento Wenner, que consista en fa colocacién de cuatro
electrodoa [picas), formando una [Inea recta ¥y a una
misma distancia entre ellas.

Estos electrodos se conectan a un medidor de tie- |

rras que cantieneg un vibrador alimentado por una ba-
teria de 4,5 ¥, que proporclona una tensidén~dlterna de
708 Hr y que rectifica la tensidn de medida para el
galvandmetro. Contlene, ademds, un transformador de
intensldad y una resistencin de comparachdn, cuya toma
puede arr variada medlante un bolén grafilado de ta-
mafo grande, para hacer cémoda la ocperacidn,

Se Inyecta corrfente entra las picas extramas y se
mide la diferencla de potenclal entre las intermedias,
El resultade wlune dado en ohmios.

El valor de la resistividad lao abtendramoa por |la Fér-
mula 3 = 2« A1, siendo +1. la distancla entre picas.
El ragultado es vélida parz un drea bajo el punto de
medicidn, cuya profundldad es preclsamente lgual a la
distancia «1- antre electrodos.

513 Meadida do porenclal esirvciura-suslo
¥ registro de poiencial )
Estes tipa dea medida e3 fundamental para saber en
todo mamento cdme Se encuentra la astructura en lo
que a corrosidn se refiere; asi, con sdlo medir el po-
tencial de la estructura, inmediatamente podemos saber
s[ dats estd haja los efectas de una gran corroaldn, se
encuentra & nivel normal da corrasbidn o, par dltimo,
alcanza cotas de proreccldn.

Las mediday de potenclal entre la estruciora entan a-
da y el suelo se reatizan con un milivoltimetro de alta”
resistencla interna, haclando masa en la estructura me-
tallca y conectando al positivo dal aparato un electrado
de raferencia ds cobre-sulfate de cobre saturado.

Efpctuande este tipe de medides cada cierta distan-
cla, ¥ @ lo largo de la estructura, podremoy conseguir
detectar las posibles axistenclas da pilas en la super-
ficia metdlica, Las zonas de potancial negallva serdn
o083 de antrada de corrfente, mientras qua [as zonas
ds potencial positivo sarin de salida.

Para ver la evolucldn con e tiempo de los camhbioa
de potenclal se utilizan uros voltimetro- fe alta rasla-
tencla interna, registradores.

Estus reglstros noa permiten sabar 'ui rones de an-
treda o smalida de corrleante, asi como su Importancia
y frecuencla (véans.: registros],

Convienes, al mismo tlempo de la inatalacitén de un
registro da potencial, colocar prdximo a & un registro
de campos aléciricos. '

La interpretacién de ambos registros 3 la vez daré
mayor conocimiento y profundidad 2l estudio,

514 Medidas potenclal ¥ registro fuenigs
productoras da corrienfas-suelo .

Siempra que existan posibilldades de madida en 1as
canallzaciones de corrlante fgua auponemos tlenen de-
rivacian es necesarlo verificar al patencial a lo largo
del trazade, esi como cfectuar los registros oporfunca
#n las zonaa da cambloa da potencial.

En el casp da una llnea de ferroc.. 2gra nNAace-
sario efectuar, entre doa aubestaclones, megidas cantl-
mias de potencisl via-suele, tanle con pasd de trenss
como sin &), .

De ests forma podemoa, entra subestacionas, delim?
tar las zonea en gue la via 23 positiva con respecto
suela, localizando asi los posibles puntos de sallda do
corrfenia, las zonas en que es negativa resp cto 2l sue-
lg, con la que obtendramas poslblas punto:s .la entrada
de corriente y aderm s laa zonaa' en .gue @ trifice da
trenes puede hacer e la polaridad de la vis con res.
pacto 2l suela cambie.

Estas medldas., efectuadas con un ilivoltimetra
glta rezistenzia interna, necesilan ser conprobadas en
ol tlempo madlanta registros y complementadas con
madldzs de campos también reglatrados.

Ex muy intaresanta efectuar medidas da diferencla
:Ia‘ potancial en la via y asi saber, teniengoa en cuenta
In resistencia conocida del tramg de via, la intensidad
de paszo por la wvia.

52 En mar
Las madidaa que se deben reallzar en le mar son
laa mismas gue en tlarra; nc obstant resentar el

agua de mar una total homogenaidad, «u g3 nacesario |a
raalizacidn de medidas de resistlvidad por sar ésta muy
conocida, 20-30 chmica per cm.

521, Los cempos efdctricos

5a miden frecuentemente mediante dos electrodos
de platafclorure de plata, separados un metrc. ¥ U0
millvoltimetro de gran senslbilidad.



Para 1ljar log eleclrodos B une Jdistenclas de un matro,
" s8¢ puede uiilizar una barra Hja de sujacidn da material
inerle que Slrva de soparte a otras barras también fijas,
perpendiculares a la primera ¥ de un metro de fonyltod.
En el extremo de eslas barras se colocan lps alectrodos
de platafcloryrg de plata. Estas barras, perpendiculares
a la primera, se pueden colocsr 8 las distanclas deter
minadas unas de otras, para pader medlr campos B estas
profundidades. La diferente orlentagldn se conslgue ha-
clendo pirar fevemente l& barra de sufecidn,

4

522 Medidss de potencial aslructura-ague de mat

Estas ‘medidas se efectian con un milivoltimetro de
gran sansibllidad, hacienda masa en la astructura, y el
pasftivo se Copecta a un electrodo da plate/cloruro de
plata y se introduce en el agua.

