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I.-' Ilft'llODUCCIOS. 

La• aleaoione• de cobre ban 814o unda• para aplloaoioM• de dequ­
te durante mucho• año•. Hoy en d!& Hta a~a oont inGa demo una de 
laa m4a importante• en uao• de aleaolo•• de cobre. En el 41Mffo ele 

ll&quina• .. UN tanto en :ro4&111ento• •nclllo• paa 110ton• hlaooio­

nario• de potencia como en apliCMM>ionH •l'lH•• o •n oaeo• de apl! 
oaoiOn de carsa• ~ alta• por ti••PC> proloft8ado. 

1 

Loe latone• 7 bzonoee eon lu aleao1one• de cobre 111&8 upllamnte uu­

da• para 0011POnente• de deepet•. •zl•ten varia• toa&• de de11&1a•te 
7 en diMffo H debe oouidear •l Upo qm pre4oat.m. Iaa aleaoionH 
de oobre a •nudo Ht&n njeta• a dequte por ool'l"Oddn, pazo en apl! 

oaoionH de uqulnar!& i .. tona• .a• ieporiantee de d98&*•te eon la 

abl'U16n :t •tal a •tal. 

Cuanilo el lat6n • uM oom 111aterial ••truotual e• •110ba• woe• moe­
•rlo au:ll9ntar la dureea de oiertu parte• pa:ra .. CUNr la n•l•t•n­
oia al de..-te. Loe •Hoclo• .. olnloo• a. endunot.iento de npert1-
o1H no eon 11117 eteotboe en ••toe oat1ee, ademall no pueden Hr apl:l­
oado• a p1Hu de fol'llU il'l'8plane. r.. oapu de 41tue1dn Uemn 

una buena adhenn01a al •1111tato de lat6n 7 80n de 41-u1one• 111,)' 

pequeñu. A4ellAe la• partH que 801l •2PU1•tu a lu oon41oio•• at­
moetfriou paeden Hr enoel'&4u o pinta4u por •HYoe 4eooat1'90• 6 

para ·u,yor rHhtenoia a la oorro•iOn. 

la 11Qor!& de lo• •todo• de pzoteoo16n iaplloan la oolooaoiOn de um 
oapa a41c1onal de •terial re•ietent• a la oonoeiOn entN el •tal 

b••., •l •dio ablente. La aooldn prinoipal de lu pintU!'U, por 

•.1•111>lo, •• evitar el contacto •lltN la at..Setea 7 el •tal b ... 
1191'0 •1 Hta capa proteoto:ra whe al&dn dallo puede JINHntane la 

ool'1'0816n en •1 punto c1affado' 7 eztend9Ne, leftDtan4o la oapa pzoteo­

toa Hgdn avanea. Loe :recubl'hiento• •Ulioo• en oall'bio, alelan al 
•tal ba• de la atll01te:ra por medio de una oapa ft%'4adezement• ill­

peiwble. Ofl'eo• :reeietencla a la aba•iOn 7 el sino al tcu&l que 

otro• •talH an641oo1, pzot•se al •tal 'tiaee dD babienc!o peq111llu 
~lla• en el NOUbrilliento. Por lo tanto lo• 4aflo1 pequeffo• al :reou­
brimiento, no oauun una ptrdida de la pzoteoo16n 7 •Wlll• la oono-



•i6n afecta al zino, lo hace a una velooidad l•nta. 

Exi•ten en uao general ·rario• llCltodo• para aplicar noubri•i8nto• de 
sino a lo• metalea. El mdto4o aelecoionado en cada cHo partioulu 

depend8 de vario• taotona1 el tuiallo 7 la tona de la plesa a pro­

teger, la ..-..ridad de laa condiciona• a que Ya a e•tar •o .. tida la 

piesa 7 alguno• taotore• eoon6mioo•• 

!n Ht• trabajo M biso un Htudio d81 ge.lftftbado por 41flmi6n 481 

lat6n, el cual no• ot:reo• una capa protectora N•i•t•nt• al d8•ga•te, 
7 aUlll8nta la du:rema wpertioial. El e•pe•or de ••ta capa ftl'la coa 

•1 ti••Po da plYanillado. El eapHor H illportante d8pendiendo 48 

laa aplicacionH que • lH de•• dar, JJUH exi•ten pie ... 48 maqui­
naria oon tole1'&ft0ia• mu,y cenada• en la• que M le• ti8ne que du 

un ge.lYani&ado de pecas ho:raa para obtener un HpHor pequeffo pero 

:re•iatente al de8ge.8te, o en ot1'98 d6nd8 •xi•t• cierta holsu:rs que 
no• permite obtener un Hpeaor 4e la oapa 11&• grueao 7 por lo tanto 
un tiempo de galvanizado ~or. 
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El phanizado por dituaidn del latdn H ot:ra de laa aplicaoionea del 

sino, 7a .que eat• generalmnte ae aplioa para proteooidn oontra la co­
l'1'0•i6n o en pie11&11 de tundio~n a preaidn. Eate t:ratamiento termo­

qu!mico se utiliu para mejorar laa propiedades auperticialee del la­

t6n, pudiendoae aprovechar adell4e que Mlxioo H uno de los prlnoipa­
lH produotorea de Bino a nivel lllWldial (ooupa el quinto lugar), 7 

que exbto 114• oferta que deu.nda de Ht• material, el prooeao pued.8 

eer de inted• entro oh'O• aapeotoa, d8•4- el punto d8 vlata •oon6-
m1oo. 

Bl objetivo de eate trabajo tut eatudiar el prooeao de galnnimado 

por ditud6n variando lo• tiempo• de prooeao, pa:n obtener la oapa 
7 evaluar la mejora eapecial•nte en algunas propiedadea. 
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II.- A?!Tr::C~DE!lTE3 TSC'T!IC0<1 

2.1.- CARACTERIS'I'ICA'.1 D'!:L znrc 

Bn gran Bretaña ae patont6 por primera voz en 1739 un proceso de refi­

nnoi6n del zino :por deetilacl6n. Loa principales produoto:re• de zinc 
eon Canad4, la trni6n Sovietica, Australia, loe Estado• Unido• de Nor­
teamerioa, al Per6, M~xioo y Jap6n. La demanda mundial de zino ha cre­
cido a un ritmo de 4~ anual aproximadamente, durente loa Gltimoa año•. 

PRINCTl'AJ,f.S MINERAL!S DE DONDS SE OBTIENE EL ZINC 

Blenda o Eafalerita ZnS 
Calamina o Eamitaonlta Znoo3 
Hemhtortlta Zn

4 
Si2 o

7 
(OH)2 R20 

Hidrooinolta Zn
5 

(OH) 16 (00 3)2 
Cinoita ZnO 
Franclinita (FeZnMn) (FeMn)2 o

4 

ORADOS COJ.!IDIES 

Especial 99.9ñ Zn 
Alto Grado 99.90~ Zn 
Intermedio 99.5~ Zn 
Especial para Lat&n 99.o;t Zn 
Prillle Western 98.0~ Zn 

roRMAS COMlllRCIALES DEL ZINC 
En lineotea, puro o aleado con aluminio (samak) y oob:re (lat6n) 
Umina, olnta, bal'l'&, perfiles y alambre 
Piezas moldeadas 
Compuestos qu1mioos (6zido, olol'Uro, carbonato, ato.) 

POOPIEDADES 
Simbolo quimioo 
Ramero at6mioo 
FHo at6mioo 
Densidad (a 25°c) 
Punto de tulli6n 

Zn 

30 
65.38 
1.133 s/om3 

419.5 ºe 



1\mto ele ebullición al nivel del rnar.-907 ºe 
Cnlor eepoo1fico (a 20 ºc).-0.0915 onl/g. erndo 
calor latente de fueión.- 24.09 oal/g 
calor lntento de evaporización.- 425.6 oal/g 
Coeficiente linoal de expnnsión t4rmioa.- 0.0000397 por ºe 

Conductividad tórmica (a 18 ºe).- 0.27 cal/cm. grado, seg. 

Módulo ds slnsticidad.- 704,000 a 1,409,000 Kg/crn2 

Tendón auperficial (estado Hriuido).- 758-0.09 ( t-419-5 ºe) dinae/om 
Realstividad elOctrioa (a·20 °c).- 5.92 miorohmioa/om 

APLICACIO?IES TIPICAS 
Alambre pa:ra recubrimiento por atomizac16n 

Anodoa de 8&or1tic1o para protecc16n oatódica 

Anodoa para sleotrodepoa1o16n 
Anodos pnra pilns h~medas 

Arandela• 
Clavos espeoialss, ojlllos y remaches 
Latones 
Molduras, biseles y marooe 
Nódulos, para reaooionea qu1mioae 
llutrio16n animal y vegetal y oon.ervao16n de madera 
FUIIDICION A PRESION1 Partee de automovilss y apare.tos dol!M5ot1oos, 

y eleotrodomoatiooa. 
Plesa• tundidas en arena y molde pel'l'll&nsnte 

P!8montos y pinturas 
Polvos para pinturas y reoubrimientoa por sherardlzación 

Papeles po.ra copiado eleotroatttico 

Recipientes pnra oos~tiooe 
GAJ,VA.l':!IZACION1 Recubrimientos sobre acero (14mina, cinta, tuberta, 

alambre, tornillsrla, etc.) 
Ref'lootorea para flaeb fotogr4tioo 

Techos, panales, pertilea, eto. 
Vulcanización de hule natural y sint6tioo 

Zamak pnra fi.mdioión a presión. 

.. 



2.2.- OBTE?TCION Y APLICACIONF:S DEL ZINC 

PROCESOS DE REDUCCION DEL ZINC. 

5 

La reduooidn y puritioaoidn de loe materiales que contienen lino puede 

realizarse en un adlo paso, en ma,yor grado que oon la ma,yo:r parte de 

loa dell!a metales, gracias a su punto de ebullio16n relatiiramente bajo 

906 ºc. Por ello, ea pcaible la nparaci6n :lnllediata del dno de la• 

impurezas no vol&tilea. (Loa o41culoa termodin&miooa indican que a una 

preaidn de 10 a 100 at11. y una teaperatura de 1000 a 1200 ºe, el sino 

puede aer reducido directamente al estado liquido, pero la perapeotiva 

de dicha• preaionea 7 temperaturas no ea mu,y atra,yente). Eata ~oil 

11eparao16n de laa impurena no vol&tilea ea oontra:rreata Por la• diti­

oul tadea para oonden .. r el vapar de sino 7 el heoho de que algunu de 

la• impuresaa lli• ooaunaa, eapec1almente el plOllO 7 el cadmio, aon tu­

bidn 111J,7 TOl&tilea. 

Lo• prooHo• de produooi6n de 6z1do de sino ooap:renden Ssual•nt. la 

reduco16n preliminar del calcinado de 6:ii:ido oru4o a •tal en torma de 

vapor 7 la :reo:dc!ao16n del vapa:r pu:ritioado para fol'Mr el 6zido de •ino. 
Otro t:rabajo realisado po:r la oficina de ainaa ha mostrado que la a1111-

tanoia que cauaa oaai totalmente la :reduoo16n directa del zino en lo• 

prooeao• induatrialea ea el mon6zido de oa:rbono. El oiolo de Nduo­

o16n del •ino conaiew en realidad en dos paaoa1 

ZnO + 00 --.. Zn (ftpo:r) + 002 (paao Cla :re4uoo16n eteoUn) 

002 + e 200 (repnerao16n de 00) 

La• dos :reaooionea son reveraibl••· La eegunda zeaoo16n e• la 114• len­

ta pcr debajo de 1100 °c, 7 po:r ello ea neoeH:rio oont:rolaz- la wlooi­

clad de :reduoc16n en la 1118,)'0r parte de lo• prooeeoa in41111t:rSal••· Polll' 

encima de 1100 °c, la wlooidacl de 41tua16n 7 la tauaid6n de oalo• 

pl'9dominan oomo taotoroa que :regulan la velooiclad de la reaoci6n• La• 

do• reaooionea aon auy endotGraioa•• El oalo:r :requerido teorioameaw 

para produoir un kilogramo de •tal por Hte otolo H apzozt.daMnw 

de 1390 k1looalor1aa. 



' PROCl!JSOS ELEC'l'RO'l'ERMICOS. 

Bl 011lentnL1ionto por contacto dirooto oon loa productos gnaoosoe de la 

ocmbusti6n sdlo era prtictico on los procosoo de produocidn do 6xido do 

zino, oomo on loa met6dos de horno rotatorio, poro era preoi•o elimi­

nar los gasea no oolldensnbloe que diluian el vapor de zino en loo oon­

denaadoros. Esta pr4otioa era de costo elevado y reduoia la oapncidad 

del condensador y el rendimiento de zinc oondenaado. Loa mot6doa de 

calentamiento extorno fueron durante mucho tiempo loa dnico• pr4ct1oo• 

pora lo. producc16n de metal, poro en Hte oaeo la econ&1da de calor 

ea m~ baja por la oa1da de tílmparatUl'& entre laa pared.e• y la carp. 

Loa d1apoa1Uvoa para reoupenLr el calor residual eran poco eoon6m1-

ººªº 
HORm EmCTROT!!llUfICO VER'l'ICAL. 

Los homo• pam proclucir metal u &:delo •on panc1clo• 1nterio1'!"8nte en 

lo esenoial' su dnioa diferencia oonaiate en la toma de tratamiento 

del vapor de zinc una ve11 que abandona la columna de la oarsa. Todos 

ellos son cilindros refrnotarioo vortioo.los de unos 2.40 m de diámetro 

interior y ~e 11.3 m do altura. Varios juegos de olectrocloo de carb&n 

aobl"Osalen do las parodoa en el interior del 'horno, cada electrodo de 

la parto superior en oirouitci monof'llsioo con un oloetrodo aHuado c>n 

la parte baja, unos 6.6 m por debajo del primero y en sentido opuesto. 

El horno ea del tipo de reot.tonofo por la carea y el coque de lo car­

ea conduce la corriente alterna entl'lt el elootrodo de arriba y el de 

abajo del lado opuesto. Al contrario de lo que es la prdctioa en los 

hornos de arco, no se trata aqu!. de producir tempemtu1'8a alta•, eino 

o6lo una tomporatura suficiente pnra tundir el :residuo. 

Como las pnrt!.culas de sinterizado deben consol"V!lr au flaeraa y au po­

rosi1lad en toda la. altura do la alta columna, inolueo cle•JIUI• de ha­

beroe doapranrli<lo 111 f11AYOr parte llo su contenido ele 111no, ea preoi•o 

preparar un sintori?.ado de unn dureza eapeoial modiante la adio16n ele 

arena de cuarzo a la mezcla de sintorizaoi&n. 

La carga del horno, constituido por unn mezola do dnter1cado, WMl oan­

tidad de coque varina vecoo ~o.yor quo la e•tequilllftrioa y aubp:roduoioa 



T 
l!l'anularoe, ae alimenta, por medio do alimont.ndoro~ ele velocidad con-

trol~da, un procalcnta.dor del tipo de horno rotatorio, calentndo con 

ens, d6ndo alcanza una temporatura prtlxima a la de reducci6n. Del pre­

cnlentndor pasa la carga a un distribuidor l'l?tatorio que sirve de cie­

rre a la cuba del horno en la parta ouperior de aste. 

La rotaci6n do este distribuidor ayuda al control de la temperatura en 

el interior do la carsa. ~1 tamaffo de la• part!oulae de la carga ee 

rogula de ll!Odo que laa de aoque Man mb gnindeo que la• del sinteri­

zado, con lo que el coque tiende a ooncentra199 en el eje del hozno, 

la fracci6n m&xiaa de la corriente eldotrioa pa .. a lo lal'S'O del eje, 

porque alll • oonoentmn lall parUoulas d• conductora•• de e•te llO­

do se obtiene un oonduotor oon un mlnimo de zeaiatenoia. El NllUl ta­

do en que la zona de temperatura 1114x1• se encuentra principalmente a 

lo largo del ojo. !'lato dispositivo sirve para reducir al mlnillO el 

dai'lo causado a las paredeo ref'J'aotaria• por la·to:naaoi6n do eaoor14 ~ 

tambidn paro. dieminuir la pdrdida de calor por lae pa:rodea. La d1etri­

buci6n de la temperatura en el interior del homo es de unos 900 ºc. 
cerca de la pared, 1200 ºc. en l~ mau prlnoipal de la carga y do 1400 

ce o m4a en el eje. 

