
ABRIR 4.1 ESTUDIO COMPARATIVO.. (inicio) 



Resultadosy Discusión

Fig.

Tratamiento

Térmico

Superficie

expuesta

(cm2)

Peso

inicial

(g)

Pesoobtenidoen cadaciclo deensayo(g)

(Velocidadde corrosión(cm/mes))

Númerode ciclo en el ensayoHuey
2 3

52 Solubílízado 5,3684 3,2305
3,2100

(0,0072)

3,1892

(0,0074)

3,1675

(0,0074)

3,1461

(0,0075)

3,1221

(0,0079)

55 723 1(/5 mm
5,8223

3,6273
3,6044

(0,0074)

3,5957

(0,0052)

3,5716

(0,0061)

3,5480

(0,0065)

3,5254

(0.0068)

723 1(115 miii
5,8884

3,6344
3,6107

(0,0076)

3,5877

(0,0075)

3,5729

(0,0066)

3,5485

(0,0069)

3,5238

<0,0071)

723 K/60 mm
5,9399

3,6543
3,6298

(0,0078)

3,6061

(0,0077)

3,5815

(0,0078)

3,5561

(0,0078)

3,5299

(0,0079)

723 1(/600miii
5.9349

3,6184
3,5971

<0,0072)

3,5713

(0,0074)

3,5459

(0,0076)

3,4291

(0,0077)

3,4049

(0,0077)

59 723 1(/6 000 miii
6,0619

3,7438
3,7192

(0,0082)

3,6922

(0,0082)

3,6655

(0,0082)

3,6374

(0,0083)

3.6095

(0,0084)

67 773 K/5 mm
5,9118

3,6689
3,6443

(0,0079)

3,6205

(0,0079)

3,5962

(0,0078)

3,5715

(0,0079)

3,5456

(0,0080)

773 1(115 mm
5,9274

3,5970
3,5713

(0,0083)

3,5469

<0,0081)

3,5213

<0,0082)

3,4944

(0,0083)

3,4685

(0,0082)

773 1(/60 nÚm
6,0686

3,8563
3,8328

(0,0073)

3,8083

(0,0075)

3,7840

(0,0075)

3,7587

(0,0077)

3,7335

<0,0077)

773 1(/600 nÚm
5,9988

3,7537
3,7295

<0,0076)

3,7020

(0,0082)

3,6700

(0,0089)

3,6271

(0,0100)

3,5974

(0,0100)

68 773 1(/6 000 mm
5,9398

3,6200
3.5885

(0,0100)

3,5434

(0,0122)

3,4908

(0,0137)

3,4356

(0,0147)

3,3772

(0,0155)

Resultados del ensayo Huey para el acero Bajo en Níquel (continua...).
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Tabla XXII:



Resultadosy Discusión

Fig.

Tratanúemto

Térmico

Superficie

expuesta

(cm’)

Peso

inicial

(g)

Pesoobtenidoem cada ciclo de ensayo(g)
(Velocidad de corrosión (cm/mes))

Númerode ciclo enel ensayoHuey
1 2

823 K/5 miii 5,0915 3,1020
3,0816

(0,0076)

3,0612

(0,0076)

3,0400

(0,0077)

3,0185

<0,0078)

2,9962

(0,0079)

823 1(115 mm
5,6186

3,4300
3,4075

<0,0076)

3,3853

(0,0076)

3,3606

(0,0078)

3,3367

(0,0079)

3,3138

(0,0079>

823 1(160 miii
5,5939

3,4694
3,4472

(0,0075)

3,4249

(0,0075)

3,4025

(0,0076)

3,3777

(0,0078)

3,3535

(0,0079)

823 1(/600 núm
6,0451

3,6727
3,4158

(0,0806)

2,4246

(0,1646)

2,2852

(0,1452)

1,4975

(0,1707)

1,0391

(0,1675)

823 K16 000 miii
6,1382

3,7717
3,1112

(0,2042)