Suponlende que la estructurs matslics sumerglda fua-
=& un buque, las medidas da campos eldctricos, asf como
las de potenclal, se deben reslizer slgulande la carena
dal misma.

Los registros de polenclal se reallzardn &n los pun-
tos donde hayan aparecido mayores dierencias en e
polencial. h

Al reallzar este tipo de medidas én un buque. hay que
fener on cuenia que fa exlsiencis [recuenie de protec
cidn caldédica de la obra viva va 4 Influlr en las rasul-
tados,

6. MEDOS pARA COMBATIR LAS CORRIENTES
VAGABUNDAS

6.1, Ep asiructuras sumargidas

vamos 3 comenzar bratando las madldas a lomar para
evitar o, £n & caso mas desfavorabla, patfar los elecias

1 ]
M\

que las corrientes arrdticas producen en !0 bogques an
periodo de conatruccldn o en estructuras semefanteg..
dejando pantalanes y conducclones sumergldas englo-
badas en el estudlo de esructuras enterradas, que 1ra-
taremos mas adetania,

Como deciamoa en pérrafos anteriores, €l bugue du-
rante el periodo da armamentn se encuentra ya £n agua
y puede estar somatido al campo creada por fugas de
corriente que generalmenta provienen de equipos de
soidadura, de groas de carga y descarga y de diferentes
medias de transporia de cergas,

Las piimeras medldas 8 tomar serdn aque[]as gque ra-
duzcan 12 intensidad de les corrlentes derivadas, lo que
supons una revislén compela da la -fuentes productora
y. £n consecuencia, una mejora an la instalacisn,

Asi, por ejemplo, loa cables de retorng deben tener
una resistencia myuy baje para evitar gue la corriente
vieiva por el agua.

Alguno de esios procedimientos se detsllars al ha-'
blar de las estruciuras enterraday,

El paso siguiente seré la revision de los procedimign-
tos de trabajo. Axi, se deberd tener &n cuenta, en {2s ope-
raciones de soldadura 8 bordd de un barco, una serle de
puntos gpe, frecuentements, scn orlgen de fugas de ¢o-
rrignta.

Cada equipp de soldadura no d¢hs ser puesto 8 masa

nada m4% qua an un punlo & bordo del buque ¥ se salda-
ra con el positive del squlpe. No se deben efectuar sal-
dadures con un mlsmo equipe en mds de un barga. Los
equlpos deben, siempra que sea posible, instalarse an
el barco, procuranda qua & puesta & masa estd lo més
cerga posible del luger donde se eaté soldando, procu-
ranllo siempre que e equipo esté cerca de los punios
de soldadura, con lo gua se evitardn foa ¢xcesivos re-
corridos de la corriente,
. Si después de electuadas tas oportunas revisionegs y
correccignes alguieran 108 buques sometidos a corrlen-
tes errélicas, la medids & tomar seria |a creacion da una
cosriente que, diriglda por nosofres a conveniencia, sg
apusiera a las corrlantes vagabundas, evitando los pun-
tos de potencial posltivo, salids de corrienta. Esto 3@
congigue mediania une prolaccidn calddica por corrients
Impresa o por medlo de énados de sacrlficle.

i 5.2, En estructurds anterradas
M .
FG. 11 A Al igual qua en las estructuras aumergidas, le lucha
cantra las carrientes vagabundas 1a comenzaremps en la
!
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sfuenie., revisande, ¥ en su caso mejorande, la insta-
lacién.

En las estructuras factibles de ataque por medic de
alslantes convenientemente dispuestos, reduclremos la
fracclén da corriante que tiende a entrar an ellas, al més-
mo tiempe qua mediante dispositivos de protacelén eféc-
trica intantamos anular los efectos de la corrlante re-
sldual,

Para tratar loz procedimlentos més empleados en |z
proteccidn da laa estructuras contra laa corrlantes vaga-
bundas, nas vamos a basar en ef ¢aso de la figura 4, de
una condugelén metdllca anterrada an las proximidades
da una via férras.

Despuds de revisade el circuity eldctrlco, compuesio
por catengris, miguina y railes, loa procadim kentos que
se puedean seguir en estas cir¢unstanciss para mitigsr
los efectos da |la corriente derivada aerfan:

a) Consegulr un aurento en ia resistencla del cir-
culloe, bian sumantando 1a reaistencla en el elec-
trdlito [sueln], mediante fa Inatalecidn de un sue-
lo de resistenciz elevada [arena da rio lavada ¥

T
~
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secal, Jua cubriera |3 conduccidn en Un aspaclo
determinado (1ona cabddica} en las proximidades

* del foco smisor, gl mismo tlempo qua aumania.

riamoa las sesistencias catddicas recubrionde la
superficie de la conduccidn con un revastimients
de alta rigldezr dialéctrica, con &l ¢ual intentarfa-
mos y procurariamas aiglar la zona catddica de
la conduccldn, diflcultando al méximo la entrada
da corrlenta.