La energ1a de electrodo por cada circuito de do• eloctrodoa do 16 pul­

sadas (40.64 cm) en cuadro ~atd limita.da a unos 7oo-8oo Kwr una carsa 

m4e den11a oonduoir!a a un oonlllUllO deaproporcionado de loe electrodos. 

El interlialo de trabajo de eate horno ea de 26o-160 voltio• con 18oo. 
a 2700 nmp. por oiroulto, ein emba.reo, el .consumo puede •r m4a alto. 

El fnotor de potencia total de loe tranatorrnadoree, eiatema de oonduo­

oi6n y horno es entre 90 y un poco m4e de 9~. La energ!a para loe 

hornos repreaenta aproximadamente 77f. de la enerc;!a total ooneumida en 

la. ftbrioa. El conaumo total de enezgla de la t4brioa H de uno• 3590 
Kw-h por tonelada de sine producido. 

Para extraer la memela de vapor de ~ino y 110n6xido de carbono, que por, 

lo 8'0nornl tiene la oompoa1oi6n 111, la tonia, por lo suneral o111ndri­

oa1 dol horno tiene un ensanchamiento lllllllado anillo de vapor, eapaolo. 

libre en torno a. la. .por1tor1a cie 111 carea para separar la mesola sa••o­

sn. Eote enannoharaionto conduoo.a un oondenandor do tol'llO. parooida a. 
una U (oondenso.clor de va.oio lreaton-lTajariAn) oonotl'\lido de 14111ina do 

nooro ondulnda 



8 
torrado 1nterior'll9nte oon ladrillo 1'9traotar1o da BJ'9ft oonduot1Y1da4 

t•rmioa y paoo permeable para el sino, OOllO un O&l'bUl'O da sil1o1o -ClU­

tinlldo. Este oondensador 1"9oibe preYi ... nte una 11hpriMOi6a" oon 10 

a 15 ton. de sino tundido. En la Al1da del oondansador H apUoa a 
no1o da 6 a 10 pul&ada• (152 a 254 -> de •erour1o, lo que o'bUp a 

la •110la npor-cae a atraveArlo en tol'W& de grandes burbuja•. Se 

disponen tabiquu da choqu. para romper la• burbuju 7 aumentar la ..­

perticis de contacto vapoi-11quido. I.a 1nvenci6n da eate oondenMdor 

biso posible por "ª primera la produoo16n da 22.5 ton. de •tal dia­

ria• con un 110lo ele•nto de condenNOi6n. 

Se uoa el :residuo del horno, :p:rete:rente•nte en to:ma de )lal"t1oulu 

a611das au•l tas. .ldelds de poelerae NOUP91'a1' el :reai4uo, qua •Noe 
un nuHo t:ratuiento por su elendo oontenido de aillo 7 de carbono, la 

ezt:raoo16n en tona a6lida eñta el oolWUllO de enHg1a en la f'ua16n 1.­

p:roduotift del na1cluo. 

HOBll> BIBC'l'RO'l'EBKICO ~ ARCO. 

lio:rno eleotrottln1oo de &NO ( prooeao Sterling). In 1952, la lfew .Jei­

"T Zino Co, obtuvo la• patentes del prooeao Sterl1ng, noab:N que alu­

da a la mina Sterling Hill porque •l proceso en su origen t\111 Haaclo 

para tundir los minerales de emta •ina• 11 antUeia dal mineral oxi­

daclo orudo de la mina, desp~• de calcinarlo p&1'8 desoo11poner loa oar­

bonatoa, cla una 11edia de 18 a 2o.' de sino 7 una oanUdad S«ual de bis-

r:ro. 

In el proceso Sterliag, H produce la ~r parte del oalor baoien4o 

.. 1 tar un aroo entn loe trea eleotro4os de gatito, de 24 paJ&94aa 

( 61 c• ) de d1daet:ro y •l bafto de e11eor1a. De Hta toma, la _.or 

pa'l"te del calor irradia d1:Nct&Mnte desda al azooo a la oarp 96114& 

que flota en la •aoor1a tunclida. Por otm parte, •• :Nduoen la oono­

•16n y la eroe16n de las parada• del horno por las oorrlentea de ooa­
"9oo 16n de la eaooria caliente. 

Una eegan4& oaraoterl•Uoa del prooeao ea . .,_ la lntziocluooieln de la 

oarp ele oalo1nado • wrWoa ele tal llOclo c¡us an tomo al ª"° 7 .. 



el arco mismo se encuentra la •nor cantidad de carga a611da. Eate 

hecho tiende a reducir al m1nilll0 la cantidad de polvo fino no 111&t&­

lico formado y que pasa a lo• condensadores arrastrado con el vapor 
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de zino y loe gases no oondenaablea. Cuando H opera con una carga 

rioa en Oxido de hierro, esta pl'«otioa :resulta taabitn oon~niente por 

la tendencia del zinc liquido del oondenaador a reducir 101 6zidoa de 

hierro y a absorber el hierro met&lico producido. 

Las temperaturas por el a·:rco eUotrioo wr1an ant:N 3000 7 4000 ºcr 
sin e11bareo, ea conveniente mantener la temperatura del contenido del 

horno por debajo de 1450 ºe para diaminuir en lo poeible la raduoo16n 

de loa componentes de la ganga y reducir al m1nill0 al aobreoalentamie!!. 

to de laa pared••. Eato •• puede oonaeguir colocando la• pila• de car­

ga de aodo ttue puedan absorber dpida•nte el calor 1nsdiado por los 

aroos y transferirlo, por conveoo16n, desde las zonas de los arcos a 

otros puntos por medio de la eaooria muy fluida, agitada. El consumo 

total de energ1a H inferior a 3300 Kv-h por tonelacla a. planoha de 

sino producida. El consumo de elsotrodoa ea de 6.5 a 7.5 Jrg por tone­

lada de zinc mat&lioo. 

IJ'1 que ejercer un control risuroao de 1aa Pl'OJ>Ol'Oionea de todo• loa 

materiales que entran en el horno, po:rq.ue conviane l'8aolwr loa sisui•.!!, 

tea puntosr a) producir la aepanoi6n m&xilla del dno en :toma de Y&por 

b) producir una a110oria eu:ticiente•nte flu1de a la• teaperatums de 

ope:rac16n para poder ext:rurla ttoil•nter o) producir una Hooria oon 

1.5 a (lf, da 6zido f'eno80 (el eteoto que ae oonaipe oon ello •• dis­

minuir la reduoo16n 1 la YOl&Ulir.ao16n, o al Mnoa tata, de la cal, 

a111oe y magneaia que H encuentran en la atll6atera del borno, d6nde 

se oree que toman nCol•o• aob:re loa cual•• .. condena •1 .a.por de 

sino para formar el pol-.o asulr 4) producir un material de bierzo •­

Ulioo (que oonten,p el cobre o el ~1'0 presente•) au:ticiente .. nte ri­

co en oarbe5n paa que pueda extrune con ftoilidad en particlae de 4.5 
a 9 tonelada•. Eate material pued9 tatarae luego en un bol'llO de re­

verbero pa::ra oob:re, en un convertidor o en un hol'llO de cuba paa plollO 

7 nouparar el oro, la plata 7 el cobre. 

La oon4eneao1C5n del w.por de sino • oonaip en un oondenaad.or 4e 
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salpioadura, ideado para realizar loe siguientes objetoe1 a) proTiei6n 
de una gran superficie de zinc fundido sobre el cual ee oondenea el va­
por directamente, con lo que la tormaoidn de polvo azul se reduce al 
m!nimo¡ b) enfriar lo m4e rtpidamente poeible la mezola da vapor de 
zino y de gaeea no oondensables, lo que tambien evita la tormao16n exoe­
aiva de polvo¡ o) oumplir estos dos tinsa en el menor eepaoio posible. 

El polvo azul es un subproducto indeseable que se forma en todos los 
procesos de produooidn de zinc metálico. El llamado polvo azul "qui­
mico" consiste en gldbuloa.finos de zino metálico recubiertos de una 
pel!oula de 6xido que impide la coalescenoi& de loe gldbulos en el lo­

te principal de metal condensado. La ~or parte de este polvo ee de­

be probablemente a la reaco16n reversible entre el vapor de zino y el 

d16xido do carbono ( Zn + co2 ---. ZnO + CO ) a temperatura• inferio­
res a 1100 °c. Esta reaoci6n ea exotdrmioa en eete intervalo y tien-

de a producirae cuando el vapor do zino no ae enfr!a oon bastante r4-
pidez para pasar de la temperatura de :reducoidn a la temperatura de oon­
denaaoidn. Al pasar la memela por el intervalo a.e temperaturee 900 a 

1000 °c, la desoomposioidn do una parte del mondxido de carbono pl"O-

. poroiona m4B co2 ( 200 __,. 002 + e ) para oxidar el vapor de zino. 
El polvo azul qu!mico que no se forma de eete modo :reeulta de la oxi­

daoi6n direota del sino en v!a do oondenaaci6n por el aire que entra 
del exterior. El 11olvo azul que ee tol'll& por enfriamiento ele parU­

oule.• ~ tina• (siempre alao oxidada•) .., conooe con el no•bre ele 

"polvo azul t1eico•. 

Un rodeto de grafito, movido por un eje de gmtito, recoge del bailo el 

sino fundido 7 lo vierte en torma de lAllina delpda, que ee rompe en 

aotitae, en el camino de la mezola vapol"-SS• que llega en cada 11e>•n­
to. Como el baffo de zino se aantiene a unos 500 ºe por medio de aer­
pontinee de metal retrigeradoa con agua, el vapor y el sa• ae entrian 

l'llpida111Bnte por debajo del punto de rooio del vapor, oon lo que ee 41•­

min~o todo lo posible la tormaoidn de polvo asul. Como ea meno• pro­
bable que date ae to:rme cunado ee condene& direotamente el Y&por 110bre 

una eupertioie de zinc· liquido que cuando lo baoe eobre un .. terial 

refractario, lae paredes ext•ma• del oondeneado:r quedan aial&dH llA• 

que·ontr1adas, do modo que no favorecen la oonden•aoi6n eob1'9 ellaa. 
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Tamb!jfn la intensa ag!tao 16n ••toa Uenü a deaoomponer el pobo asul 

tomado. Se a•sura que el 75 a ~ del •tal que entra ea el oonden­

•ado1· .. oondenaa en tona de •tal liquido 7 que oon la rec1roulac16n 

de la nata de polvu asul 7 otro• de•choe, • puede oon•cu1r un ron41-

m1ento total de 95\C de sino, con oonoantrado• 481 ~o de un gndo •-

3or. El :rendimiento Hra1oo ea 11111,Yor, eT!dente•nte, ouando • Pl'Oduoe 
el calor en el interior a. la oarp qu. ouando .. apUoa por oon4uoo16n 

deade el exterior a la• pand8a. Sin •aba•, la paa1b1U4a4 a. -.re­
Bar aire u oxigeno • l!a!'ta •• la p~Uoa par •l et.oto ele 41luo16a 
por 811•• no oondeneable• en la •mola ,...._Poi' que paaa al oondell8&­

dor. 

JlORm !lLBCT!lOO'BllllICO CO• BSOORUS J11 PLOJI>. 

hooaeo St • .Toaeph. Bate 8'to4o ti. elaborado por la St. Jo•ph Leatl 

eo. en 1940 ouan4o pueo!O podbl• c¡ue una •mola de •Por de •lno 7 

8119 fuera producida •n openo16n eleotrotb•ioa re4uotora para oondien­

Rr el sine 41reota•nte en un oon4enaa4or 4e vao1o Upa 'lfeaton-1'&3•­

r!an, oon lo que .. el1a1naban loa p&llO• ele re4uoo16n nquerido• en el 

tatu1ento de loe hUllO• ant•• deeorito ( "'ª• Horno wrtioal eleotro­
tfl'llioo). 

El horno d!tie:re del d8 Yapor1sao16n :reotangular 7 ••U Pl"OTiato 4e oa­
•1A 4e ~ que .. ut111• paza el 6z14o 4e sino. Bs un o1ltn41"0 ho­

risontal de 4.70 • 4e 41Uet.ro 7 12.8o • d8 l•l'BO• conetru1do oon plan- · 
cha de aoero d8 1 pulgada ( 25.4 u). Bl tondo • forado oon bloquea 

de carb6n a3uatac!oa 7 la parte alta ••tA ollb1erta oon un arco de ladri­

llo de toraterita rHpaldaclo par otro 4e ladrillo refractario. El oue~ 

po del horno 7 laa oa3•• de nlik 4el vapor • entrlan M41ante r!ep 

eztemo. P.ll 4:Uaetzo interior efectivo •• de ).35 • ouan4o •l bono •• 
/JI 

El pl'OOHO •• ••no1a1Mnte ooattnuo aunque la al1118ntao10n 7 la de11-

oarp de la •110or1a •on H•ioonUnuo•. Bl oalor M •uaialetl'& por •1 
paeo de la ~n!ent• elfotrioa a t:rayte de la Hoor!a entn loa eleo­

tJ'04oa de do• oh'ou1toa triftaloo•. i. operao16n abaN& loe •~len­

te• pa•o•1 
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a) La escoria f'undida se vierte del horno de cuba del plomo directamen­

te en cucharones do una capacidad de 2.63 toneladas, se transporta al 

horno eléctrico y se introduce en él. 

b) Se distribu,ye el coque sobre el charco de escoria mediante un espa­

ciador de aoque diseñado especialmente. 

c) El calor se desarrolla por el paso de una corriente eléotioa a tra­

vés de la osooria. Seis electrodos de 76 cm de didmetro ee disponen 

linealmente on lo alto del horno, a distancia de 1.68 m de centro a cen­

tro, en dos circuitos trifdsioos¡ todos ellos se encuentran parcialmen­

te sumergidos on el baño de escoria, que varia entre 254 y 762 11111 de 

profUndidad. 

d) La mezcla de vapor de zinc {y de plomo) con mon6xido de carbono pasa 

al condensador, desde el cual se vao1a el metal condensado sn cucharo­

nes para transportarlo a un horno de liouaoi6n. 

e) La escoria despojada de metal se vao1a en crisoles y se env1a a loa 

granuladores de escoria. 

La ooneideraoi6n primaria que suscit6 la investigaoiOn aoeroa del cino 

eleotrol1tioo fue la necesidad eoon6mica de encontrar un proceso quo 

permitiera tratar los minerales complejos de plomo y plata con conte­

nidos de cobre, cinc y hierro. La oonoentraoi6n daba un producto con 

30 a 4o% de zinc. El exceso de ganga hao1a muy costoso el prooeao de 

la retorta en virtud de la mengua do rendimiento por oarsa y de la mu­

cha escoria quo quedaba on las retortas. Por consiguiente, era neoo­

sario que el proceso eleotrol1tioo desarrollara una o 1114• etapa• de 

purificaoi6n con gran efioao1a. Al reconocerse mejor la necesidad de 

operar con soluciones extremadamente puras, el tratamiento de loe •ine­

rales, incluso de los 1114a puros, f'ue sometido a un control quillllco ri­

guroso. A pesar de osta necesidad, muchas f4br1cae han adoptado defi­

nitivamente el proceso electrol1t1oo, aunque lee f'uera t•onioamente 

factible el de las retortas. La disponibilidad de energ!a eHctrioa 

barata, el rongl6n de costo m4s alto en el proceso eleotrolltioo, no 
ha sido en roalidad el factor m4s importante para elegir eet• ... to4o. 



1) 

Toda• lae plantas de Bine eleotrolltico tienen en colldn cuatro paeo111 

Tostac16n del concentrado, lixiviaoi6n del conoentraclo toatado para ex­

traer el Bino soluble, puritioac16n de la aoluo16n :reaultante y eleo­

trolisio de la soluoidn para obtener el Bino met4lioo. 