2,2055

(0,2422)

1,4181

(0,2426)

0,6249

(0,2433)

Polvos

(0,2363)

873 1(15 mm
5,0915

3,5943
3,5716

(0,0076)

3,5491

(0,0076)

3,5252

(0,0077)

3,5019

(0,0077)

3,4777

(0,0078)

56 873 1(115 núm
6,0290

3,7153
3,6902

(0,0079)

3,6657

(0,0078)

3,6383

(0,0081)

3,6117

(0,0081)

3,5860

(0,0082)

873 1(160¡tun
5,2660

3,1862
3,1449

(0,0151)

3,0221

<0,0298)

2,9204

(0,0323)

2,6783

(0,0461)

2,3959

(0,0577)

873 1(1600 miii
5,6534

3,2107
2,9346

(0,0927)

2,1911

<0,1712)

1,6290

<0,1770)

1,1170

(0,1779)

0,5752

(0.1770)

873 1(16 000 núm
5,2297

3,4723
2,9797

(0,1788)

2,1871

(0,2333)

1,4100

(0,2495)

0,7207

<0,2497)

0,1945

(0,2379)

63 923 1(15 mm
5,6807

3,5355
3,5097

(0,0086)

3,4836

(0,0087)

3,4500

(0,0095)

3,4153

(0,0100)

3,3790

(0,0104)

Resultados del ensayo Huey para el acero Bajo en Níquel (continua...).
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Resultadosy Discusión

Fig.

Tratarniemto

Térmico

Superficie

expuesta

(cm’)

Peso

inicial

<g)

Pesoobtemidoen cadaciclo de ensayo(g)

(Velocidaddecorrosión(cm/mes))

Número deciclo enel ensayoHuey
1 2! 3 4

64 923 K/I5 miii 5,6209 3,4645
3,4327

(0,0107)

3,3810

(0,0141)

3,3053

(0,0179)

3,2098

(0,0215)

3,1290

(0,0226)

65 923 1(/60 mm
5,4223

3,2933
3,2377

(0,0197)

3,0424

(0,0444)

2,7319

(0,0663)

2,1927

(0,0975)

1,7252

(0,1112)

66 923 1(/600 mim
6,4439

4,0144
3,8339

(0,0538)

3,1630

(0,1254)

2,4591

(0,1527)

1,7583

(0.1661)

1,1328

(0,1719)

60 923 1(16 000 miii
5,8910

3,5582
3,3111

(0,0796)

2,8068

(0,1211)

2,3287

(0,1320)

1,8890

(0,1344)

1,3775

(0,1405)

57 973 1(15 miii
5,2470

3,2728
3,2493

(0,0086)

3,2165

(0,0101)

3,1733

(0,0121)

3,1253

(0,0135)

3,0748

(0,0145)

973 1(/15 mm
5,6802

3,2783
3,2509

<0,0093)

3,2100

(0,0115)

3,1427

(0,0153)

3,0958

(0,0154)

3.0022

(0,0185)

973 1(/60 miii
5,3968

3,1987
3,1680

(0,0108)

3,0936

(0,0185)

2,9940

(0,0240)

2,8175

(0,0335)

2,6837

(0,0367)

973 1(1600 miii
5,9594

3,5755
3,3999

(0,0559)

3,0,13

(0,0882)

2,5700

(0.1068)

2,1039

(0,1172)

1,6625

(0,1218)

61 973 1(/6 000 miii
5,9142

3,6840
3,3475

(0,1080)

2,8741

(0,1305)

2,3886

<0,1318)

1,8884

(0,1440)

1,4951

(0,1405)

1 023 1(15 miii
5,3780

3,2677
3,2446

<0,0081)

3,2156

(0,0091)

3,1761

<0,0108)

3,1298

(0,0123)

3,0785

(0,0135)

1 023 1(/15 núm
5,7088

3,5416
3,5127

(0,0096)

3,4640

(0,0129)

3,4033

(0,0153)