Crear Upa fuerza contrazlectromotriz en laa zo-
nas de potenclal posltive [salida de corrlente),
con lo cusl podremos conseguir en esta zona un
patencial negativo con respecto al suelo. Esto se
consigue, {racuentemante, con una praotéceldn ca-
tédica.

Canallzer el paso de corriente desde la conduc.
¢ién haxta el retorno & Ta fuente generadora, evi-
tznda 83 1a aalide de la estructura metdlica [1ona
anddical al electrélito. Esto se puede conseguir
medtanta pusntes de conductores metilicos en.
tre la conduccldn ¥ el generador [directos), con *
diadag unidireccionados y con resistenclas, con
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drepajes a lechos de dnodos cuya tierra ofrazca
un potential mas negative que el que oirece la
tuberla, [orzados o me, segdn las necesidades,
]
Todaa estas medidas se podridn aglicer por separa
do, al {fuere sullciente, o de farma més o menos con-
junta, sBQUn s& requierz en cada casg,

En estas condiciones, la zona catddica de la tuberia
s Una rona bien determinade, por lo que pademos,
con cualquiera de los procedimientgs anles citagos,
gislar In rona de ta conduccidn bajo la influencia de
esta foco, evilando la penetracidn de la corriente en la
conducclén, Tamblén podriamos de|sr que pasara esla
cortignla a la conducclon, eon lop cus! conseguiriamos

FIG.

Supongamos & la locomotora en el punto medio en.
tre dos subastaciones. En ese Instanie 1enemos un {oco
emlsgr de posibles corrientes errdticas, potencial de
fa vla posttivo respecto al sualg, que podemos conside-
rar come puntudl, y dos zonas receploras de estas co-
rrientes on |88 proximidades de Ias subestaciones.

11 A

una proteccidn catodica de dsta, siempre que por la
proximidad da la fuberia a la subestacidn nos fuera
l4cll 1a lnstalacldn de un drenaja al polo negative del
genereder, Este drenaje seria, en muchos casos, un can-
ductor dimensionado, de forma que el polencial en le
conduccidn ¥ en este punto no fuera muy elevado. 5

S5UELO

POTENCIALES

CONDUCCION
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esto ocurriora, serim necesario intercelar yna resisten-
cia perfectamente estudiada para que, por una parle,
toda [a coerrignte fuera por el drenaje y asta resisten-
cia no la obtigara a pasar por &l svelo ¥, por olra, no
tuviéramos potencial elevado en el punto de abandono
de [a corrlente a la conduccldn. '

En el caso da que 12 via, en las Inmadiaclones de la
subestacidn, cambiare de polarldad con fracuencla, se-
ria nacesarlo colocar en &l dranaje un dlode unidirec-
cional que page corrlenle dnicamenta en el sentldo tu-
beria-generador, )

FIG,

Otro prucedimlento seria la inatalacidn de una protec-
cidn catGdica en lea zonas snddlcas, qua evitara la sa-
lida de caorrients, tevando a la conduceidn an estos pun-
tos a potenclal negativo.

Aungue eats exposicidn se ha esfectuado sobre un
caso sentillo, se ha tratado scbre él loa procedimien-
tos aplicables en-la correccidn de !oa perjuicios que
pueder causar las derivagionss da corrlante, viéndose
que, posiblemante con cualquiera da eatos procedimlen-
tos por 3eparado, ae hubléra podido conseguir resultados
gatisfactariog,

En la realldad, los problemas existentes obligan &
le combinacidn ¥ otilizacidn conjunts de gran ndmerg
de medldas correctivas.

Ests es el caso qua ocurre, fracuentementa, an las
conducclones enterradas en Zonas urbanas, qua requle-
ren, adamis e unos ravestimlentos de grin rigidez

digléctrica. aistemas de pratecclén catddica, distribucidn. -

de juntas alzlantes, drenales de todos tipos ¥, en oca-
siongs, hasta cahles colectorps de corriente para la
dizstrlbucldn de drenajes.

Con respects a las posibles Interferencias creadas
entre |aa distintas estructuras que se encuAntran en al
madlo de propagaclén de 1as corriente “icas, van
s ser tratadas al hablar de las corrien. jabundas

14

creadas par los equipaa de proteceidn. catddica .por co-
rrienta Impresa, ya que, al ser &ste uno de las proce-
dimlentos de lucha .otra los efactos de carrosldn
producidos, este tip. @ dorlvaciones, y ademés szer
un procedimiente muy ficar contra la corrasian elec.
troquimica, es muy frecuente sy Instalacién.

£.3. Efectos del sistema de orriente impu -ita
en alras estruciuras

En ! sistema da proteccldn catédica por corrlente
impussta exfste un lacho de dnodos, dispersor de co-
rriante, gue a traves dal alectrdlito penetra en la con-
duccign o estructura metétlca para cerrar el ¢lrcuito,



Por tunto, Loda estructora o conducclén maldlica que
s& sncuentre an la rons dal campo creado por &l lecho
disparsor sufrird la tnfluencia de éste, presentando unas
zonas catddicas de entrada de corrlenle y unas zonas
anddicas de salida, qua aufrirdn corrosidn.