Lixiviación. Se usan dos tipo• generalea de prooeaoa de lixiviaoi6n1 

aenoilla y doble. La lixiviaoidn eenollla oonaiate en ag:recar todo el 

calcinado de un lote a una cantidad tn1fioi•n'te de eleotrol!to sa•tado 

para que quede un ligero ·exoe80 de 4oido tn1ltGrioo, de 0.3 a 0.5~, de•­

pu8• de diwel to todo el sino •oluble. !ntoncee .. agrqa leoba4a de 

oal o oaliu f':lnaaente molida pam naut:r.llsar la aoluo16n 7 producir 

la p:rao1pitao16n de todo el ht.no, •111oa, ant1monio 7 anfnioo para 

ooasul.ar la pulpa 4e modo ... 'loclo• loa adl ido• .. aeclimaa'ten 7 •• pue­

da decantar an el aspHor al Uquiclo claro. Loa pa11ea de lb:iriaoi<Sn 

1 neutralizao16n han de realicana oon moho cuidado poruqe la adición 

de u exoHo de oaloinaclo • tra4uoiria en plrdlda de s:bo, aiantiu 

qua un •meso de oal p:reolpitar!a hid!dxiclo de sino 7 oaunr1& una ~r­

d14a inneoeBAria de 4oiclo en to:ru de auUato da oalolo. Aunque la 

plrdic!a de 4oiclo no Ml'ia gft'f9 heda el punto de nata eoon611ioo, re­

poniendo el 4oiclo deaputa a. controlar al grado de tn1lfataoi6n en al 

puo de toataoldn, en cambio la plrdic!a de sino por pzeoipitaoldn 7 

arrastre en el reaiduo, a1 poc!r!a .. rlo. 

:r.. lizi•iao16n aeno1lla aolo • juatitioa por el abono en al costo 

inicial 7 en el de opan.oldn9 pe:ro ~ que ponc!e:.r w,y bien Hte aho­

rro trente al rleqo de la 41a11lnuo16n en el ren41aiento, la ~r ne­

o88idad de 4o1do, ato. En la planta de Rladon '!'Hu.ni&, se ha p:ref9-

ri4o la lix:l.Ti&cidn Mnollla an 'Ylrtud del probleu Hpeolel o:raado 

alU. por el gran contenido a. dlloa .oluble en el •terial. 

:r.. liz:iviao:l6n doble H 11&• :Npreaantatba de la p~oUoa aotual. co ... 

pzenda una 11z:lv1ao16n neutra :pan ez:traer el sino f4oilaan'te aoluble 

7 p:reoipitar 111pu%9saa, collO •llioe, ble1'1'0, al'Gaina, ato. 1 una l:lzi­

'Ylao16n Ao14& que .. efaot4a oon el reaiduo a. la 1iziv1ao16n neutra. 

11 objeto de Hta •sund& U.zbi&c16n H obtener la .ax111a :reoupea­

o.idn del sino del :reaiduo antee de d8Hob&r ••te. Bn la pr:laara l:lz:l­

Y:laoi&n, ea oo•tuabre agregar tnafiolente oaloinado al eleotrol:lto caa­
tac!o pare. que quec1e ll'&JI a~80.de 6xido a. •:lno que produce un pB bae-



tante alto paa preo1pitar lae illpure•• oitac!ae 7 pro.,,,oar la ooacu­
lao16n adecuada p&l'll una •d1mentao16n JCpida. El reeiduo que • en­
Y!a al tanque de liziYiaoi&n &oida Uem, por con1Scui•nte, una canti­

dad ele •611do• 114• pequel'la qu. la q• • t:rat& en la primea l1z1Yia­
o1c5nt por ello, cuando ae t:rata oon una oantidad ele eleotrolito 1111t1-

01ent• p&l'll ••curar la dieoluoidn de todo el sino eoluble, 1111 tenclen­

oia a dieolwr lu 18pure ... 1Dc1eeeab1H eoluble1 en Aoiclo •• •nor 

por cuanto al •r ... peq•ilo •1 wlGmen d8 la aoluoien ••t& ... oeroa 

ele la Mtunoidn. Z. oonoent:moUSn Ao14a final .. 1 •pnclo liquido 

a. 11z1Yiao16n •• de 0.3 - 0.5:( a. Ao14o llOlftl'Soo. Deeput1 .. ...,.... 
NI' el naiduo 116Udo, ••te liquido welw a lo• pruezo• tanqu .... 

11ziriao1c5n, 7& eea direotamnte o .. 9JIQI• a. •solulo oon •leotl'O­

lito ... tal!o. 

'l'anto la 11z1Yiao1dn "noilla oomo la doble puec1en eteotuaree a. llOto 

inteait•nt• o continuo. Para la 11z1Yiaoian 1Dte1'111tente, • moHi­

ta •Pozi•"••nte doble ntM:ro a.·tani¡uH a. aa t...no·11aao, a oauu 
a.1 tie•po q119 • p1el'C1e en ftOial' 7 -ntlwr a llenar 101 tanca••· •• 
neceeuio dieponer ele ain a 90 lb/pulfl2 .... (6.4 rlllo•2 mn) para 
11mpiar 101 c1ep61ito1 de •tn1al l'l'UI• qm • aoumla en el tona.o de 

lo• tanque•, •ientae qu. en el p:rooelilO ele 11z1Yiaoic5n oontinua aa 
w• .. moeMrlo uUUur •in a P"•io•• .a. alta1c1e la nozml a. 
opeHOic5DJ Hto ea. 20-35 lb/'f!Gls2 

11U1 (1.4-2.5 r./•2 man). In oublo 

la 11z1Tiaoic5n continua •zi&e mqol' -n»ltmn total ele abe por~. 

pozoque 101 'tanq•• han a. agltaae oontinuamnte. Du:rante la ._tta­

oidn eteoti'ta •n cualquiera u lo• do• Jll'009llOll1 •1 OOBllUllO a. abe 

ftl'ia entn 2.83 7 4,25 • 3 JIOI' •imato. r.. liziriaoida oonHma tie­

m el inoo..,.niente ele que i-ra "r p:etotS.oa wquiea la oazp .. un 
oont•nlclo de illpuN ... unito191. 

In la Jll'Uera Uz1Yiaoic5n 11610 • aoupea ~ del •ino 10lultle en Ao~ 

4o a oa• del gan •ne• ele oaloinado neo•8Uio paa pNntiaar la 

J1Rolp1tao16a del •llioe, del bll:no, •to. Jlbr •eta :mea, out. la 

•ita4 del eleotroUto pitado ut111Ndo debe apepNe en la •.-aa 
parte del oil'oulto a. Uz1Yiao!4n (Aolda). 

Pul'ltloaoien.- r.. lh:1Yiao14D neuta •i-• •IU.oe, bierN, altldm, 
antlllonio, .-aleo 7 .. RUiot 81 bl .. loe 8ltbH ao .. ..,._. poi' 
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(antimonio, araenioo 7 germanio) •1 ae encuentran en oantidade• apre­
ciablea. Laa impu:rezaa que tienen un etaoto -'• nocho 7 que •• preoi­
ao tener en cuenta, por lo general, en la -roba 491 proceao, aon oo'bn 

oadaio 7 cobalto. Bl ~todo 49 tratar la aoluoi6n para liberarla de 
ella• depende en parte del poroentaj• en que H hallan p:reMnt••· Si 

la relao16n entre el cobre 7 el cadmio no •• alta, loa 4o• pue4-n -­
pararaa ·~ ftoil.Mnte con pol-.o 49 sino en un pequaffo •:mHo del re­
querido para la auaUtuo16n Htequio11Hrioa. Sin ea'bargo, ouan4o at­
oba relao16n •• alta, lo• oriataloa de oobre ob!'llft oomo o&to4o• ea 41-
ainutaa oel4a• •l•otroU.Uoa• 7 faTOnoen la re4ieoluo16n del oaclalo. 
Para evitarlo •• preoi•o agregar gnn e:meeo de pol-.o de sino. Si el 
oontenido de cobalto en la aoluoi6n •• bajo, puede preoipit&1'118 con el 

polTO de sino y de•pu•• • MJl&l'f& 48 la torta oob:re-oadmlo. 

Bl8ot~liele.- la 4ife?enoia enb• lo• tnoaeoa ele loa priMro• inten­
toe para producir •ino •leotrolitiouente 7 el priMr •xtto 1n4uetrial 
en 1915 ao deb16 a un faotor iaportante 1 la purea de la eoluoi6n. la 

oel4a de eleotrdli•i• del sino •• extraordinaria•nte sensible a la 
preMnoia de otro• •l••nto•, ooao el antiaonio 7 el oo'balto, que qua-
4&11 por debajo del sino en la al!ll'ie •leotroquialoa. !lo 11610 hq que 

tener en ouanta la• iapu:reeaa introduo14ae en la• celdas con la eoluo16n 

sino taa'bitn la• que pmden 1ntl'04uo1rae en lo• Cnodoa o en el fono 

intarlor 481 tanque. Si la• aalpi~dUl'all 48 eoluo16n llegan basta lu 

'banui ooleotone 4e oobre •in reou'brb que • enouentran llObR el tan­

que, • puede to:na:r de ••tu una ooeta a. nlfato de oo'bre que ba a. 
eliainaraa cu14a4o .... nte pua iape4b que oontudm la eoluo16n. 11 
•zHo de la opeao16n an la Ala a. tanquH 49pencl9 de ..... ezta­

ozdinaria del auic!ac!o pua•to en la N&liaao16n 4e loa ,.... ante:rioze• 
1191 prooeeo. 

l&8 planta• eleotzoU.tioH son c1e do• ola••• 

a) De obauito• pooo Caldo• 7 a. 'baja 48naic1a4 48 001'1'1Hte1 20 a 40 
up. por pie oua4ra4o de superficie oat641oa por 4e'bajo 481 niwl de 

la eoluo16n (2.153 - 4.306 up/4a2). la oonoentao16n 48 Co14o 481 
eleotrolito no eu'be de (!f.. 

'b) De oirouito• 111\11' Coidoe, en que la 48naic1a4 a. ool'l'Snte •• noNll­
..ate auperiór a 100 aap/pt.e2 (10.746 -./a.2). La oonoentJU16a .. 1 

jol4o pue48 vu-ia:r enire 22 7 28¡C 48 Caldo nlte:rioo. Beta .. el , ... 
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oellO Tainton, 11 ... do ul en .. 110r1a de 11U in,..ntor. 

En lo• clo• •iete ... ba¡y que tener cuidado de que la nlaoUn to14o­
ainc no eea demaeiaclo alta, puee entonce• la wlooidacl 4e redleola­
ci6n •rta ertraordinarla. Bete ee el llOU~ 4e que en el •cundo .,_ 
todo •e mantenea un contenido de sina llA• al to que en el primero. X.e 
wntaja• que H atrlbu,7en al •pnclo .. to4o eon1 oapaolW elel eleotro­
llto tuerte•nte tolclo pan 4ill01,,.r toda la ferrita ele •lno que .. 

tom6 en la to•tao16n, 41tloluo16n ele ... bieno 7 por lo tanto, •jor 
purit1oao16n, pro4ucci5n elel triple de •ino por unidad &e 1111pHfioie 

oat64loa 7 .. jor tiltrac16n. 

Bn oonta de Hta• ,..ntajae han a. pene&l'99 lom inaonwnientH ele la 

oorroei6n del 4ep6•1to de •ino por el Ao14o oonoentzido, un p•to de 
1rmtre16n lgual o m.yor por unidad ele capaoldad 7 el oosto de oalen­

tar lu eoluoion••• CU&ndo • opea con alta elenel4a4 ele oorriente, 
101 periodo• de dHpojo han ele Hr ... freou.ntee pan eritar oorto 

olrouitoe, porq~ el • colocan loe electrodo• ... •paadoe, la oat­
da de wltaje aumenta proporolonal .. nte. MI• pertoclo• ele despojo va­
r1an entre 8 7 72 hora• 1 1011 inte:naloe .as corto• eon loe uea4o11 en 
lae plantas que operan oon dena14a4 de corriente alta. 

Mis tanques de lae celda• pueden aer de -dera, hormlg6n o de horm1g6n 

oon brea. Si .. eaplea -dera, loa tanques deben torrarae de ploao, 
oauoho o de un material equi.,.lente que reaieta el ataque de una eo­
luoi6n de nltato de •ino 7 4oi4o eúl:tGrioo, ya aea en auHncia o en 
presencia de corriente oontinua. la •dera ha 4e tratan• conolensu­
da•nte con un preaervativo para hacerla ant1&cidaf por eje11plo1 oon 
oreoeota. Como el hormig6n corriente ea '9Ulnerable al ataque &ciclo, 
loa tanquea de hc1'1111&6n han de tornrae oon ploao, caucho, are..,...su­
fre, etc. a no eer que se incorpore un material ant14oi4o a la ma .. 
de hormi-n. En este oaeo, ee puede uaar una brea eepeoial patentada 

llamada prodorita, que se 1111sola oon aatalto cuano 7 arena eiUoa1 la 
prodorita reeaplau al ce•nto portland co110 aglutinante. MI• tanqu .. 
de hcrai-n con brea .. pueden tundir en moldee de acero para obtener 
una eetruotu:ra mono11t1oa ein juntae, pero ha.y que tener ... auiclado 

al operar oon ello• por n ma.yor fftc1114a4 y eu tendenóia a oonM:nar 

lae tenaionee ttrmioae residual•• eleearrollada• dul'allte el tr.cua-
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cttodo• de lea extNmos se hallan rodeados de una tuent• da oorrient• 

por laa des caraa. 

18 

E• 1J1u..y conveniente que la distancia entre lee electrodo• ... pequeffa 

para reducir u! la ca!da de potencial por la aoluo15n. Sin embargo, 

au proxilli4ad eett lillitada por la tendencia dal sine a dapoeitane en 

datel'llinadoa puntoa del c4todo y no uniformemente aobre toda la •upel"­

fioie. Una .,.. qua empier.a e•te dep511ito irregular, tienda a autoaoe­

lerarae puesto que la reabtenoia del eleotréSUto H proporcional a la 

di•tanoia entre lea electl'OClo•, y la tol'lll&ci6n de arborescencia o den­
drita• reduce localmente dicha reai•tenoia y haoe que la corriente .. 

concentre en la Tia de minilla reaiatenoia y dap5site •• sino eobN 

lH arbon•oenoiu ya formada•, da lo que re•ulta al final un oorto 

oirouito. 



CARGA DE COKE Y 
OXIDOS DE ZINC 'f 
PLOMO 

AIRE CALIENTE 

ESCORIA 

PLOMO FUNDI 00 

BOMBA PARA PlOMO 

PLOMO FUNDIDO 

·~----------------

MEZGLA DE MOHOlCIDO DE CAR BONO 
Y VAPOR. DE ZINC 

GASES 

CONDENSADOR 
LAS GOTITAS DE PLOMO ABSORBEN 
EL VAPCR DE ZINC (MEZCLA LIQQDA DE PLOMO 'f . ZINC). 

SISTEMA DE SEPMACION ZINC- PLOMO 

ZIHC FUtDDO 

El ZINCi SE . LAMINA 

METODO ZINC-PlOMO PARA lA OBTENCtON DEl ZINC, 



APLICACIONES DBL znro. 

Bl sino • •11J>l•a prinolpalMnte oomo Noubriaiento pan el aoero a 

rt.n de e'ritar la ooJTOd&n. E• alt.-nt• 84• &McUoo que el aoero, 7 

en una ata6ete:ra OOl'l'O•iY• la reoubierta de •ino aotd& oollO •1 tnodo 

de eaoritloio. De .. te ll04o, el •lno • oonnme •!entras • p1'0te .. 
al aoero 4e oualquier ataque q'llhioo. Loa l'ioubriaiento• •Uliooa 
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4e dno pueden apltoane 111t41ante ftl'iH .. tocto., ooao plftnlAAo• 
por imeNi&n en oaliente; eleot-..lftfttsaao, pintdo, •talba4o o 
~ia4o 69 •tal tun4Ho 7 por "•bHu41s&4o" o oe•ntaolOa. Bata 
lo• producto• de aoel'O p.1ftft111&4o• • inolu.,.an pemo•, ~nu, •te­
rialea pan oeNU, f9netel'la, tubo• 7 oallo•, tonillo., la.tm•, 
tanq••• alaabzie• 7 aallu 69 alaaltl'lle 

In el "•h•:r&1'41A4o", lu p1••• que • noubl'il'tn aon .. treohamente 
eapaqueta4&9 oon J>OlW de sino en un :reoipS.nt• baftlltioo, el oual lue­

IO • eta 7 oalienta a una tempel'&tuft U191'Uente interior al punto 
de fll•i&n del sino. Jla pa•no!a ul oalol', •1 aino t.p:regna la npei-­
tioi• 7 •• Uflmcle denbo 491 aoel'O, pl'Opol'Olonan4o un zieoubrialento 

4-lcdo 7 unu·o~. 