3,3346

(0,0172)

3.2666

(0,0183)

Resultados del ensayo Huey para el acero Bajo en Níquel (continua..j. -
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Resultadosy Discusión

Tratamiento

Térmico

Superficie

expuesta

(cm2)

Peso

inicial

(g)

Pesoobtenidocm cadaciclo de ensayo(g)

(Velocidadde corrosión(cm/mes))

Número de ciclo en el ensayoHuey
112 ¡ ~ 1 ‘ 1 ~

1 023 1(/60 miii 5.9996 3,6258
3,5944

(0.0099)

3,5423

(0,0132)

3,4734

(0,0160)

3,3951

(0,0182)

3,3066

(0,0202)

1023K/600min
5,2296

3,1860
3,1447

<0,0149)

3,0712

(0,0208)

2,9820

<0,0247)

2,8710

(0,0286)

2,7517

(0,0315)

1 023 KM 000miii
5,9395

3,6163
3,5271

(0,0285)

3,4383

(0,0285)

3,3700

(0,0262)

3,3000

(0,0253)

3,2300

(0,0247)

1 073 K/5 miii
5,4420

3,3240
3,2993

(0,0086)

3,2650

(0,0103)

3,2209

(0,0120).

3,1722

(0,0134)

3,1288

(0,0138)

1 073 K/15 mm
6,2465

3,8924
3,8641

(0,0086)

3,8271

(0,0100)

3,7821

(0,0113)

3,7321

(0,0122)

3,6767

(0,0131)

1 073 K/60 miii
5,3725

3,2658
3,2378

(0,0099)

3,2019

(0,01 14)

3,1570

<0,0129)

3,1076

(0,0140)

3,0528

(0.0151)

1 073 K/600 miii
5,4215

3,9998
3,8981

(0,0094)

3,8557

(0,0109)

3,7994

(0,0128)

3,7291

(0,0148)

3,6397

(0,0172)

1 073 1(16 000 mm
6,4274

3,6493
3,3836

(0,0785)

3,0095

(0,0944)

2,8792

(0.0758)

2,7523

(0,0662)

2,6590

(0,0585)

58 1173 1(/5 miii
6,1870

3,8469
3,8234

(0,0072)

3,7969

(0.0076)

3,7719

(0,0076)

3,7460

(0,0077)

3.7200

(0,0078)

1173 1(/15 mm
5,3797

3,2263
3,2044

(0,0078)

3,1819

(0,0078)

3,1612

(0,0077)

3,1390

<0,0077)

3,1166

(0,0077)

1173 K/60 miii
5,8990

3,6154
3,5920

(0,0075)

3,5678

(0,0076)

3,5448

<0,0075)

3,5207

<0,0076)

3,4961

(0,0076)

Resultados del ensayo Huey para el acero Bajo en Níquel (continua.,.).
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Resultadosy Discusión

Fig.

Tratamiento

Térmico

Superficie

expuesta

(cm2)

Peso

inicial

<s)

Pesoobtenido en cada ciclo de ensayo(g)
(Velocidad de conosión(cm/mes))

Númerode ciclo en el ensayoHuey112 ~ ~ ~
1 173 1(1600 miii 6,0020 3,5269

3,5020

(0,0078)

3,4785

(0,0076)

3,4546

(0,0076)

3,4291

(0,0077)

3,4049

(0,0077)

62 1173 1(/6 000 núm
5,1655

2,0878
2,0665

(0,0078)

2,0461

(0,0077)

2,0250

(0,0077)

2,0039

(0,0077)

1,9825

(0,0077)

Tabla XXII: Resultados del ensayo Huey para el acero Bajo en Níquel.