Vamos a ver una serie da casos tlpo de Interferen
cigs producidas por la instalacién de eate tipo de pro-
lecehdn:

&} Supongamos una conduceidn sometlda al campo
creadn por al lecha dispersaor [fig. 11) que se aleje de
Is proteglds;-parte de esa corriente penetra £n fa tu-
berfa ¥ Lendard a salir, para cerrar su clreulto, por fas
1onas exiremas. Por regla genaral, las corroslones da
esle tipo no svelen ser muy severas.

Lo foema de luchar contra esta Interlerencla es apli-
car un revestimiento de bugna calidad en la tuberia
alectada y cifiéndonos Onlcamente a la zona da inflluen
cia dol lecho dispersor, o colocar un apaniallamiento
metdlica en e3te zona de influencia, coneclado direc-
tamente al pole "negatlvo del rectificador. En caso de
que no 3& conalga evilar |a enirada de corriente a asia
conduccidn, serla nacesario elecluar, mediante Snodos
da sacrificlo, una proteccidn en las zonas anddicas.

&) Suponlendc el caso da unos depdsitos protegidos
¥ una conduccidn como indica le figura 12. En esle caso,
tas ronas catddicas serlan los extremoas y la central se
rla anddica, sufrlenda une corrosidn muy importanta.
En este ¢asp, la major manera de evitar 'a corrosién
serin 12 Instafacidn da un puentas, con una rasistencla
calibrade, gque permillara el paso da corrlenie, pero no
llevara consigo l2 proteccldn de 1a conduccidn.

e} En el caso represantado en [a figurs 13 podemos
epreclar una entrads de corriente en la zona prixztma
8l lecho ds dnodos ¥ una sallda an la zoma de cruce
de esla conduccidn con la protegide. Preclsamonte en
esta ultimea rona A corosldn que s=e puede producir
es verdaderamonte importante, por ser muy localizada,
como ocurrfa en ol caso anlorior,

Ei procedimiento para paliar en este caso la Inter-
lerencla serfs conseguir un alslamianta en la zona de
entrada de corriente, qua Impidiera el paso da ésta, y
adem#s un drenaje rasgistiva en la zona de cruce de
conducclonag. .

d) La figura 14 muestre un caso més complats, en

el que, como se puede apreciar, existe una rona de
entrada de coarrienle en una conduccidn, vna zona de
salida de esta conduccldn y entrada en atra que |a cru-
zara, para terminar sallendo por ésta a los depdsitos.
En este casp son dos las conducciones en peligro de
grave corroskdn localizada. La forma de pallar esta o
rrosién seria:

1. Aislando la zona de entradz de corrienle proce.
dente del lecho anddico, medtanle un revastimien
to bueno, ¥ pueniear las conducciones.

2, En la Gltima conduccién y depdsitos. establecar
un puente con resislencia calibrada.

e} En caso de ser inlerferencia producida por las
juntas aislantes:

1. Si la imerferencia &5 exlerior, se podrd giem-
pre puentear la junta,

?. 5j es interior, se colocard un racor cuya supecil-
cie interior tenga un recubrimionto aislante da
gran capacided dieléctrica ¥ se intercalard entre -
la Junta aislante y la conduccién proteglds, evi-
tindose asi tedo tipo de interferencias.

7. CONCLUSIONES

A pesar de que cada caso de corrpsidn creado por las
fugas de corrientes 8s generatmente distintg a fos de-
més, debido @ los diferentes factores gque’intervienen
en cada caso, se ha expuesto en este I;bajiu una se-
rie de procedimientos de detecclén y posidles solucle-
nes que sequramente servirdn de base para la solucidn
del problema planteado. A
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central por agua caliente

M. |. Baagoe*, A. Comila** ¥y M, A. Guillén*"*

INTRODUCCION

Ls corrosidn de fas instalaciones de calefaccién cential por agus caliente pong an peligro su buen funciona-
mignto. '

Los autores de este articufo, despuds de haher recordads ef mecanismo de 18 corrosidn y su orgen describen
los puntos vulnerabies de una instalaeidn v proganen un ratamisnto preventive del agua, suprimiendo fa sparicion
g8 fendmenos corrasives y de incrustacidn en une instalacidn mantenida de forma sdecuada.

MECANISMO DE LA CORROSION

En calafaccidn central por agua caliente, |3 corrosion ANODOS
tiene siempa su origen an la presencia de oxigeno di- '
suelio en agua. De no ser eliminado inmediatamente, el
axligano que contiene &l agua del prirner llenado se con-
sumird en un proceso inicial de corrasidn, provocado
Por macta & micropilas, cuya axistencia es inevitable en
la Tnstatacidn |Fig. 1.

El hidrato de hiarre resultante de esta corrosidn serd
desplazado a otra parte de 1a Instalacién, sedimentando
en las zonas donde el flujo del agua es pequedio o esté
maomentaneamente interrumpido.