Bl 6:d4o de •1no • ut111• en la auu.taotua de oe•nto dental, e.-1-

t••• moaaioo•, vl4rlo•, bamioee, :f&•fol'O•, pintUl'&, al"ttoulo• de hule, 

llanta• 7 -..198. 
El •ino puede t:rabaj&l'H f'Ao11-nte en w.r1ae toma• 7 oontiguftoione• 
mediante metodo• ooaum• de tabl'ioaoi&n. Bl sino J>\ll'O tiene una te­
Jl9Ntllft de nor1atalisaol6n interiol' a la ambiente, a. mo4o que M 

"autoneouace• 7 no puede en4ureoeree po:r tnabajo a WllJllll'&tun ambien­
te. t. p:re•nola de i11PU:re•• natualea o de el .. nto• qrepdoe au­
•nta la temperatura de Noriata11saoi&n, por lo tanto, la• 01.... -­
no• pume de s1no forjado 110•h•:r&n un inoN•nto de 4Uft11& 1 1'8eiaten­
o1a oon el trabajo. 

Par& propddto• a. e•tt.zeaiento pl'Otun4o, debe uttli&al'll• un sino 1"91.,_ 

t!vuente pUl'O. Bntl'8 lu aplioaoione• tipiou • inolU19n oHoo• •e­
ti1'84oe 7 •xtruido• pa:ra pllH, o3oe de oerradune, aadalaa 7 plaoa• 
paa gnbar noll!b:re•• Aanaar plollO 7 oaclmio da oollO :reeultado M¡JOl' 

'.J 



dunsa, rS.14911 7 una waooldn unltorM al ataque qublioo. S. uUUsa 

p&l'll lataa •oldada• para bateria :¡ plaoa• para fotograbado. Para una 
~or rig14911, buena 1•Hbt.nota a la tluenoia 7 taotl enduwol11tento 

por trabajo, H Ncomiendan l•• aleaoion .. qm oonUenitn 49 0.85 a 

1.2~ 49 oob:re. tJna aleao16n torja4a de sine que oonU•m da 0.50 a 

1.5~ de cobre 7 49 0.12 a l.5o,g da Utanlo UeM :reinante l'Hbten­

oia a la nuenoia 7 M uUUu para teobo• aoanalad.o•, pia• 7 oana­
le•. 

La aleaotdn al d de altlltnto, 0.04~ de -.rnHlo 7 ba•ta 3.5~ de ~ 

b:re • ha •11Pl•a4o en to:rma de gl'Uld.e• plMA• lutnadu en la t.nautrla 

de AYlo•• 7 paft boquelH en el oortado 4e Halnu de aleaot6n 4e 

alueinlo 7 aoero dalpdo. 

11 sino .. uu prlnolpal•nte ooao •tel'ial e•truotual en toma 49 

aleaolom• paa funUolone• a P••16n. Laa aleaotonH 4e flan41otdn ele 

Bino a preaian 80D eooft011lou 7 ftoilH de fUn41r 7 tleD9n ~or N­

Bbtenola que todo• lo• •tale• ele tun41o16n a p:redOn, excepto laa 

aleaoioM• al cobre. Pueden fundirtle a estreoho• Uaite• d!mnlllona­

lea 7 • maquinan a atntmo oo•to1 su :red•tenoi& a la oorrodcSn aupe~ 

t1oial ea adeouada para una gran oanU4ad 4e apUoaotonH. General­

mente ae Umltan a temperatUN• de eel"rioto intertore• a 200 °r ( 93. 3 
ºe), ya que Por encima de e•t• te11J19ratua •u resiatencin a la t:rao­

o16n • reduoe en YJ1, 7 •u clu:reaa en Wl 4~. 

euanao la• tundlotozw• • pre•10n envaje09n a temperatura ambiente o • 

t••:P8ratuza lS.NMnte eleftda, oourN una :reaoo16n de preolpttactOn 

en la sol uoidn •Olida ,¡6 rloa en sino. la ta• ~ P\18de oontemr ap:ro­

zillad.uente 0.35~ de alGlllnto en nluo16n en una tun41o16n a P'l'Hldn 

reoiente•nte heoba. Durante un J>81'1o4o de errnjeoilltento 49 5 •manH 

a temperatura ambiente, ••te 4t•mtnuil'a basta aproxtmada .. nte 0.05~, 

apazeoiendo el eDltllO ooao pari1oula• dialnuta• de ta.. -:.. 4entro ele 

la eatruotura,ft. 
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GALVANIZACION EM CALIENTE. 

La primera ob11ervaoi6n de que la oorroa16n del aoel'O pod1a detenerM 

Bi laa piene preyia11911te •o•tidaa a lilllptesa eran 11UMrgidae en •!no 

tundido, ea debe a Melouin ( 1742) f pero el prooeeo d• pl'VUlir.ao16n •• 

oonooido haata 1837, cuando Staniaola\111 Sorel patent6 en Par!a el u11a 

del zinc paa proteger al hierro. 

Ho7 en dia .. utiliza la phaniuo16n en todo •l mundo 7 •Ssmn enoon­

trdndoeele nueva• apl1oao1onee en todos loe campo• de la in,goenierla 7 

la 1nduatr1a manufaotuze:ra. 

PROCBSO 

La galvanieao16n en caliente es un •lltoc!o pan la apl1oao16n de NOU­

br1111ento• de mino al acezo. le oonwniente 0oneide:rarlo dentro de 4oe 

oategor1ae1 

1.- Prooeeoa oonUnuoe pan la pl'ft?l1uo16n de U:rae, tubo• 

T alambre 

2.- J>rooeaoe 1ntena1tente• ut111sac1o• general•nte PAft el 

Noubr1m1ento de al'Uouloa fa'br1oac!oe de hierro 7 aoero. 

<JALVAIIZACIO• COR'l'IRUA PARA 'PIRAS. 

El .. toito q• N ut!liu en Autll'al 1a ea una ll041~1~l6n del Pl'008•o 

Sen4s1m1r (zeooolclo en linea). 

In Hte prooe110, la Ura • lillpia poi' oz14aoHn en un prooHo continuo 

7 l~So .. aU•nta al bomo paa tn.taaianto ttnioo en at.eeren w­
duoto:ra. lA U:ra entn. al b&i'lo de plftlliuoian poi' •1 •üu4o que J18-

aet:ra por debajo 4• la auperfloie del sino tundido 7 Pl'Otege a la w­
Plrf1o1• pNYiuent• prepa:ra4a oont:ra una reoz14aol6n. La teape:rat\lft 

de la tia al entN!' al aino :fun41c1o •• a. 470 - 48o ºcr la tia m-
11W11Diet:ra la ma,yor parle del calor requ.r1do por el Pl'009eo. 

El alubN .. galvanlu. bao1•n4o ~-r loe b!loe por balloe de plomo 



tundido ("patentado") d6nde H obtiene el temple deaeadof eaH p~ 

•o tiene t-bi•n \Ul a:teoto parcial de lillplua. E~S'lid& • deoapaa 

loa hilo• y se lea ao .. te a un baffo de fundente, final .. nte • .. 1..­
niman. Puede obteneree un 1"9oubr1miento uniforme lillpian4o el al ...... 

bre illll841atuente deapuh del galYanizado, lo oual quda ade .. a a 

oontrolar el eapeaor del Noubrimiento, que taab1'n 4apende de la .,._ 

looidad oon que u :retira al alaabN del baño de phaniuoi6n. 

2) 

Fara obtener recubrimiento• ~·••• el alaab:re • J1AM a tra""• de una 
oua de oarMn vegetal ( "Hcurrido de oal"b6n") 7 paa obtener Noubrl­

aientoa dalpdo• .. utilizan uno• oo31ne• de aabeato que .. 11a11tle .. D 

preaionado• oontN el alaabre par .. todo• dl'Nnoa. Reoiente•nte • 

deaanioll6 7 patent6 un prooeeo auatl'allano paa la phanbao16n de 

alaabN a al ta wlooi4a4. 

GALV.&BIZACIOllJ CONTINUA DE TUBOS. 

Aotualmente se galvanisan grande• oanUdadH de tubo• 7 oonduotoa de 

acero, uUlimando diapodtboa 110dazinos paza la 111119Ni6n auto .. Uoa 

7 :rodillo• mapUooa paza extraer el 11aterial del baf'io de sino. Dea­

puda de galvanizados, lo• tubo• H hacen paear por un anillo de aire 

0011priaido 7 aua interioro• •• aometen a un cbo:rro da ftpor a alta 
pl'Gd6n para limpiar la euper:ticie y dar oomo :reaul tado un reoubri­

aiento unito1'118o 

OALVANIZACI01' GENERAL. 

&diante una limpiesa adecuad& y un decapado 11Ub .. ouente en Acido olor­

hidrioo o 1Nltarico, • elillinan p:ro4uotoe de oo:nod6n, eeoamae, plD­

turae, aceitee y otro• oontuinante• wpertioialea da piH1ae de aoe:ro 

de diwna• natural•••· 

Las pieza• tundida• pueden llapiarae por un baño a p1"9si6n con granalla 

o eleot:rol1tloamente (proceao Xolene) para NllOftr la arena del 110lde 

y el oarb6n auperfiolalt a oontlnuao16n •• •o•te a cleoapado lnataatA­

neo. 

Una.,.. deoapadaa, la• piesu H enjuqan paza eUainal' lu aalH de 
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hierro. A continuación se sumerge en fundente, qm cond•t• general­

mente en una soluoi6n al )~ en peso cle cloruro a11Cniaoal de aino, oon 

agente• humectantea, a una temperatura d• 65 ºc. l!:l f\mdente airw 

aqul para el mismo prop611ito que en aoldadura blanda o fuerte J elimina 

del acero cualquier traza de 6:ddo y eatabl•o• un contacto •tal a M­

tal cuando la pieza ee aume:rge en •l bal'lo de sine, ele tal manea que 

la 1'8aoci6n metal~rgica ocurre de aane:ra un~ol'll8 sob:re la aupertioi• 

para dar un recubrimiento continuo. Alt~rnativaaente, cleapula del de­

capado, el acero puede paaarse a traVl911 de una capa ele tundente que • 

encuentra tlotando eobre la eupertici• clel bal'lo. 

El baño de zinc en ai, ee debe 11&11tener a una te11peratura un1to1'119 de 

al:rededor ele 450 ºc. A eeta tempeNtua la 1'9&Ccidn entre el zinc 7 

el hierro 811 1'tlp14a al principio y luego H welw 111• lenta. 

De manea que puede obtenene un J'Gcubrilliento cle ••pe11er baatante 

unitorM al dejar el objeto au•rgido en el bailo. La N&Ooidn entre 

el hierro y el llinc produce oiertoa compuHto• eepecltiooa hierro/alno 

loa cual•• to:Nlln capa• en el recubrimiento. A 1DGdi4a que • ez\rae 

la piesa del baño ee eolidltica aobre la auperficie exterior de la 

pi•A una capa 4e zinc puro. 

La calidad, peso y eapeaor cle loe :recubrimiento• obtenido• por la gal­

vaniaac16n en caliente eet4n cubierto• pcr varia• norma11 7 o641Bo• pa­

ra la• diterenta• aplioaoiónea, loe ouala• reooaiendan ta•bitn .. todo• 

adecuado• para prueba. 11:1 eepeeor cle lo• Noubrillientoe ftoo•D4&4o• 

..arla Mgdn la apl1cao16n. En genHal, para a:rUoulo• que tengua un 

ellJleaor de 111• 4e 0.2 pulgadas (5 1111) ae Hpeo~ioa un Noubrilliento 

de 2 onza• pcr pi• cuadrado (6o0 gramo• pcr •tz-o cuadrado). Paa -­

ter:lalea 114• 4-lpdo• (wr Briti•b Stan4azod 729) • Rooaien4a Wl re­
oubrimiento propol'Oionalmente 111• Ucero. Si • deMan zieoubrillien­

to• m4e gruoeoa, pueden produoiree utilieando aoero oon alto oontenl­

do de silicio o acero c~a supar~icie .. ~a heoho :rugoea por medio 

de un baño a preeidn de abraaho. 

J!E'l'ALURaIA DI!: WS RECUBRnr.I3NTOS OALVANIZAIIOS 

El :reoubrilltento oon•i•te en \U\& •ri• PZOCN•iwa de oapae de aleao16a 



hierro-zino matalt\rgioament• unida• al acero baM. Por enoia ele la• 

capa• de aleación se enouent:ra la capa de mine relati'Vllllente 11ua.a 
("capa eta"}. le capa dura ("capa Mt&"} drn pa1'8 :re•btir la ab1'8-

•i6n, eoatener las carpa 7 dar una proteoo.i6n oontinua oontra la co­

rros16n. El eapeaor de la capa total y el nCmero y e:rtana16n de laa 

oapaa de aleaci6n hierro-zino, dependen de la compo•ic16n y oondici6n 

fl•ica de la wperfioi• del acero que •• Ht4 tratando. 

FACTORES QUE AFEC'l'AW BL PESO DEL RECUBRIMIE:RTO {O ESPESOR). 

En acero• como loa que M uun normal•nt• •n plvanluo16n s-n•nl, 

la• oapH da al•aoi6n crecen r4pidaaante durante el pr1-r minuto da 

1naeni6n, pero la wlooiclad de o:reclmiento 4ia111nive 7 al final •• bH­

tanta lenta. 

El acero daoapado pro4uo• nol'll&lmente :reoubrimient08 oon pHoa c!entl'O 

da un ftJl8'0 de 2 a 2.5 onua/pia cuadrado (600 a 750 s/a2). lziaten 
cuatro factores prinoipalH que afectan al pHo del noubr1aiento1 

1).- Rugosidad aupertioi&l 

2) .- Compoe1oi6n del aoaro baH 

3) .- Tiempo de 1naerai6n 

4).- 'l'eaparatua del bailo 4-1 aino 

!DOOSIDAD SUPERFICIAL 

le rugosidad superficial del aoe:ro juep un papel importante en el Upo 

de ncubrillientoa producidos, oon las aupertioiea 4apera• 7 1"1JBOU• •a 

obt18nan reoub:rb1iento• mtle peeados c grueeoa que con laa aupertioi•• 

lisae. El baflo a p:reai6n con sranalla ea WIO de lo• .. todo• utiliudoa 

para 1nora11t1nta:r al peao del :reoubriaiento. en arUoulo• de acero, puea 

aumenta el 4rea aupertioial •zpueeta al sino y por lo tanio inore•nta 

au grado de reaoci6n. 

COMFOSICIOB DEL ACERO BASE. 

De todo• loa elemento• undo• •n la obteno16n del acero, el allioio 

tiene la ~o:r influencia en el _aumento del pe•o del raoub:riaiento. 

Si .. galvaniza acero al •ilioio .. obtienen :reoubri11i•nio• ~ pe-



aadoe1 1e ha demostrado oon prueba•, que •i se galvaniza un acero que 

contenga 0.25% de silicio, el recubrimiento crece a raz6n de 0.5 
onzas/pie cuadrado (150 g/1.2) por minuto de inmerai6n. 

TIEMro DE INMERSION, 
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Bl aumento del tiempo de inmers16n de un art1oulo cualquiera en el ba­

ño de zinc, no produce W1 aumento aignif'icativo en el peso del recubri­

miento para aceros normales. 

Los aoeroa calmado• al silicio muestran un incremento en el peso del 

recubrimiento con W1 aumento en el tiempo de inmerai6n, 

TEMPHATURA. DE GALVANIZACION, 

Dentro del rango de 450 - 465 ºe utilisado para la galvanizaci6n en 

Auetralia, el crecimiento de la capa de aleaoi6n hierro-eino alcanza 

pronto eu equilibrio. En bailo• con temperatura• wqol'ee a lo• 470 ºe 
ae da lUB&r a un ataque del zinc tundido 1obre laa paredH de acero 

del orieol, causando tallu promtura1. Alguna• planta1 europeas de 

galvanizaoi6n emplean orieolee de oer4mioa calentados por arriba, que 

pe1'111ten el uso do alta• temperaturas de galvanizaoi6n •in detrimento 

de la vida au1 del miaao. 

ROCIADO DE znro. 

El 1'001ado de sino :rtmHdo aobre una auperf'icie pNviamente preparada 

ea un proceso que .. conoce desde el afio de 1909, pero au ut1l1M016n 

para la protecci6n de gmndee estructura• • ha expandido en loa Glti­

moa affo•• 

En este prooeao no e:rilte un 1 Sguiento CS. o&l'lcter qu1m1oo entre el 

acero y el sino, por lo tanto la un16n •o4n1oa c!ebe Mr lo 1uf'1oien­

temente ~arte como para mantener buena adhea16n :¡ contacto elfctrioo. 