Al estudiaren la tablaXXII, los valoresobtenidosde V
00,.~ para el acero Bajo en

Níquel tratadotérmicamente,sepuedeobservarquesepresentandoscomportamientos

claramentediferenciados,quesepuedenapreciaren las micrografíasquesemostraran

en las siguientespáginas.El primero es el que muestrauna~ aproximadamente

constantey similar a la V~ del material solubilizado; comportamientoque es

explicable al sufrir el material, en toda la superficie expuesta,un fenómenode

corrosión generalizada.El segundocomportamientoes el quemuestrauna V~.,« que

se va diferenciandode la del material solubilizado, aumentandoen magnitud al

incrementarseel tiempode ensayo,llegandoa obtenersevaloresmayoreshastaen uno

o dos órdenes de magnitud respecto a la del material solubilizado; este

comportamiento se encuentraclaramenterelacionadocon un aumentodel tiempo de

tratamientotérmico,por lo queel mecanismodecorrosiónva cambiando,pasandode

ser generalizadoa ser intergranular, por lo que se localiza en el límite de grano

provocandola descohesiónde la estructuray por lo tanto seobtienenmayores V

En la figura 53, sepuedeobservarlos mencionadoscomportamientos.El material

solubilizado, que presentanun comportamientosimilar al tratado térmicamentea

873 KIS mm, tieneunaV~ aproximadamenteconstanteen todoslosciclos deensayo;
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al aumentarel tiempo de tratamientotérmico la V~ comienzaa incrementarseal

aumentar el ciclo de ensayo,para finalmente llegar a ser uno o dos de magnitud

mayor a la V~ obtenida para el estado de solubilización.

En la figura 54, elaboradacon los resultadosde la tabla XXII, se muestra la

velocidad de corrosión obtenida tras el ensayo Huey, en función del tiempo de

tratamientode sensibilización.Un estudiodetalladode la figura nos conducea las

siguientes observaciones:

- Paratodaslascondicionesde tratamientotérmicola V~ obtenidaparael aceroBajo

en Níquel, es mayor a la velocidadde sensibilización,V,, propuestacomolimite de

sensibilizacióna la corrosiónintergranular.

- Paralas temperaturascomprendidasentre773 y 1 073 K, un aumentodel tiempode

tratamiento térmico trae como consecuenciaun aumentode la V~, siendola forma

de la curva similar a las obtenidaspor fenómenosde nucleacióny crecimiento,por

lo que el aumentode la V~ se asociaa la presenciade precipitadosen el material.

- Un aumentodel tiempode tratamiento,a unadeterminadatemperatura,puedetraer

consigocambiosen la V~0~ en hastados ordenesde magnitud.

- Paratemperaturasmenoreso mayoresa 773 y 1 073 K, respectivamente,la V~ se

mantieneconstantecon el tiempode tratamiento.

El diagramaflS se establecede acuerdo al criterio de velocidadde corrosión

intergranular,de modo quelas muestrastratadastérmicamentequepresentenunaV~«

mayorala V,~0, seconsideransensibilizadasa la corrosiónintergranular,mientrasque

las quetienenunaV~ menorseconsiderancomono sensibilizadas.Comoseobservo

en la figura 54, para el acero Bajo en Níquel todas las muestras tratadas térmicamente

presentan una V<,0~ mayor a la V~ por presentarfenómenosde corrosióngeneralizada

e intergranular,por lo tanto no sepodríatrazarel diagramars de acuerdo con el

criterio tradicional.Al presentarestematerialun mecanismode tipo mixto, y siendo

uno de los objetivosproponerun diagramaTIS frente a la corrosión intergranular,

se planteará, en el apartado4.1.5., un nuevo criterio que permita elaborar el

mencionado diagrama a partir de los datosobtenidosen el ensayoHuey.
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Figura 53: Variación de la velocidad de corrosión en función del ciclo de
ensayo para un tratamiento térmico de sensibilización realizado a
873 K, para el acero Bajo en Níquel. Ensayo Huey.
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Figura 54: Variación de la velocidad de corrosión con el tiempo de tratamiento
de sensibilización, para el acero Bajo en Níquel. Ensayo Huey.
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a) Influencia de la temperatura de tratamiento térmico.