En presencia de axlgeno disuello, incluse en pequena
concentracidn, os lodos de herrumbre asl sedimentados
s& comporian coma citodos en relacidn a la superticie
matslica que recubren, que actia de dnodo, sufriendo
una corrosidn localizeds perforante {Fig, 2). Este nuevo
foca de corrosién produce a su vez hidrato de hierro,
qua a3 arfastrado a otros lugares de la instalaciin por &l
flujo del agua. Este o3 kcalmente acrecentads en razdn
de la disminugidn de secoidn aul de la wberia corroida,
contribuyends asl a la diseminacidn del proceso corrosi-
va {Fig. 3}

Es suficients, pues, un paguefic ataque inicial para
originar una rgaccidn cofrosiva “en cadena’’ que £ ex-
tliende graduabmente a todas las partes de la red. Sin FISLRA 2 e gatvlics formuda por ¢ matsl y tu diido,
embargo, lo mas corrienta es gue Bste Proceso $ga muy . :
lento v dependa da una multitud de factores; pasan, en S —
genaral, muchos afios antes de que se observen las
primeras perforaciones, y frecuentemente el proceso
corrosivo $8 pona da manifiesto cuando han expirado
todas las garantas. Por ¢trp |ade, una vez constatadas
las primeras perloraciongs lo mas normal a8s que éstas
prosigan da forma aspectacular.

En efecte, las reparaciones {uerzan el vaciado de la
insLalacién; por tanio, su aireacidn, las vibraciones re-
sultantes del 1rabajo destapan las perforaciones laten-
tes, el nuevo agus de rellenado apurta de nuevo oxige-
no, Poca tiempo despuds se hard necesaria una nueva

FISUIRA ) —Forrmnacidn on nucropdsy o8 O usidles 10DYE LR gy »
oW,

= Duoctix Genaral do Gukdagar Electrolyse.
"= ing. Industrigl, Wilson VWalton International, 5. A E.
" Dr. sn Cewncias Owimicas. Wison Walton Intarpaticnal,
Socmdad Andrimas Espafola .
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o a

FIGLIRA 3 ,

reparacidn y el mantenimisnto da la instzlacién se can-

vigrte &n un clrculo vicioso,
b

CRIGEN
CEL PROCESO CORROSIVO

£l recalentamiente continue del agua sobra las super-
ficies de calentamiento de calderas o de intercambiado-
ros determina la fberacidn de los gases disuelos y la
instalacién debe poder asegurar la evacuacitn de estos
gases, con lo que el agua serd inerte con respecto & los
metales. Pero es1a evacuadidn puede tener defecios. Se
resliza, #n general, por purga manual durante el primer
periode de calentamignto, y si la instalacidn leva un
vasc de expansién al aire libre en su parte superior ¥ &f
vBs0 @s5té bien concebido, se puede realizar de esta ma-
nera un desgasificado continug en buenas ¢ondiciones,

El vaso de expansidn con calchdn de nitrégena elimi-
na los riesgos de penetracidn de oxlfgeno, pero no ase-
gura la evacuacidn,

El agua de 2paracidn introduce en el sistema oxIgeno
disuelto, alimentando los focos de corrosidn, pudiendo
igualmente penetrar por las bombas. Por otro lado, los
pares galvdnicos producen, por electrélisis, hidrégenc y
oxigeno.

5S¢ ha enunciado tambidn la hipdlesis segin 'a cual,
en las instalaciones de grandes edificios itipo torres)
gue presentan en la calefageidn una fuerte presidn esta-
tica, exista el riesgo de reabsorcitn casi inmediata del
oxigeno expulsado &n |2 caldera o an el intercambiador,
El gas disvelto serd entonces expulsado a un nivel més
glevado en la instalacidn, donde lz presidn es manor,
provocandd reacciones cofrosivas por aireacitn difaran-
ta (efecto Evans) (Figs. 4 v 5.

En lo qus concierne a lag salas disualtas, las incrus-
tantes, carbonatos v sulfatos, se fijan sobre las superfi-
cigs de calentamiento o caen en forma de lodos al fon-
do de las calderas; las sales no incrustantes guedan
disuelas y su concentracidn tiende & aumentar a medi-
da gue se introduce agua de aporte en compensacidn a
las pArdidas e evaporacidn,

Los sulfatos son incrustantes en un circuite cerrado
de calefaccién cuando su concentracién sobrepasa un

cierio valor debido & pérdidas de apua por evaparacidn
¥ apories de agua sullatada.

El termor 2 una incrustacidn irmportante de las superfi-
cies de calentamientg incita a la alimentacién de la ins-
1alacién con agua sblandada por permutacién de catio-
nes, pero comeo este aguda no contieng sales precipita-
bles, 50 use como agua de aportacidn determina, en
contrapertida da la no-incrustacidn, una mineralizacidn
crecienta dal agua de la calefaccidn central.