La JU.'8pal'a016n de la auperf'icie M llewa a cabo mediante la operao16n 

de ~ ballo a pree16n con g.l"Ul&lla, ••ta deber6 Nmowr tocio aaho de 

Ho&ma• :¡ pl'Oduoto• de la oorro816n :¡ adem&e deber6 wlwr &epea 7 ru­

gosa la auperf'icie para logar una buena adhea16n uotnioa de parte 

del sino. 



La operaci6n de rooiado debar4 llevar•e a oabo tan p:ronto OOllO aea po­

sible deaput1a de habar preparado la aupertioi• y no debe:r4 •:rl•tir nin­

guna diferencia Yidble entl"8 el arUoulo antes 7 deapud• de rooiarlo 

con zino. 

Loa recubrimiento• rociado• normal-nte ae aplioan por uno de 401 pro­

oeaoa. En uno de ello•, ae au•pande polw de sino (de un cieteninado 

tuaño de part!oulu) en un sa• de preferencia no o:rldante. Eata au~ 

pona16n • impulaa a tra .. • de un tubo eyaotor oon una tlaaa a la aa­
lida, que tunde el pol90 ante• da que toque la auperfioie de aoe:ro. 

En el otro .. alimenta alambre de sino azial•nte a la t11111a del tubo 

e79otor donde H tunda, 7 •diante un ohol'1'0 de aia 00111>rl111do M ato­

min 7 roo1a. Loa reoubrialento• produoido• por cualquiera de ••toa 

dos prooeaoa son ligeramente 4aparos 7 poroaoa, e igualmente etlcien­

tea para oasi toda• la• aplicaoiones. La aaperesa del recubrimiento 

propicia una buena uni6n mec&nioa entre el mlamo 7 algGn reoubrimien­

to adicional, mientra• que la poroaidad • elimina pronto debido a la 

reaooi6n del zinc con el ail'8 7 la humedad. 

Uno de loa prop6alto• principal•• del zino rociado, •• la proteoo16n 

de eatruoturaa fabricadas, :r hablando on t81'11ino• generales no • p1'8-

aantan limitaoionea aparte del ooato, por el tamaño o forma del obje­

to a rociar. Se e:rcl~n de aeta fol'll& la proteaoi6n a are•• interio­

res da objeto• oon eeaaion•• pequeliaa. El rociado de sino ea el dni­

co medio d11ponible para obtener recubrimiento• da m&s de 0.010 pulg. 

(0.254 111111) de espesor. le uniformidad del recubrimiento normal•nte 

depende de la ezperienoia del operador que lo apU.oa. Bn plantaa auto­

matizadae, d6nde •• roclan cantidad•• cJ.a uterial aimilar en taullo 7 

forma, se pueden obtener recubrimiento• muy uniforMa. 

ZDCADO BLBC'l'ROLrrICO ( llLEC!ROOALVANIZACIO• ) • 

B1 zinc pueda dapoaitane por plnnoplaaHa aobn acezo paa dar Ull 

acabado fino :¡ 1111&fte Se uUU.u para proteger ob3eto1 deU.oa4oa en 

loa que no M pueden tolerar acabac1o• l'UCO•o• o c1Higualea bol' •3•• 
parte• de inatl'U88ntoa) 7 para al'tlouloa qua no pueden aapol'tazt el t-­

tuianto previo o 1•• te111>9ntura• requerida• por loa otro• prooHoa. 
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Ta que el recubrimiento de zinc ea tambYn •u;y dGct11, eat• prooe•o n 
ha adaptado para la galvanizaci6n de tira 7 ala~bre que puedan reque­
rir una deformaoi6n severa poateriol'llente. 

Este m4todo tiene dos limitaciones que son comunes a los demás a) el 
tamaño del crisol disponible, limita el tamaño del articulo a ser re­
cubierto y b) la variedad de piezas a galvani~ar est4 limitada por la 
tdoilidad de la composici6n del baño para aloansar los intersticio• y 

dell!a partee lejanas al 4nodo. 

Las composiciones principales que 88 utilizan en el baño se clasifican 
en 4cidas y alcalinas. Difieren entre si apreciablemente (en co11poai­

ci6n y caracter1aticas). 

Los baños alcalinos contienen general•nte dos cianuros del metal a 
upoeitar

1 

(por ejemplo cianuro de •odio T zinc), 7 contiene zinoatcs 
de acuerdo con el grado de alcalinidad neoesario. 

Loa baños 4cidos contienen eulfato 7/0 cloruro de zinc, adellAa de una 
determinada cantidad de otrae eales o ooloidea necesaria& pa:ra 1& pro­

ducci6n de electrodep6sito• unifo1'1118s 7 de ~no tino. 

La elecci6n de la soluoi6n 114• adecuada depende de dos taoto:rea, a) la 
naturaleza ul material base, ya sea hierro tundido o acero, en tira 
plana o piesaa 0011pl1cadas y b) el tipo u depósito que se :requiera, 
(nsate o brillante), 

Recientemente se han desarrollado baños alcalinos diferentes, contenien­
do 6lddo de zinc y sosa oaGatioa, que •• uaa~ _.. en el f'lltuzoo. Loe 
:recubrimientos de mino por gal'VallOplastia o eleotrodepoe1o16n nol'll&l .. n­

te se someten a pas1vas16n para •Titar 11&11obaa por almaoenuiiento en 
h1lmedo una forma de oorroa16n lisera que ocurre cuando la• auperticie• 
sufren una ccndenaaci6n pesada. La fc:ma iads ocmCln u eTitarla ea la 
paeivac16n por cromatoa. 

llBTALIZACION. 

Bata t•onica, deaoubierta en 1900, ee •llJl&llO a ·ut111 .. r haata 1923 y 



oontint'.!a eiendo el meno• conocido da loe lllttodoa de apl1oaoi6n da •iao• 
Australia tiene aol1U18nte una planta en operao16n oo•:rcial. 

loa artiouloa que se nn a recubrir n agitan dentro de un :Noipiente 
que contiene polvo de Bine a una te11peratura p:Noia ... nte abajo del 
punto de 1'uai"n1 cero• de 370 ºe (11&nor •n el caao da acero para ze­
aortoe). 

El Bino ea Usa al acero por un prooeao da dif'u•i6n 7 toN& una capa 
dura 7 unitol'lle de aleaoi6n hierro/•ino• La apari•noia da \Dl reoubri­
miento por eate .etoao H gria opaca 7 pueda noubrlne da pintura al 

ea naoe .. rio. La unito1'11ida4 del reoubrimiento en articulo• de to:awa 

ooQ11oa4a junto oon su rea:latenoia a la abns16n •• atil, aobre toc1o 
en pie111aa pequei'laa tale• COllO sujeta4ore• 7 ealabone• de cadena•, qm 

pueden recubril'M deapuh de au tabr1oao16n ( toundo en ouanta el ... 

peaor del recubrimiento) 7 utilisal'H •in tener qua TOlTer a tabaJar 

:ro•oa•, cuerda•, ato. 

llECUBRDIIElfl'OS RICOS BB znre. 

Son aquello• en loa que el polvo de zino •• el Gnico plg9nto aotlTO 

y eat& preaente en oant14adH talH que la pintura tiene alguna• de 

las cualidades de la pel1oula met4licar por aj•, un niwl alto de con­

ductividad eltotrica. Hasta aho:ra exi•t•n llU7 poca• no:maa apl ioa­

blH a lo• recubrimiento• rico• en •inc, a1111que h~ alguna• en PJ.'008-
ao de prepanci6n. 

loa recubrimiento• rico• en Bino pueden .. r dividido• en do• grupoa1 

de medio or~ico y de •dio 1no:rgdn1co. Laa pintura• con 118dio org&­

nico general•nte se tormulan ut11il:an4o re•ina• ep6z1cu, ,.t•ze• ept­
xicoa, polieati:reno 6 hule olorado 7 alguno• otro• 0011pue•toa .. no• 
comunes. Para ciertos uaos especialH puede utilizarae' Wl •dio •iaple 

por aja, una resina alkid411ca llOdU'ioada que • emplea a woe• en im­

p:reaorea rico• en Bine para partH de oarrooeria• de autom6ril que 80ll 
eapecialmente propenna a la col'1'0•1"n. 

Cada medio en parttoular imparte oanoterf.atioa• HJeoialH a la pbmaa 

7 la hace 1ltil pare apUoaoionea 7 uaoa Hpeoiticoa. Laa pintua• oon 
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baae orgllnioa se fol'lll\llan a partir de la :reaina y una cantidad apl'O­
piada de polvo de zinc, ad•m4• da alguno& aditivo• aimplea, 001110 6:rldo 
de calcio o algdn otro oompueato que al reaooionar elimina cualquier 
cantidad p:reeente de agua, ya aea en la reaina 6 en loa aolventee. Sin 
este aditivo, el agua podr1a reaccionar oon el polvo de einc, to1"1118n-

do hidrógeno que podr1a explotar 6 ouando menee desprender la tapa del 
recipiente dónde se encuentre. Se agregan otros aditivo• en pequeffae 
cantidades para evitar que el zinc ae sedimente durante el almacenamien­
to y para mejorar las pro~iedadea t1e1oa• de la pintura. 

Se requiere aproximadamente un 9<Y!. de zinc en la pel1oula aeca para 
tener una pintura de base org&nioa realmente rica, pero eato varia con­
siderablemente, dependiendo de laa oaraoter1etioaa del polvo uaado y 

de si se añaden 6 no alguno• otros pigmentos. 

Tod.ae las pinturas inorgAnioae dependen de una reaoo16n entre el zinc 
y el medio de la mezola para tcrmar una pel1oula. Contrastan con las 
pintu:ras org&n:l.caa, en las que •• prooura justamente evitar una reac­
oi6n ent:re el pol..o 7 el medio •. I4 :reaoci6n entre el silicato y el 
polvo de zino empie1a tan pl'Onto oomo ae mezclan a•bos. El pigmento 

' ? 

y el medio se suministran en recipientes aeparados y ae mezclan pre-
oisa111&nte ouando ae va a utiUcar la pintura. La vida tltil de la mez­

cla varia entre un ;par de horas y l 6 2 d1as. La cantidad de zinc en 
un recubrimiento inorg&nico ya aeoo, ea generalmente menor que en un 

recubrimiento org4n1oo. 

Las pinturas :ricas en 11ino actaan de dos formas. En la primera las 
part1culaa de zinc expuestas aob:re la eupertioi• de la pintura ee co­
rroen, formando una oa;pa de producto• de oor:roai6n que obetaoulisa la 
naoo16n de oorroa16n. (El pl'Opio zino •tllioo ae oorroe en eata 
forma). Al mismo tiempo, se to:rman producto• 4• la oorroei6n en los 
pequeñ'.oa poros de la pintura y evitan el aoceao de abe 7 88\1& al ace­
ro debajo de ella. 

En la segunda, debido a que la pel1oula •• oon4uoto:ra de eleotrioic!acl, 
algunas pequeñaa Are•• del aoero expueatae a la ata611f4tra (JI01' ejeaplo 
en aspaduraa) 



ae encuentran protegidas cat6dicamente por la capa rica da sino, da la 

misma manera que sucede con cualquier otro rocubrimianto da zinc an con­
tacto con acero. Para aer completamente efectivos, loa recubriaientoa 
ricos en zinc debor4n aplicarse sobre acero limpio, eato aaegura un buen 
contacto mec,nico y el~ctrico entre la pintura y el acero. Algunaa 
pinturas pueden aplicarse ain una preparacidn superficial muy buena, 

pero laa pinturas de base inorg4nica generalmente requieran un alto gra­

do de preparaci6n superficial. CUando ae sospeche la B%iatancia da al­
gdn contaminante, por insigniticanta qua sea, es eaencial que la 11Upal'­

ticie ee encuentre saca y libre de cualquier substancia que pudieH ge­

nerar corrosión por debajo de la pel1cula de pintura. 

Las pinturas ricas en zinc puedan aplicarse por atomisaoidn y oon bJO­

oha. En algunos oaaoa aa aplican con brocha que produoa una pel1oula 
gruesa con una aola aplicaoidn, mientra• que por ot:ra parta, con i'l'e­

cuenoia ea aplica una oapa muy dalpda por atomizao16n para dar adlo 
una protección temporal al acero. 

Las pinturas ricas en zinc se utilizan da diversas manaras para prote­
ger al acoro da la corrosión. Las pol1culaa muy delgadas que se men­

cionaron antes ae utilisan principalmente para proteger al acaro antas 
da someterlo a algdn proceso de manutaotura y por lo tanto se lea cono­
ce como impresiones de pretabricacidn o de taller. El óxido y lna os­
oamaa pueden eliminarse r6pida y eoon6micamenta del acaro al llagar 
date da la planta sidarGrgica. Deapuda ae protege con pintura rica an 

sino, ae alma.cena, se recorta, se somete a algCn p:rocoao da manutaotu­
ra y posiblemente se almacena nuevamente antes de recibir au recubri­
miento final. La pintura rica en zinc a los espesores aplicados no 

interfiere con las opel'8Ciones da corto a soldadura. Siempre y cuando 
ea empleen los prooodimientoa odoouadoo, una pequeña cantidad de 6:d.4o 

de zinc formado durante la soldadura o el corto no presenta peligro 

alguno parn la solud de los opemrios que trabajen con al acero recu­
bierto. 

Cuando no H puode aplicar al impresor da pretabricaoian, o ouando H 

trate de proteger estructuras de la oor1'0ai6n, ea 1114• oonwnunte .... 

plear el sistema do 1 impieA por ohor:ro con gNnalla ':t cleaputa aplioar 

una pintura rioa an zinc, aunque resulte 1114• oaro. 



Si es nece11ar!o, la peUoula de pintura rioa en mino puede aWll8ntaree 

hasta un esposor wb11tanc1al para la proteooi6n a largo plaso del hie­

rro y el acero. Una pintura bien tormulada :¡ aplicada, clara una protec­

oi~n comparable con la obtenida con cualquier otro tipo de recubrimien­

to de zinc con espesores oompal'&blea. En atm6atema eapeoialmente agre­

sivna, el zinc aplicado a una estructura pcr ejemplo, puede deaap&l"Doetl' 

a una velocidad relat1'9U8nte grancle (quisa haata 0.0005 JNlg pcr afio, 
0.013 111111) pero asto JNede evital'Be aplioando capaa adioionalH. Con 

un mantenimiento poco :trec:iuente pero regular, eate aiateu puede prote­

ger indetinidallente contra la oo1'l'Oai6n. 

HESIS'l'ENCIA A LA CORROSIOll DE BECUBRIXIENTOS GALVA?fIZADOS. 

La vida Gtil de un reoubrilliento aplicado por gahanoplaatia eata deter­

minado por el medio ambiente al que ee halla ao•tido. En la ~or 

parte de loa ambientes el sino tiene una vida ·atil baatante larga con 

una velocidad de corroai6n de aproximadamente 1/20 del equiwlente pa-

ra.aoero. 

En la eatimaoi6n de la vida Gtil de un 1'8cub1'imiento de sino en una lo­

calidad se debe tomar en cuenta taoto1'8• tale• oollO oondioionea olima­

tol6gioaa, la p1'8aenoia de oontuinantaa en la atll6atera introducido• 

por la actividad 1ndu11tr1al o urbana y la proxi•idad a la costa. 

Con trecuencia se nota una diferencia considerable en la oorroaividad 

de ambientes que aparentemente son similares, debido a variaciones :re­
lativamente pequeña• en loa vientos dominante•, prozilli4ad de tlujoa 

oorrodws, 7 oondioiones ata6ste1'ioa• ,.naralea. En una atllCSatea ae­
oa 7 tibia, la eatabilidad del sino ea notable. La pel!oula de 6xido 

de sino permanece intacta 7 evita cualquier otra reaooi&n entre el sino 

7 el aire 7 la proteooi6n de la peUoula de sino dua in4efini4&Mnte. 