En las figuras55 - 58 se muestranlas microestructurasquepresentahlas muestras

tratadastérmicamenteatiemposde5 mm, en ordencrecientedetemperatura.A bajas

temperaturas,723 y 873 K, la microestructura no presenta signos de ataque

intergranular,pero se pone de manifiestoun acusadoataquegeneralizado.A la

temperaturade 973 X sepresentauna mayor velocidad de corrosión posiblemente

debidoa queaparecesimultáneamentecorrosiónintergranulary generalizada(figura

57). Un aumentode la temperaturade tratamientodisminuyeel posibleefecto de

sensibilización a la corrosión intergranular, presentándosemicroestructuras y

velocidadesde corrosiónsemejantesa las queexistena bajastemperaturas(figura58).

El aumentodel tiempo de exposicióna 6 000 mm, muestraun ligero aumentoen

la ~ en las muestrastratadasa 723 K detectándosepara todos los tiempos de

tratamientoun ataqueprácticamentegeneralizado(figuras 55 y 59).

El aumento progresivo de la temperatura, produce un cambio en la tendencia del

mecanismo predominante (generalizada y/o intergranular); a 923 K (figura 60) se

observaun fuerte ataquemixto: intergranulary generalizado;a 973 K el ataquees

característico intergranular (figura 61), para finalmentea 1 173 K tenerun ataque

nuevamente de tipo generalizado, lo que se puede asociar a un fenómeno de

desensibilización(figura 62).

A partir de los resultados obtenidos, se pone de manifiesto que al aumentar la

temperatura, la sensibilizaciónse produce a tiempos más cortos, localizándoseel

menorde los tiemposa la temperaturade 1 048 K, lugardondesedebelocalizar la

‘nariz” de la curva.
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b) Influencia del tiempo de tratamiento térmico.

Como se ha venido comentando,el fenómenode corrosión generalizadaesta

presenteen todos los casos,y sepresentacomoataquepreferenteparatratamientos

igualeso menoresa 15 mm,comose pudoapreciaren la figura 54, algunosejemplos

se mostraron en las microestructurasde las figuras 55 a 58, para tiempos de

tratamiento de 5 mm en orden creciente de temperatura. Al fijar una temperatura

comprendidaentre773 y 1 073 K, y aumentarel tiempode tratamiento,la velocidad

de corrosión se asociadaa un fenómeno mixto de corrosión generalizaday de

corrosión intergranular.

De acuerdoa los datoscuantitativosy metalográficosobtenidos,se demuestra que

cuantomayoresel tiempode tratamiento,paraunatemperaturadada,másintensoes

el ataqueintergranulary la separaciónentre granos se haceevidente, llegandoa

provocarel desprendimientode éstos.Esto se traduceen un aumentoimportantede

la velocidadde corrosión. Este hechoquedade manifiestoen las figuras 63 a 66,

donde para una temperatura de tratamiento de 923 K, se muestrala influenciadel

incrementodel tiempo de tratamientotérmico, en la morfologia de ataqueen las

muestras sometidas al ensayoHuey.

A menorestemperaturas,en cambio, la influenciade] tiempode tratamientoen el

tipo de corrosiónes máslento, como sepuedeapreciara la temperaturade 773 K. A

tiemposde 6 000 mm seapreciauna mayor influenciade la corrosión intergranular

sobre la corrosióngeneralizada,comoseapreciaen las figuras 67 y 68.

Como se mencionó,y se observaen la figura 54, al aumentarla temperaturade

tratamiento térmico, la mayor influencia de la corrosión intergranularse aprecia

rápidamentea menorestiemposde tratamientode sensibilizacion;el mínimo tiempo

se presentaa 923 K. Al aumentar la temperaturala influencia de la corrosión

intergranularseretardahacia mayorestiempos, obteniéndosea 1 173 K, corrosión

fundamentalmentegeneralizada,como se observóen las figuras 58 y 62.
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