Siendo la corositn un proceso electrogulmico que
llava consige un paso de electricidad por el agua, este
process es tanto mas rdpido cuante mejor conductora
de la electricidad sos este agua, ¥ tanto mas [0 serd
cugnto Mas rica sea en sales disuellas.,

El apcrie en sales precipitables par el rellenn y aporte
de agua no tratada de una instalacién de calefaccisn
central es muy pequeda en comparacién con lo que se
puede cbservar en las instalaciones de distiibucién en
agua caliante, por lo que la sensibifidad de lzs calderas e
intarcambiadores a la incrustacifin es muy diferente an
una instalacién que en ptra,

Conviene, pues, primerarmente determinar si se puede
prascindir de un tratamienta del agua, basindose en las
indicaciones del fabricante de la caldera o del intercam-
higdor ¥ &n al TH del agua disponible,

5i 85 necesarda ablandar el agua, se puede eventual-
menta Brever, en lugar de agua permutada, agua ablan-
dada por descarbonatacidn, en la que la salinidad glabal
es reducida, mientras que en &l agua permutada no lo
es. Se puede prever también el primer lenado por me-
dic de agua ablandada y efectuar los apories on agua
no tratada {2 condicidn de gjercer una estricta econo-
mfal. En todo case, no se pusde tolerar unz excesiva
agua de apone, sungue ésta sea previamente ablan-
dada.

PUNTOS VUILNERABLES

Vago de axpansidn al plre libre

Toda insuficiencia en la concepcidn o empalme de un
vaso de expansidn al aire libre lleve consigo un riesgo
caonsiderakle de corrosidn en toda |a instalacidn, mien-
tras que un vaso bien concebido y bien conectado pue-



FIGURA £ = Corrotxdn gor dirsacidn difarencial por #fect o o une Durduyd gaseoss quée contiana gxigeno

da, por &l contrano, asegurar una desgasificacién conti-

nua y eficar,
Las insuficiencias mds fracuentes san;

— Volumen insuficienta. El vass se desborda a altas
temperaluras ¥ 58 vacia a bajas temparaturas del agua,
introduciendo por bombea agua cargada de oxigeno en
la rad, necesitanda ademdas aportes excesivos de agua.
Se observa frecuentements este caso cugndo se ha am-
pliadp una instatacidén existenta,

— Vaso horizontal con gran superficie de agua, que
favorece la absoreidn de oxlgenn.

— Circulackén excesiva debido a una conexién mal
proyectada o a una mala regulacién de las vihulas: el
agua fuertements batida se salura ripidamente de oxf-
geno. "

— Etror da conexidn que provoca la ¢alda en casca-
da del agua en el vasa de expansién.

— Calorifugado insuficiente que necesita como pre-
vencién de heladas una cirsutacion excesiva (Fig, 6),

— Comunicacidn directa entre ef vaso de expansidn
v la red da caletaceidn prapiamente dicha, con riesgo de
circulacién excesiva (Fig. 7).

— Vaso da expansi&én en el nivel bajo de la instala-
cidn, siendo la presitn mantenida mediante bamba im-
palermie. Agua cargada de oxligens es enviada asi de
forma intermitente hacia la instalacién.

Ejes da bomba

Los ejes de bombas lubricados por rezumo deg agua
parmiten la &ntrada de oxfgeno en la instalacién, esen-
cialmente cuando una bomba insuticientements dimen-
sionada determina aguas arriba una zona de presién
insuficiente. Un rezumo axcestvo puede, por el contra-
ria, necesitar apartes de agua excesives (Fig. 8],

Elaccién de metalas v alsaciones

Recordemaos que, en todos 1os casos, la corrosiédn na
5& initia mds que en presencia de oxigeno disuela. Pero
la mezcla de metales £n 1a instalacién puede aumentar
considerablemente el rigsgo en prasoncia de concentra-
ciones, incluso muy poquedfas, de oalgens, La tabla |
'musestra aquellos pares galvdnicos totalmente inadmi-
siblas,

Calderaa

Mis ligeras vy mas solicitadas que las antiguas calde-
res, las calderas modernas no tienen un buen comporta-
miento, 8 Manos que sa cumplan escrupulosamenta las
condiciones de funcionamiento espacificadas por el fa-
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bricante, esencialmente en lo que concigrng a la circula-
cidn de aguz en el interior de las calderas, Son mas exi-
gentes tamhbidn desde el punto de vista del manteni-
mients, y su Empieza ragular, tanto del lado de! agua
como del fado humos-fuego, no deberla descuidarse
para evitar resgos graves. Son particularmente sensi-
bles a los depdsitas de lodos, ¥ un accilente cldsico
resulta de una insercidn sobre una insi: acidn vieja,
reemplazando una caldera antigua.

En efecto, la rad envia a la caldera lodns, debido a
una circulacidn mds intensa del agua e incluso a un
nuevo tralamiento del agua.