Si la atm6atera H h"bea&, la peUoula 4e &ddo de sino .. oonierte 

dpidamente en bid1'6x1do 4e sino 7 el bi6xido. de carbono p:reaente en 

el aire reacciona para tonar carbonato• Waiooa de sino. Bato• o-­

pueatos establea e inertes ae oponen a la reaooi6n de oo:rioaidn 7 ..... 
curan una larga vid.a al recubrimiento de st.no. 
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Cerca de la costa, el comportamiento de los recubrimientos de zinc en 
oomparaoiOn con otros tipos de protección es notable, ya que la velo­
cidad de corrosión aumenta por la preeenoia en la atmósfera de recio 
de agua de mar, el cual contiene cloruros solubles. En 4reas indus­
triales, las impurezas atmosféricas como gases de azufro y produotoa 

quimioos propicia la formaci6n de otras salea básicas de zinc m4a so­
lubles. La humedad elimina setas aales, dejando mda zinc expuesto al 

ataque del medio ambiente. En atmósferas industriales 118Qras, los 
rooubrimientos de zinc dan protección bastante adecuada, pero en con­

diciones extremadamente corrosivas ea recomendable reforzar loa recu­
brimientos con un sistema de pintura resistente a las condiciones pre­
valecientes. En esta forma, los recubrimientos de zinc en combinación 

con un sistema de pintura adecuado, dan una proteooi6n m4s larga y eoS!,. 
n6mioa que el mejor de loa sistemas alternativos. 

BAJO AGUA. 

La oorroai6n bajo oondicionea de inmersión ea diferente. La velocidad 

de oorroai6n del sino puede ser. alta en soluciones 4oidas o mu,y alca­
linas (pH menor de 6.0 6 mayor de 12.0 respectivamente) •. Entre estoa 
doa limites, la oorroai6n ea mucho m4s lenta. En el agua potable (pH 

ma.yor de 8.o) ae encuentra presente bicarbonato de oaloio (duresa tsm1>2, 
ral) y se precipita formando una inoruataoi6n de carbonato de calcio, 
la cual, junto oon loa productos de oorrosi6n de zinc, fol'lll& una oapa 
protectora. Si ea suficientemente densa, esta capa puede virtualmente 

acabar con la corrosión 7 aaegurar una vida muy larga en instalaciones 
domésticas. No obstante, existen otros factol'Sa qua pueden interf'e­
rir con la deposioi6n de las incrustaciones, por ejemplo, la p:reeen­

cia de pequeñas cantidades de cobre disuelto en el agua puede causar 

oorroai6n por picaduras. Asi mismo, si el asua tiene una alta oonoen­
traoi6n de b16xido de carbono sin ooDJbinarae, la inoruataoi6n protec­
tora no se terma y nunca 119 logra una completa proteooi6n. La posi­
bilidad de que esto suceda puede preverae haciendo un estudio de las 
caracter1atioas del agua. Estas deben tomarse en cuenta al diaeñar 

cualquier inatalaoi6n dolllClstioa. En &:reas muy desfavorables, puede 
utilizarse acero galvanizado oon &nodos de protecoi6n 6 pinturas de 

base bituminosa. 



ElT CONTAC'ro CON MATERIALES DB: CONST!ll'CCION. 

Los recubrimientos do zinc dan una valiosa protocci6n al acoro que se 

usa en todas las ramas de la industria de la oonetruoci6n. La 11111,Y l! 

gera acci6n que ejercen sobre el zinc el mortero, el ocnoreto y el Y!. 
so, cesa una vez que ee han fraguado. 

Cuando se instalan productos de zinc y sujetadores en contaoto direc­

to con madera verde, es necesario proteger al recubrimiento con pintu­

ra bituminosa. Debe cuidarse de que los art1culos recubiertos de zino 

se almacenen en lugares ventilados y secos que no se pongan en contac­

to con madera verde. 

PINTADO DE JlECtIDRIMIENTOS DE ZINC. 

Las estructuras de acero a menudo requieren protecc16n por per1odoa 

largos y en tales circunstancias resulta Gtil pintar la superficie PI'!. 

viamente recubierta de zinc. 

Asimismo, en condiciones poco agresivas ol objeto de la pintura eo dar 

al zinc un acabado m&e atractivo. En ambos casos, la pintura sirve 

para a.yudar al zinc a combatir la oorroai6n, mientras que el zinc mi!. 

mo evita la penet:raoi6n do dxido bajo las capas de pintura. 

Loa recubrimientos de zinc forman una buena base para pintura siempre 

y cuando 4eta se seleccione correctamente. Es importante evitar cua! 

quier reacci6n qu1mica entre loe productos de deg:radaoidn de la baee 

(el medio) da la pintura y el zinc, como puede ocurrir por ejemplo oon 

el aceito do linaza. 
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2.3.- SITIJACION DE LA INDUSTRIA DEL ZINC EN MEXICO. 

La p:roduooi6n mundial de zinc metálico decreció 0.5% anual promedio 

durante el periodo de 1979 a 1983. En particular, la producci6n de 

M~xioo aumento 3.4~ y la de Estados Unidos disminuyd en 13.l~ anual 

promedio en ase mismo lapso. Los paises europeos tienen la mayor PB!:, 

tioipaoi6n en la producoi6n mundial de zino met4lioor misma que alcll!!_ 

z6 el 4o% en 1983. La producoi6n de zino metálico tambidn presenta un 

oiolo anual de altas y bajaa meneualea. Loa meses en que regula~nte 

ae incrementa dicha produoci6n son loa de Marzo, Ma.vo, Octubre y Di­

ciembre. En cambio, en los de Febrero, Abril, Julio y Noviembre el 

nivel de produooi6n de metal baja con respecto al del mea anterior. 

G:rCtioa l. 

Los ciclos de produoci6n minara y de zinc afinado tienen, entonces, 

una correspondencia direota1 mayor produoci6n en los maHa da Marzo, 

~o y Octubre, y menor producci6n en loa de Enero y Julio. La pro­

duooi6n de zinc met4lico tue superior a la p:roducci6n minara durante 

g1'8n parte de 1979 y de 198lr sin embargo, desde tebrero de 1982 ae 

ha mantenido la situaoi6n invel'l!la. La produooi6n m1nera tue excepci~ 

nalmente superior al metal durante la rooea16n eocn6mica de 1982. 

G:rCtioa l. 

El consumo mundial de zinc met41ico e:xperimentd un decremento anual 

promedio de 1.0',( en el periodo de 1979 a 1983. Loa oolUIWllOa tueron 

de 4 744 000 tona. y de 4 558 000 tona. en 1979 y 1983 reapeotiw.•n­

ter es deoir, se tuvo un decremento neto de 3.9%. Mientra• que en E!, 

tados Unidos el consumo anual promedio de sine met4lioo dieminu.y6 3.1~ 

en el periodo analizado, en M&:dco a\1118nt& 2. JI,. 

El ciclo de consumo eet4 oa1"80terisado por los mese• de Julio/Agoato 

y Diciembre/Enero como los da 111!• bajo niwl, y loa de Marzo/Abril, 

?·~o/Junio y Octubre como loe de meyor demanda. En 1982 al mes de 02_ 
tubre prosent6 una dieminuci6n en la demanda. G:rCtioa 2. 

Loa mesH de Marso 7 Ootubre de todoa loe af'loe, e:roepto en 198i 7 1982 

a loa que lea corresponde el mea de Abril 7 el de Septiembre :ntepeot! 

Vllll8nte, aon los mesas coincidentea 491 oiolo de alta de11anda, da alta 



produoo1c5n de zinc met4lioo y de alta produoo16n •inera. Por el oon­

tl'&rio loa ineses de A.gesto y Diciembre son lo• oorre•pondiente• a la 

baja en la demanda 7 en la produooi6n de 11etal 7 •inera. Gr4f1ca 2. 
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Hubo e:madentes de oferta de 76 000 tona. y de (,() 000 ton•. a niwl 

mundial en 198~ y 1983 re11119oti-...ente. IYxico contaba oon 41 000 ton. 

en 1982 y con 92 000 en 1983 pa:ra exportaoic5n, mient?aB que ••tadoa 

Unidos tuvo deffoita de 498 000 tona, y 630 000 tona. en HO• ai'loe. 

M~xioo produjo el 3.~ y el 4.~ del total mundial de •ino metalioo 7 

solamente consumid el 2.1i y el 2.<Yf, del total mundial en 1982 y 1983 
1'9apectiwmente. IA participaoic5n de E•tados Uni4o• en la pl'Oduoc1c5n 

mundial de sino met&lioo tue de 7'f. 7 del 6.5~ y 1111 oonlNlllO del 18.~ 

y del 20.4~ en lo• miemo• años. 

IA deaanda de zinc Mt4lioo supera a la oferta en E•tados Uni4o• y 

h1a en el per1o4o analizado. La eituaoi6n innna • 4a en canau, 
Uzioo, Sudall4r1ca, Europa, Atrio• 7 Oceania. 

Kbioo aument6 iru ooneUllO neto total en 8.4~ de 1979 a 1982. El uso 

de sino met4lioo en gal.anisado y latones aument6, mientra• que •n fu!!, 
d.ioione• a p:reai6n, 6xido• y polvos dilm1nlq6, en ••• periodo. El ºº!!. 
11U1110 en Estados Un14o• en galvanizado H 1nore•ntc5, pero en tund.1c1c5n 

a p:reai&n y en proclucoi6n de latonee dism1n~&. 

Inglaterra, J'ap6n y Australia aumentaron la p:roporo1c5n de produoc16n 

de galvanisado1, al oont:rerio de Aleaania. 'l'od.o• loe pa!aea, inclu­

yendo M41x1oo y loe Eatadoa Unidos, bajaron la 1ntena14ad de uo •n 1'a!!, 
d1oic5n a presi6n. La proporci6n de consumo de•tinada a latan fue ma­

yor en Inglaterra 7 AlelllAftia. 

En septiembre de 1981 el p1'9oio productor americano del sino tVle de 

48. 715 centavo• de dolar por libra, miamo •• que .. reoon.ooi& collO 

el inicio de la reoHic5n econ6mica en Estado• Unido•. E•te nlwl fQ9 

el 114• alto alcanzado en el periodo 1979-1983, Hril•endo el 4e Di­
oie•bre de GltirDo affo que tul a. 48.74 centa'fOs a. 4olar por libra. 

'· ,:,' 



Una v1e16n 4el comportamiento priSxillo 481 sino e•na 4e lo• o1oloe aaua 
lea idontiticadoe con anterior1da4. Pt»d9 eepera:ree que la 4aaan4a • 

1norelll8nte en los tl"Se primeros .... 481 afio, que baje en el •• 4e 
Abril y quo repunte en los ••H 4a Jrqo 7 Octubre' pal& tinal•nte 
decaer on el mee 48 Dioi•mbre. El precio proae41o ten4rf un inore•n­

to principalmente, en loa dos primero• ••• del &ilof poeteriol'mnte 

bajart a principio• d8 la •sun4a a1ta4 d81 afio 7 " Snore•ntal'C h&ota 

tinalee 481 millllOo 

Durante el affo d8 1983 1nioia1'0n ope:raolone• nuefte •lm• 7 e:s:pmioa .. 
oon una oapao1da4 total aund1al &p1'0:daa4& a. 256 000 tou/••· r.. 
41etribuotcsn de estH H ooao •te- 1 •:doo oon 19 000 tone. •m:ra 
Mbioo, Santa Barbara. l•ta4oe Ualdoa OOD 1 000 tolllle CU&U OOD 5 000 

tone. Su4uafr1oa ·ooa 32 000 tone. ~:ropa oon 21 000 tou. 1' uia 7 Ooe!, 
ns.a oon 43 000 7 135 000 tone. :reapeotiftMnta. 

PJJlOlWIA llACIOlfAL. 

Bn el &ffo 4a 1983 el pNoto ainillO de Hte 118t&l en el •'t'0&4o nacional 

:fue de 33.18 centavo• de 46lar por libra 7 el .. :dmo tue de 41.61 oen­
taws de d6lar por lib:ra con un p:roll8dto de )6. 31 oentawa de d6lar por 

libra para Hte periodo. 

La produooi6n de zinc afina4o en 1983 fue 4e 179 590 toneladu •triou 
superior en 37~ a la de 1982 que fue 4a 131 039 T.M. 

Bl consumo naotonal de este metal se redujo l. 72'f.. ya que de 90 363 'l'.K. 

oon1111111das en 1982 • pall6 a 88 813 T.M. en 1983. En nlaoi6n oon loe 
uso• :pr1ncipalea1 el ooneuao para la galvaninoi6n aumentes un ~ con 

respecto al de 1982 4ebido a la demanc!a de producto• plwntzadoa paa 

ex,portao16n. En tundioiCSn a presi6n 7 tabrioao16n de latonH • ngi­
traron pequeffae reduootonea, manteniendo .. p~ttoaaen'te el mismo ni"'91 

en el oaso de 6:ddo• 1 polvo•. 

Laa ex,portaoion .. de &ino .. t&lioo auaentaron el 15~ 7a que en 1983 
.. ex.portaron 88 106 '1'.X. dal afio anterlol' • 

. El inore•nto en la pro4uoct6n, ooao en lae •~rtaotonea .. aino, .. 
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debid principalmente al inicio de operaciones de la nueva retineria 4• 
zinc eleotrol1t1oo de Induetrial Minera Nlxioc en San Lu1• Potoal. 

PRODUCCION MINERA DE ZINC. 

Kil•• de Tonelada• 
Eatadoe Unido• 
.. %100 

1979 
294 
245 

1980 
348 
2)8 

1961 

343 
216 

1982 

330 
251 

1963 
261 
220 



430 

420 

410 

400 

390 

380 

370 

380 

350 

340 

330 

320 

MES 

2.1 
2.1 
2.4 
2.2 
2.0 
1.8 
1.8 
1.4 
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2.4.- DIFUSIOlT 

2.4.1,- Goneralidades sobre la di:f'uai6n. 

Difusión es el mecanismo do transporte do materia a tra~s de ella 

misma. A onusa de quo el movimiento da los átomos indiviñuale1 o par­

t1culas so vo obstruido siompro por sua wcinos, resulta una serio 

ain fin do recorridos y colisiones, poro el rosultado do un gran nd­

mero do ncontocimicntos de esta naturaleza es el dosplazamiento do . 

mntoria, ocyns fuerzas r0sponsablo1 pueden analiznrso termodinámica-. 

monto. Un aspecto importante del proceso difusivo os su irreversibi­

lidad y do nh1 ol incremento entr6pico• 

El movimiento moleoular libl'El on los tl~idos (liquidos y gnses) ori­

gina la deeapnric16n rtlpida de las diferencias en la ooncentrao16n. 

~n los s611dos, y en particular los criatnlinoa, los dtomos se hallan 

ligndoo mde :ruertemente entro si a sus posiolones de equilibrio. Pal')) 

a~n en esto caso existe un elemento de incertidumbre debido a las vi­

braciones térmicas IJ.Ue tienen lugar en el a611do y que permiten des­

plazar algQnos 4tomos a tra~s .de la red. Un ndmero grande de tale11 

movimientos conduce a un transporto de la materia significativo y co­

nocido oomo difuaidn en estado sólido detectable experimentalmente 

por tro.zadoroa rad1aot1voe. En una mezcla, tal como una aleacidn _bi­

naria, tiene lugar el proceso de interdi:f'uoi6n, esto es, la difusión 

de un componente por la rod del otro. 

2.4.2.- I·leoo.niamoe y leyes de la ditusidn 
Se dietin~en los siguientes mecanismos de di:f'ue16nr puntuales, 11noa­

leo y auperficialoe. 

Los defectos puntuales son pequeños en ª"" troa dimenoionea. 
La formaoi6n da defectos puntuales est4 rolaoionac!a oon el movimiento 

de di:f'usi6n (t~rmioo) de los dtomos y la existencia de S..purezaa en 

el metal, que deforman ou red cristalina. 

El proceso de difuoión en el cuerpo oriatalino se puede explicar por 

el hacho do que, bajo la influencia de las tluotuaoiones t8J'lllioaa, al­

gi.moo 4tomos, la enor&1n oind tioa ele los cuales aob:repaaa consicleab.lo­

mente sus valores modios, puodon salir de la posioidn no:rma1 que ocu­

pan en los nudos, a la euper~ioie del oristal, o bien, a la dislooaoidn 



woina. 

El 4tomo que sale de au poaioi6n 4e equilibrio al e•paoio entre lo• 
nudos se llaaa ttoeo dialocado o inteNt1o1al, 7 al 1'0A9r Ubre que 

ee tona en el nudo de la red se le 11 ... hueco o vaoanoia. La to~ 

uoi4n de 4tomo• 1ntanticial•• 1 noanoia• prowoa una cbtfonao16n 

de la red cristalina que • extiende a 5 - 6 periodo•• 

Z..• 'fteanciu en forM 1n1nteft'WllP14a •• 4eeplaAn por la re4. JU 
4toll0 woino a la wcancia, que po ... una eners1a eleft4&, puede oou­
par 11U lupr. El hueco o TaOanoia •urge en el lUCU" 4e Hte l.tom. 
la noano1a se dHJ>l&urC baata Cl• aflore a le nped1ole del ort ... 

tal. CU&nto 9's alta H la te1q1Hatu:ra, tanto 9Q0r •• la oanUda4 
de hueco• 1 •nor .. el tiempo en que una vaoanota • encuentre en un 
nudo de la :red. La cantidad de noanoia• a una temperatura pr6z1M 

a la de tusi6n aloansa l.e>:' con nlao16n al llbero 4e Ato110• de la 

:red. Z.. tomao14n de vacancia• no ••U :relaoiona4a oon el PHO 4el 
4tomo precisamente al eepaoio ent:re loe nudos. Por ••o la oant1da4 

da b~ooe 1 ele Ato110• dialooado11 •• dietinta. En el oobre, a una te!. 
pe:ratun. 4e 20 ºe, el ne.ro de 'f80anoia• .. 1050 veoea ~or que el 
ndmno 4e &to110e dielooadoe. Z.. tol'MC14n 4e hu.ooe, oon ll&e freoue!, 

cia, tiene l1J8a:r debido a la ewapo:reo16n de 101 &to110a de la auperti­
oie al •dio ambiente. Al e.aporane un &tollO de la nperfioie, a 11U 

1\18&1' llega. un 4tomo 491 interior del orietal. En el lupr de ••te 
dltimo •• to%9 un hueco ain que apa:remoa un &tomo en el ee~io en­
t:re loe nud.oe. 

Semejante mecanismo 4e tormao16n de ftC&noiae ee puede ob1enar en la• 
:rea.e criatalinaa de loe .. tales oon empaquetamiento oompaoto de lo• 
4to11ee, donde la to:rmac16n de &tomos di•looadoe pl'dotioamente ee impo­

sible a oaUN 'de la defomaoian bl'U80a ele la J"e4. lo• 4eteot08 pun­

tualH de la red orietalina apa:reoen oomo :reault&do a. la 1ntio4\IOo16a 
de &tomos extraño• da impure&atl que, por lo general, ••tan pre1entee 
inclueo en loa 1119tal•• ~. puroe. 

Iae impen'eoolonn lineal•• tienen mpHuc1ea pe11ullu en 4o• 4!.•D­

aionee 7 una g1"Ul eztens16n en la teiooera dlMnalen. letu lmpert.o­

o1one8 .. llllll&n dielooaolon••· 



la dislocación de hordo eo una deform1¡of6n localizada de la red ori11-

talina motivada por ln existencia do un 11otdplnno 4tomicc "oxtm". 

El plano extra :;iu·1de oncontrarao sobro el plano de deslizamiento PQ. 

{linea AC) y por debajo de olla como so aprecia en la figum a oont1-

nuac10n. ,, 
A - - .• !- - - - - . - - -!-M Fig • 1 

J 1 ·-
~ el primer oaso la dielooao16n PQ ea llamada dislooao16n positiva 

y en el segundo caso, negativa P1 Q•. 
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El extremo del plano extra ea una linea de ln dialooaoi6n de borde 

clzy'a extensión puede alcanzar varios milos de distancias intomt6mi­

oas. Alrededor de ln d1slocno16n en la oxtons16n de varias dimensio­

nes at6micas, la red oristalino. ost4 fuertemente deformada. A distnn­

cine mo.yores
1
las dofo:nnnoionos rápidamente desaparecen. 

las disloonoionos so forman on al proceao de crietali1aoi6n 7 funda­
mentalmente al deformarse el motal. 

Los defectos eupertioialGs o planos, que son pequeffoe on una sola di­

menai6n, representan en o1 una superficie de aeparaoi6n entre loo die­

tintoo gmnos {bloquee) de un metal poliorietalino. 

Se ha demostrado que onda grano del mstal est4 dividido en tro.gmentoe 

c~as dimensiones son deoenaa de ve·oea menores que el gl'allo, 7 loe 

fragmentos, a su ves estan to:rrnadoa por bloquea oepn.mdos que ¡eneral-

1110nte, so los denooina bloquos de oatruotura en mosaico. 

Lo.a razonoa por las ouales so tol'l!la la estructura en moenioo no eat4n 

oomplotamento claras, pero indudablemente, est4n relacionada• oon un ... 

cardcter eepocial del proceso do·crietalizaoi6n. El estudio de la es­

tructura en mosaico (en bloque) tione un gran sienificado, por cuanto 

lns dir.iensionoe do los bloqueo ejoroon influencia en laa propiedade• • 



El movimiento atdmico en la ditu.ldn ocurre en tori111 general, de una 

oonoentraoi6n 1111,10r a otra •nor, lo cual oonduoe a u.na icual4ad de 
oonoentraoi6n dentro de una ta .. partlcnalar. 

Para una ditua16n unld!Mndonal, en un ••tado oon•tante, se aplica 
la le7 lineal •imple conoo14a oollO la prl•ra 1•7 de Piole. 

J • - D t (1) 

J • :flujo de la Utua16n, •• la oanU4ad 4a uterial ( el ne.ro neto 
de &to11ea ) que • dit'unde por un14a4 de U•11po 7 de ANA, perpeallll­

oular al •J• z. 

r. oonatant• 4a proporoional14ad D •• el oo•f1o1ente de difu•16n, e 
•• la oono411\trao16n wlumetrloa de lo• ato•• 7 z ea la di•tanoia en 
la d1nco16n en la cual oourre la 4~16n. Bn la eouao16n anterior 

• mueetra que J 7 do/~ Po .. n •!cno• opue•to•t ••to •fanlfloa que 
la oorriente de d1fu•16n J tl~ en d1:reoo16n opue•te al 81"ldlente de 

oonoent:reo1dn• :t!e 2. 

1'~. 2 

X2 distancia x 
2a. Le7 4a Piok (Dltua16n en Htado lne•table) 

In laa oirounatano1a1 que prlftn en un •atado lneatable, ezi•tbC una 

aoWNlaoi6n de materia difudble en una unidad de volGmen, 1' la oon­
oentrao16n en cualquier punto dentro del a6lldo var~ oon el tle11po1 

por lo tanto 



,, 
P11 

1 
IP2 1 

~ 
di ~ 

J 4 "e 

lx 1 IC + dx 
1 1 

1 

Jx Jx+~dx 
I'~. 3 

u 

)( X +dX distancia X 

"!&· 4 



El incremento en la cantidad de substancia dentro de un ele .. nto de 

vol&ion limitado por los dos planos paralelos P
1 

y P2 (t'i«• 3) que 

poseen una 4rea unitaria y se looalisan a las distancias z y z + dz, 
se:rf. igual a la dit'erenoia en el tlujo J en z 7 en x + dx (tig. 4) 

de este modo el tlujo en z - dz ea1 

y en x ea 

J = - D$~ (3) 

restando 3 de 2 

.11:!. d}(. = - L. o("*) J J( 

ax· ª" 
1'91'0 \{" •• iBU&l a la ftll6n n1ptha del oubio de la oonoantftOien 
oon el tiempo. 

por lo tanto 

jh - _..Lf. 
~)( - ~t. 

a e _ _a_ fol.!:.) 
at - o x l' ax 

D es oonetante a una temperatul'S constante e independiente de la oon­
cent:raoiCSn 

Eouaoi6n conocida como la 2a ley de Fick para la ditueiCSn. En t•nt­

noe t1a1coa esta ley establece que la :rilpite1 de caabio en 0011poei­

oiCSn es proporcional a la :rf.pidH de oambio <191 gradiente de co,._n­

traoiCSn. 

La aoluoiCSn de esta eouaoiCSn depende de las condioion1a de frontera 

y laa oondioionee de frontera son1 

1.- PieA aemiint'inita (grandes d111111ne1onea oompandae con l~ dietan­

oia de dituaiCSn) de oompoaio1CSn inicial C0 para todo tiempo t ~or 

que oero. 

2.- La ooncentraoiCSn en la intertaee (eupe:rticie) z • O ea untenlcla 

a un valor Ca. 

,, 



3.- La oonoentraci6n en la auporfioie ea m4a grande que la compoa1-
oi6n unifo:rme inicial de la pieza y oonsecuontemente la ditusi6n 
ocurre de la superficie hacia la pieza (en la direcci6n x), 

La concentraoi6n en al punto x y en el tiempo t m113or que cero es da-

do pors 
Cs-C(xd.) f ( " ) 

.: ~ t".,. 2 ,r.::-;-b t es - e o '1' e 

ferr • Ea la 1'unci6n error gauaaiana que ea encontrada en tablas -­
tem4tioa•. 

Eouao16n que ea la aoluo16n a la 2a ley de Fiok y ou,ya• oondioionea 
de frontera lmpueatae para la obtenoi6n •on anAllogae a lu a la• oon­
dioionee para un :recubrimiento aat&lioo por di:tua16n. Por lo tanto 

este modelo puede servir aproximad.amente para controlar tales proce­
sos de di:f'uai6n. 
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RECUBRIMIENTOS ron nrrosIOJl. 

Los recubrimiento• por ditusidn pueden detiniree oo•o aquellos reou­
briaientos que ee obtienen a altas te11J19r.turas o se tratan posterior­

mente para que bqa una interdituaidn entre el metal baH 7 el :reou­

brimiento. !ate ~ndmeno puede Hr aooesorio, ao110 en la U..ra16n en 
caliente, o puede eer intenaionado, oollO en 1011 renatillientoa por cha­

peado, d6nd9 la inte.rditualdn proporoiona la adhea16n neoe•aria al N­

vestimiento. En algunos caeos pueu realisarae un :reoooido proloftlC&Clo 
si H requiere un verdadero reoubrl•iento aleado o capa supertioial. 

En general, pa:ra la reaiatenola a la o:dd&oidn a alta te•peratura, el 

aoeró gahanisado puede •o•eteree a un poatntuiento ele "phaneoo­

oido". 

La fol'll&Oi6n de UD reoubrilliento por 4if'lall16n upende 481 p:l'OOHO 41-

f'lallional 4e 4o• 11&D1t:raa 1 en prillar luaar, el aporte u •tal a la au­
pertloi• del •tal base illplioa un gradiente 41f'lalllonal en la fa• &!. 
•oaa, en •cundo lupr, el •tal depoait&do tiene que int•Z'ditundir 

poeterio:nient• oon el •tal ba•. 

Loa metal•• -4• eztenauent• empleado• en loa :reoubrmiento• u 41f'!. 
•len son cro110, alwdnio 7 sino, aunque otro• •talH, en particular 

•1 Htailo, pueden aometerae a t:ratuiento• de este tipo. Loe ejemplos 

ele noubrimiento •• cl&aico• u 41fualen son loe u oa~no 7 nHzo­
pno, pem debido a· que • aplioan paza .. jozar lu p:ropiedaua •o&­

nioH 1111pertio1alea, antes que pan rHiatir a la oorro•16n, oon tzie­

ouanoia no eon tenido• en ouenta oollO tal••· 

Loa diferentes .. tocio• para aoubrir eon1 

a) o .. entaoidn, e•noial•nte 41f'lall16n llCSUdo/a6114o, pe:ro oorriente­

•nt• bq una ta• ••ou inteme41a ele tNnaporte. 

b) Chapea4o-d1f'us16n •61ido/•6114o eatillulad& para que aumnte la acUI!, 

•len entre luinadoa ••ülioo• o 0011pUeatoa. 

o) Dep6a1to en noio, en el oual el •tal a upodtar • ••Pora n 

Y&oio 7 •• cle)>6.tta HleoUftment• soba •l •tal b .... 



d) Depósito por vapor, en el oual un compuesto met•lico pirol1tioo, 

que se forma a una determinada temi)eratura, puede deacomponeree en 

el sustrato mantenido a otra temperatura. 

e) Proyeooi6n meUlioa, d6nde el recubrimiento ea pulveriza.do como 

tase U.quid& 7 la ditua16n haoe qua H produzca una un16n aclheaiw. 

Ce11entao lona a. 

Z. oementao16n pueda real"iaarae por uno de eatoa tna .,todoa. 

a) K6todo de la caja, en el oual el arUoulo met411oo que .,. a aou­

brlrae • •••ola oon un oompueato en polw - el metal del noubrl•l•.!!, 

to ••ta en forma de baluro - 7 H •o•t• a un nataalento de alta 

temperatura en un aolpiente bel'llltloof par ejemplo, la oe•ntaclé5n 

del acero en oarb6n 'ftlgetal 7 carbonato aodloo, o el oroal&ado oon 

polvo de fe:rrool"OllO 7 cloruro de amonio. 

b) Dtodo ae•ica••oao, en el oual el articulo metaUoo • tapa oon 

el poho a611do del •tal del aoubrlalento 7 •e calienta en una a­

torta con el ftpor de baluro•r por ejemplo, el ol"Omlza4o con pobo 

de cromo y cloruro cro1110110. 

o) Mltodo BaHoao, en el oual el calentamiento en la :Ntorta • ha­
oe oon el halul"O gaaeo•or par ejemplo, oroalzado oon el oloruro o:ro­

aoao a 900 - 1200 ºc. 

Loa procesos ... eapleadoa utillsan loa haluro• metAlicoa, 7 loa f'll!!, 
damentoa te1'1110cU.n4111ooa H pueden comprender uaando loa diagr&11&a de 

loa oloruro• Mt&liooa. La tuno16n energla Ubn/teaperatura para 

la tol'Wlol6n de olo:ruroa •• repl'ltaenta gratloamente en el dlagrema 

de Ellingbu que .. enouentra a oont1nuaol6n, en la figura (5). 

En el cual wmo• que la energ!a libre eatandar para la fo1W&Ol6n de 

loa cloruro• a teapen.tu:raa ll1V' altH ea grande y negativa. Eato ba­

oe que la de10011poaloi6n tlrm!oa no aea poalble y ha,,ya de uaar .. un 

nduotor. Supongamoa que el olorul"O pueda reduoirae en la aupertlole 

del •tal baHa 

49 



o 

Te1t1P9ra1úni, "C 

r~. (5). D!apu& 4e tempeatua/emzsS& 
liba paa la fol'M016n ele olo:N1'0• •t&­

lioom a panll' 4e 1 •l a. olol'Oo 

Bntowoe• la ooutante 4e equilibrio 

1-~ 
!n ~na.e 4. •• la aotbidad. T,. lae padonH paroial••• Sin eabargo, 

Hto pue4e •211a•ne oo• el oooi•nte ele 4o• oonetant•• 4e equ111br1o 
para ia. aaoo1om• :ln41T1clualH ele foftla016n de lom olol'U'O•a 

B + 012 • B012 T A + 012 • A012 

o 

Sin eabargo, la emrg!a ltb:N Hta nlao1ona4a oon 1 pora 

flOº • -mnK • -4.575 loe 1 
Por tanto paed9 •lllJ)leaftl9 una g!U1oa ele loe 1 ti.na a la teapeatua 
para •••inar la poe1b1114d ele una :Naooien en la petioa •iC\IS.nte 
H wn la• ounu oo:rre•Pon41ente• para una Ml'ie de oloiul'08 •Uli­

oo•. Si npone•• que 'l~= a., (T aabo• •UlH • eaouentaa en ••W.­
do pul'O), un ftlor ele loe K • -2 :ln41oa que un 1~ clel oloru:ro p.-.o 

• ba oomen14o •n aoubrilliento, loe K • -1 oonempo.a. a un l°" ele 
oonwrdtln. r.. ooapaNOIASn 4e lH OU1'ftll a tell]l9atura8 ele 8oo - 1000 

ºe 1ncUoa que el oro•i•clo de niquel o ele aoUblleno nmulta p•tt..­
•nte tapoe1bl• (para •1 CI' - Jlo a 800 ºe, loe JC • -10.5) 



T mp1rature.. "C 

Pie• ( 6) DiaplM de log l'/te11,11eatua 

Jl&N • + 012 __,,. •012 

JU Ol'O•illdo • N&li• DON&lMnte en el 1ntezotalo de 800 - 1)00 ºe, 
en ckln4e la a1111tenHa •• ••t&bl• JIU'A el d•te• 11'9-Cr, pero la oapa 
•upert'1o1a1 ( Clomo -.,or de l~) •:rt tenlUoa. Bl olo~ oromoao 
H tzieouent••nte el Poria4or 7 putd9 MI' 41• prooede del oe•ntante 
•el 14o o • 1'019 en la oa3• de oe•ntul6n a 11&rHr de 0011puHto• 
talH oomo el olol'UO dll .... to. 
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ReoubrSalentoll oon HpHor ele 0.01 om •JllO'd•"e•nte paeden obtene~ 
oon un tatu1eato a 1000 °c 4uante ... 1nte llol'U. 