Gases liberados
Los geses liberados por calentamiento dr -0 ser eva.

cuados con purgador de aire automdtico  yrmalrmente
se ingtalan sélo en los puntos altos, peru Jgxisten en el
mercada purgadores automdticos destinados a los ra-

diadores, con lo que la circulacién ne puede interrum-

FIGURA & —Carozidn pow formacsdn o ung nds ds sivacsdn difarem,
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pirsa por formacién de bolsas de aire. Es necesario,
pues, que los purgadores (gan de buena calidad, ¥ que
sus caracterisricas respondan 8 las condicicnes de wati-
Lzacidn,

El purgador automdtico es, evidentemantas, itil en
cualquiar sitie donde pueden encontrarse los gasas ex-
pulsados, especialmente cerca de superlicies da calen-
tarmignto, pero es necesario tengt en cuanta que la libe-
racidn de peguenas burbujas gasecsas da 13 masa de
agua no s& haca inmediatamenta; |2 purga de gas no es
posible mas que allf donda los movimientas de sgua son
lentos ¥ en la parte alta de la columna,

El aporte de agua

Aungue debe funcionar como un sislema carrade, 1a
instalacién de calefaccidn da agua tiene pérdidas a
causa de los rezumos (ejes de bombal, de las evepora-
ciones y de desbordamisntos accidentales. Si al princi-
pio & puede limitar at 5 % del contenido 1o1al ¢ aporte
de agua anual, se obsarva al cabe de los afies un nota-
ble crecimiento, sobre todo en las instalaciones gran-
des.

Este crecimiento ¢s una saftal de alarma. Pero es fie-
cuenlemente ignorado, sobre tode sl el aporie de agua
sa hace automdticamente. En 1odos los casos hay gua
dispongr de un cantador de agua de Bpore y anotar 1as
lecturas frecuentermnente. El nOmero de casos en los gue
esta simple medida de vigilancia se descuida es desgra-
cisdamente muy slevado,

Agua de relleno
Hemaos visto gl interds qua pueda taner llenar 1z ingta-

lacién con agua descarbonatada, mds qus can agua

-

1

descalcificads por permutacitn, esta considerackin vale
para los llenados u'teripres después de las reparacicnes,
o 2 las adiciones a la red de calefaccidn, En este orden
de ideas conviene resefiar la ventaja que reside en 1a
posibilidad de seccionar la red de manera que no s
tenga gue efectusr un vaciado complela en cada repa-
rackon, .

Puesta en sarvicio

El comportamient en el futuro de la instalacién so
pone en jueqa frecuentemante a la puesta an servicio,
incluso aunque las cansecuancias de un error o negli-
gencia en esta etapa no aparezca g veces hasta tismpo
desplds,

Es necesario, inmediatamente después de llenar [a
instalacifn, calentar el agua, evacuar medisnte purga
los gases expulsados en la calders o sn el intercambia-
dor. Si en este momento un control quimico del oxige-
no disuelts en el agua demuesire que éste persiste, es
necesario eliminarla con un tratamiento guimico. Todo
enado posterior debe acompafiarse de las mismas ms-
didas, pero si el control quimico indica una oxigenacidn
~an continuc™, del agua del sisiema, gs absolulaments
recesanio buscar las cousas y efiminasias.

Parada

Coando ka instalacién de calefaccién central s2 pare,
por ejernplo en verano, conviane vigilar que la presidn
sea mantenida para que la red entera esté siempre llena
de agua. Una depresidn entrafard la penetracidn de aire
an &l sisterna con una absorcidn notable de oxlgeno y
grave peligro da corrosién: en caso de pérdida de pre-
sign, los purgadores de aire Butométicos actian coma

airagdores,



Cuando se reanude la catefaccidn, conviene repetir
las opergciones descritas en | primera puesta en ser-
Vigio.

VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO

La necesidad de la vigilancia ¥ los puntos a los que
especialmente debe ejercersa, se derivan de la que pre-
ceda, ¥ cregmos necesario insistir mds por el interés
acondmico que esia vigilancia, de modo regular, puede
aporianos. B

Ciertos cortrales, por otra lado, permiten poner de
manifiesto eveniuales procesos de corpsidn, nicldndo-
se an la red; 85t0% controles son muy simples: .

— En las instalaciones o partes de las instalaciones
con purgd manual, en las qua el gas purgado es hidrd-
genc leste gas arde con una llama azull, un proceso de
corrositn & estd produciando.

— En las instalaciones con purga automdtica integral
de gas canvieng hacar a intervalos regulares un andlisis
cuantitative dal hierro disuelta en al agua: un aumeanto
de |as tasas de concentracidn indica avidentermente |a
existencia da procasos corrosivos.

Si los controlas efectuados dan la alarma, hay que
descubrir ddnde estén las causas y efectuar las corres-
pondientes rectificaciongs, Pero estc no 85 necesaria-
mente suficiente pare datenar el proceso de corrosion
en marcha. Las pilas de corrgsidn constituidas por el
hidratn y &! matal subyacenta persisten y guedan acti-
vas, incluso si el aporte de oxigeno se reduce fuarte-
mente, '

A partir de este momaento e hace necesario un tra-
tamiento adecuado del agua.

TRATAMIENTO DEL AGUA
DE LA CALEFACCION CENTRAL
Tratamlanto anti-incrustants

Con reserva del case, dondae el agua disponible pre-
genta un TH muy elevado, la incrustacidn de vna red de

FIGLURA 7 = Cofwfaccion centrad. Mals disposicidn (Rusge de reciclads
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calefaccién central no as imputable o las J‘ractarlstin:as
gquimicas del agua, sino a un aporle excesivo, teniendo
er cuenta gue concentracionas muy débiles de sates
incrustantes pueden ser neutralizadas, si s desea, por
medio de aditivos afcalinos en el ague.

Tratamients anticorrosiva

La dosificiacién da hidracina se realiza para -Jliminar &
oxigeno disuelto, La sc- . chustica y loa [ .fatas son
inhibidores de corrosi.  wperando por alc.  ..zacién del
agua y Bevando el hieric a la zona de pasiva.cién del dia-
grama Pourbaix, Las aminas actian como filmégenas.

Teda dosificacidn quimica exige que la instalacién
esté equipada de un dispositivo qua asegure la difusién
mas rdpida posible del producto an la instalacidn.

Es necesaric yn contral quimico frecugnta, por andli-
sis de la composicidn de agua tratada, como compla-
mento de cualquier tratamiento gulmico.

La dasificacién de siticatos no se recomlenda an cale-
faccidn por el riesgo de bloqueo de vélvulas de peso ¥
de seguridad, asl como por provocar desgastes por
abrasidn en ejes y cojin- * -+ de bombas.

Lz bibliografla espe.. -irada sobra este wma 85 muy
sbundante, debiendo citarse forzosamente e manuasl
Cegramont tan conocida.

Existe, par otra parte, un método electraquimice #fi-
caz que describiremos comn conclusién dal presenta
trabajo.

TRATAMIENTQ POR ELECTROLISIS

Este sistermna, debido al ingeniero danda Alfred Gulda-
ger, opera por desgasificacidn continua y por gccida del
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FIGURA 3 — Dapddild da fratarmidnin s Calrisccidn cenfral.

hidraxido da aluminio suministrado por disolucidn slec-
trolitica del aluminio metalice puro.

E! sistema se compone de un dnpode de aluminia
puta, colocade eléctricarmante aislada en el interlor da
un depdsite de watamiento intercalado en le red de ca-
lefaccidn, préximo a las calderas. Un cuadre de mando

alimentade con comiente alterna a 220 V y 50 Hz gumi-

nistra a! 4nodo corrente continug B muy bajs tensidn da
sfgno {+) ¥ sale por su potlo {—), unido al depdaits de
tratamiento |Fig. 9).

El tratamiento del agua qua pasa de forma continua
pof el depisito consiste en un desgasificado que actia
sobre sl oxigeno y¥ el andidrido carbbnico, ¥ una desmi-
raralizacidn parcial por eliminecién de los bicarbonatos
y los sulfatos de calcio y magnesio. El andlisis da agua
tratads muestra después de algunos dles un ablands-
miento y un desgasificado prdcticamente total, en to
qus se refiere a los gases quimicamente activos. Lo sali-
nidad global se reduce. N

FIGLIRA & — Frolucidn o prgaionas & cplgiccidn cenirgl.
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En las instalaciones con vaso de expansidn al gire
libre, &l wratamiento debe ser suplamentado por un tra-
temianio en 8l vaso, con &l fin de impedin, por desgasifi-
caclén local, toda panetracidn de oxigend en la red,

Eiagua tratada contiane en débil concentracidn hi-
dréxido de aluminig hidratade bajo una forma particular
mente activa; gracias » su fuente actividad superfictal,
ssta hidréxido s& insarta, en la red, entre los depdsitos
da harrumbra sedimentada y el matal subyacsnts; buen
aislante elictrico, detiane sficezmente la accidn de las
pilas de corrosidn formadas localmenta,

Le descxidacidn que resuta del tratamignto puede
compensar los Aportes normales & inevilables de oxige-
no por los sjes de las bombas, por lag superficies de los
vascs do expansidn y por las cantidades razonables da
agua de apartacibn, asl Como asegurar el tratamisnto
inicial del aguns da llanado; la eliminacidn de sales in-
crustantes es iguslmente suficients para prevenir cualk
quigr incrustacidn gn las mismes condiciones,

En una instelacidn nuava, el tratamiento excluys bajo
garantia 8 aparicidn de fendmenos cormosivos y da in-
Crustaciones on una instalacién convenientemente vigh
lada.

En una instalacién ye corrditda, 8l tratamiento detiena
log procesos cormosivos an cursa y pravieng su prolifara-
¢ién uiterior. Perforaciones latentes pueden manifestar-
se por sfecto de la movilizaciin de sedimentos que de-
termine el tratamiento; pero después de la primera tem-
poracda de calentamianto sé puedse cansiderar que fa red
estard en lo sucesivo al sbriga de tales incidentes.

Le movilizacién de sedlmentos por el tratamianto obli-
ga a tomar ogrecauciones a nivel da 1as calderas sensk
blea @ los asdimenios, cuando el iratamients as aplicado
en ingtalaciones corroidas o incrustadas,

El coste de explotacién del sisterna @3 muy pequefio,
gl consump de electricidad es despraciabla y el anodo
de aluminio, gue es-necesario réemplazar cada doca
mesas es 9] solo elemento sujet 8 desgaste, W

CP — Mayo- Junic
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