2.4.3.- Aplioaoion9a de la difUsiCSn. 

Oe•ntaoiCSn del acero. 
Se 11 ... oe•ntaciCSn al prooHo de .. turaoiCSn de la capa aupertiolal 

del acero al carbono. Se 41atinguen do• tiPo• tw1claMntalH da oe­
•ntaoiCSn1 1) oe•ntaciCSn •CSlidaJ 2) oe•ntaoiCSn g&Mon. 

El objetiTO princ!J>al da la oementaoiCSn H la obtenoiCSn da una npezo­

fio:le da alta duresa, que tenga alta Nai•t•noia al a...-•te. l•to 
M logra Por •l •D1'iqueoimiento 4• la oapa muperfio1al oon 0&1'\>ono 

baata una oonoentnoiCSn da o.a - l.o.C 7 n temple poaterior. r.. oe­
•ntaoiCSn aumenta taabi•n el llaite da t&Up • 

.l oe•ntaoian aon "•tidoa loa &Oel'O• al oal'bono 7 al•a4o•, oon 1111 
oontenido da 0.1 - 0.1. ele c. Pa:na p1Hu ele pu \...so • e11,111Ha 
acero• oon 11qar oontanido 4e carbono (0.2 - o.~). :r.. •l•ooiCSn cla 

••to• aoe:ro• H moeaario pan q119 lu oapu inf91'1oN• 7 •l ntoleo 
4a la pie .. , que no • aat\ll'&ll oon oarbono 4unnt• la oe•ntaoiCSn 00!, 

•:nen una alta tenaoiW 4e•Jllll• 4&1 te11,11le, •ientn• que la• oapam 
aupedioimlH obtienan alta dure•• 

A la oe•ntaoiCSn lae pieaaa ingreaan da•:siu'• del tratamiento •°"'ioo 

oon un •o'b:Ne•pe•or pan el Noti:tioaclo cla 0.05 - O.l .•. !n mello• 
oaeo• a ce•ntaoiCSn H .a.Ud& •oluente una parte de la pie .. , en 
Ht• oaao, lH partaa que no eatCn auje.._ a en4uNo!ll1ento.• p:rote­

pn oon una oapa tina de oobft (0.02 - 0.04 •), aplioacla por el ..,_ 

todo eleotl'Ol1tioo, o oon otl'O• balloa Hp•oimlH, oo•:pa•rio• cla ana 

•sola ele aroilla wtraotarim, arena 7 u'bHto, •aola4o• oon .Ur!o 
liquido 7 otro• • 

.. oani .. o da fol'll&OiCSn :¡ Htruotlll"& da la oapa oe•ntada. 

r. ditueiCSn del oal'bono en el acero H PD•i'bl• d el oa•no • en­
cuentra en eatado elemental, obtenido Po1' ej••Plo, por 41eooimoidn 
da loa gáMll que contiemn oa111ono ( co, CR4 7 otl'O&). Bl carbono el~ 

11&ntal H adeorbido por la aupertioi• del ao•ro.1' • 41f\mde baoim 
laa pl'Otundidada• del metal. 

r. ae11&ntaoian M NaUu a teaperatuaa auperiozea a (900 - 9'0 ºe). 
!n ••t• ouo el carbono al principio .. ditunda en la ie4 oririall• 



del hierro gama. 

La oapa oe•ntada tiene una oonoentNoi6n wriable de oal'bono en 1n1 

Hpe•or, que deoreoe de la euperticie al nOoleo de la pieaa. !n re­

laoi6n a ••to, d.e•P~• 1191 •nfriami•nto lento, en la e•tlUOt~ de 
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la capa cementada • pueden dilthlflUir tre• 1onH (de la npertioie al 
nGoleo) 1 cona hipereut•ctoHe, oompuHta de perlita 7 oe•ntita .. oun­
dariaf llOn& euteotoide, oompu .. ta de perlita, llOn& hipoeuteotoide, ooe, 
puHta de perlita 7 t.nfta. La cantidad lle ferrita en Hta sona oze­

ce inintenuilp1d&Mnte a •4ide que M aoeroa al nGoleo. 

Como t1ape11er a. la capa oa•ntada .. neal•nte • to• la •u.a lle lu 
llOllH bipereuteotoid.ea, euteotoid.e7 la •1ta4 de la aoaa de tnuioiOn 
(h1poeuteoto1de). 

La oonoentN016n d.e o&ftono en la oapa nperfioial debe Mr de o.8 -
l.O:C. Una ooll09ntraoS6n ... alta de carbono produce una di••inuoi6n 
de 1u propiedadH •oinioH de la piHa oe•ntacla. 

Bl Hpeaor de la capa oe•ntacla para la mqoria de laa pieaa• e• de 

o.e - 1.4 •· 

Oe•ntao16n con carburante a6Íido. Bn .. te prooe110 el Mdio aatunnte 
.. el acrll6n wptal aotlftdo (de roble c abedul) ,ooao taabitn ..ario• 
Upo• de ooque, •• deoir, oarbuzante• a6lidoa. 

Para acelerar el prooHo de oe•ntaoi6n al oa:rti6n ftptable M le &&"N­

pn aoUn.dore•1 cal'bonatc de bario (:saoo1) 7 eou oaloinacla (Jra2oo3) 
en una cantidad de 10 - 4~ de la .... a. caioban. 

La •sola de tabajo;, que • eJ1Ple& pal'& la oe•ntaoi6n, Hti tonada 

de 25 - 3~ de oal'bu:rante• nuaw• 7 65 - 7~ 481 oal'bUMnte uUlisado. 
El oontenido de Baoo3 en eata memela ea de 5 - ~. lo que p:rantisa 

un e•pe•or .. xilllO de la capa. 

La• piHaa •o•t14aa a oe•ntaoi6n, c1Hpu•• de una limpiesa pzeliminar 

• oolooan en oaju de aoero aol4ac1aa o con •no• tMouenoia, a. hS.­
l'1'0 ooladc, de toas Notanaular o cil!ndrioa. La teapeatua a. oe-



o 
mentac16a H de 910 - 930 c. El ti•llJIO de oalentutento basta eata 
temperatura 11& toma igual a 7 - 9 mia Por cada oeaUaebo de la cl1-
.. na16n m1nima de la caja. 

Iaa cajae, deepu4a de la cementac16n, son enfriada• al ai:N baata una 
temperatura de 400 - 500 ce, deapul• de lo cual eon abierta•. 

Como H indico anterio:rMnte, la oeaentaci6n del aoe:ro • et.otda ooa 

oarbono elemental. Durante la oaaentao16a con oarbu:rante 16114o el 

carbono elemental ae tol'lla en la• •!Bui•ntee conclioiona•• 

Ea la caja c1e oementao16n exi•t• ai:re 01a70 o:dpao a al tu tempezstu­

Nll inte:raotda con el oa:rbono del oa:rbun.ate, f'ol'Mn4o 80n5z14o oaz­
b6a1oo. En e.te oaao el mon5xido ca~nioo en p:re•no!a del hierro • 

cliaoo!a por la •!euiente ecuao16a 2CO---. co2 + e (elaaental) 

OeMntao16n ooa pe. X.. cementaoi&l oon pe H :reaUsa aediante el 

oalenta•iento de la pieaa en un meclio de sa•• que oonUenan oal'boao. 
En compare.o16n oon la oeaentao16n eteotuada oon ca:rbu'Z'&Dte a6114o, la 

oementao16n con gaa tiene una serie de ftntajae. Por eata :nasón, ea 
upliamante empleada en las t4bricaa que producen pieaaa oeaeatac\as en 

masa. 

Durante la oamentao16n oon gas " puede obtener la ooaoeabao16a pre­
fijad& de carbono ea la o&p&J Nluoir la duraoien 4elpl'008eo, pueno 

q• no ~ la naoeeiclad de calentar lu oajae lleau 4e un oarbumnte 

ele Mla conductividad td:raio•t ... su:rar la poaibilic!ad. de '1111& auto-­
t1mao16n 7 .. oaniB&016a total de lo• p:rooeeoe 7 eimplif'ioar 00JU1lde-­

rablemaate el tratamiento th111oo poaterior de la pieu, paeato q• 

puecle realizar •l temple directamente del borne. 

La Naoo16n principal que gannti.. la oarbureo16n duNnte la oe•ata­
o16n con gaa, ea la d1aoo1ao16n del .. taao1 

CH
4 

----+ 2H2 + C (ele .. ntal) 

e (elemental) --f Pe (sua) • Pe(C) - auetenita 

Se obtiene una buena capa oe•atada al emplear ea oalida4 4e oanu.... 
ta el P• natural (CH4), OOllO tubHa MllOl•• p:ro~uUDSou, ....... 
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tidaa a un tratamiento eepeoial. la oementao16n oon gae oollGnllente .. 

realiza en hornoa de cuba de aoo16n per16d.ioa o en horno• de 111.1fla 7 

ain mufla de aoo16n continua. 

Si el proceso ae realiu en horno• ele ouba, para la oe•ntaoidn • UN 

keroaeno, gaeolina aintttioa, alooholea, eto. le alta eatabilidad ~.-. 

•loa 7 una emelente naponoi6n 4e loa hidrooarbul'O• Uqui4o• (peoll­

na ainteUoa, keroaeno, eta.) permite en un aolo eapaoio 4e trabajo •l-
11Ultanear la obteno16n de gaa y la realisao16n de la oa .. ntaoi&n. Ea 
loa hol'llO• de aooidn oontinea, 0011W111ente •• •lllJ!lean «&•• natural••• 
Para la obteno16n de la conoentrao16n c1a4a ele carbono en la capa oe•n­
tada (89118r&laente O.&,() .. emplea la atm6atera en.4ot•swioa 1'88111Ac!ae 

En la induatria para acelerar el P1'009•o, • ell))lea upli&Hnte la oe­
aentaoi6n con gaa, du1'91lte la cual el potencial oa1'b6nioo de la at110a­
fe:N al principio ae mantiene alto, que p:mnUsa la obteno16n •n la 

sona auperticial cle una oapa, por •3•111110, ocn una oono•nbaoi&n de 1.)­

a 1.4:C, 7 lue40 .. J.'educe paa obtener en eata aona el contenido 6pt1-
de uarbono (o.&,C). 

le oe .. ntac:ldn H e:teotGa • 930 - 950 ºc. El tiempo ele oe .. ntaoi&n pa­

ra la obteno16n cle una capa de un eapeeor 4e 0.7 - 1.5 - a 930 ºe en 
horno de mufla (ain mufla a. aoo16n continua) H 4e 6 - 12 horaa y en 

loe homos de cuba de 3 - 10 ho:rae. 

Paa acelerar el proceso, la teaperatura de oe•ntaoi6n con gae a Te­

oea ae auaenta baata 1000 - 1050 ºe con la oon41o16n de que lo• acero• 
empleado• en ••t• oaao aon a. grano fino hezedi tar1o, no pl'Open110• al 
recalentamiento. 

lfitru:rao16n del acero. 
Se 11•• nitru:reoi6n el prooeeo ele aaturac14n de la wpedlot• clel aoe­
ro oon nitr6geno oon ~uaa 491 calentamiento de •ate en &110nlaco a 48o-
700 ºc. le nitrurao16n aumenta la 4u1Ha de la oapa nped1o1a1, au 1'8-

•1•t•noia al deagute, •1 lbltte a. taUp 7 la :realatenola a la oono­

a16n •n tales me41oa 00110 el ain, · ecua, ftpor, •to. ta cluw• de la 

oaP. nit:ruraaa • oonaerva duant• el :reoalentuiento hasta altu tea­

penturaa ( 6oO - 650 ºe), mien~n• que la 4u:Ns& 4• la oapa oe•ntac!a 



qua tiene eatruotura aartenaltioa, .. conaarYa 110l&89nte haeta 200 -

225 ºc. 
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La nitrurao16n ee uaa uplia.ente para tal•• pie ... oollO •ng1'anlt•, ci­
lindro• de motorea u alta potencia 7 1111ohae otrae pieaa u mAqulnaa 
herramienta 7 otl'&eo 

la nitruraol6n • realisa en una ataiaetea u &110niaoo que durante el 
oalentaaiento .. diaooia por la •iauiente ecuaol6n. 

2NH
3 

---+ 21' + 6H 

Durante Hto, el n1tl'6pno •l••ntal .. difunde en el hl•no. 

Si la nitl'W'&010n • nali• a una te11J19atua interior a la euteotol• 
da (591 ºe), •a el mo1N11to inioial .. la NtUNOiatl, en la eupertlo!e 
dal &oHu .. toma fa• alta. il aloauar el Uaite da aatuaotan ele 

la ta• alfa coalenu la tormao14n da la •!,sulente t'aee, eetabl• a la 
te11J19ratua cla4a, que e• p1'9oieuente la ta..· pu prla (r. 

4
w). 

Acero• paa la n1tzunof.4n. La duzesa da la oapa, obteaide duaate la 
n1tl'l.l1'9014a c!el hiel'l'O, no ea llU7 alta, a pesar u lu grande• tan.­

tonaoionee eet:ruotu:rale• 1ncl1oaaae. 

Por eeta 21a-6n, a n1tNZ901'5n • •o•ten loe acero• aleado• de conte­
nido •41o de carbono, qua oonUanaa il, ei-, llo 7 v, que adquiean una 
4U1'8M 7 neiatenoia al daegu1te eepeo1&1Mate al ta. 

Sl lae ezisenoiaa prinoipalea planteadae a la oapa nitl'll:Nda eon una 
alta dunu 7 neiateaola al daapete, entonoea • emplea el aoel'O 

qua oonUene 0.35 - 0.4~ 4e e, l. 35 - 1.6~ de Cr, o. 7 - 1.1&,C de Al 
7 0.15 - 0~25~ a. Xo. La preHaoia de aluminio, oiom 7 llOlibdeno per­

mite aumentar oonal4erabl .. nte la clul'9K en la capa nltN:Nda beata 

1200 KV. 

Sl la nit:s:uft014n • :realisa para au•ntar el ltmlte de fatiga o • 
admite una c!ureu reduolda, entooe• M puedan uaar aoe:ro• aleado• u 
oonatruool4n ele walquler llUU&f pan -ntar la :Neietenoia a la 

oo:rroa16n • pueclen nltruar tubitn loe ao•:ru• al oai'boao. 



Tecnologta del proceao de nit:rurac16n. Le teonologia del proo .. o cSa 

nitruraoi6n incl~ las siguientes operaoionea. 
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1. Tratamiento t41rmico preliminar, que con.tete en el teaple 1 :re'ftlnt­
do a alta temperatura del acero 1 que tiene como objetin obtener ele­

vada reaiatencia 7 tenacidad en el ndol•o de la pieu. 

2. Tratuiento aao&nico de la• pieaaa, oo•o taab1'n ieotif1oa4o que c1a 

las di11&ndcne• c!eflnitin• de la pie ... 

3. hotecoidn de la• sona• ·no aoaatida• a ni ·huno16n por •dio de la 

apl:loao14n de una oapa delgada de ploao (0.01 - 0.015 •) por el .. to­

ao eleotl'Olltioo, O 4e Yidrio U.qu14oo 11 ploao, a la t911P91"&t\l1'8 ilt 

n1trurao16n, • f\m4e y gJ"AOla• a la teu16n wpertiolal • ..aUe1111 
ea la aupertioie a.1 acero •n fol"8& de una del.pela pel!oula impel'MÜl• 

paa. el nitrGgeno. 

4. Rit:r1u:-.clo • 

5. Beotifica4c> final de la pi••• 

La nitrurac14n ü piesa. ele pazedea fina• da compleja oonf'icuNOl4n • 

recomienda :realiur a 500 - 520 ºc. lA 4uraoidn del prooeao a.penda 

c!el eapeaor neoeearto 4e la capa nitru:rada. 

cuanto ah alta .. 1• teape:ratua de nitnamci6n, tanto ... baja .. la 

dun• de la oapa n1t1'Urada 7 UiYOr H el ea119aor de eata. lA 41aa1-
nuoi6n da la du'l'8A de la oapa nitrurada Ht6 zelaolonada oon la ooa­

gulaoi6n d• la• part!oula• de loa nitrul'Oe de loa ele .. nto• de aleaoton. 

l1eneNl111&nte, durante la n1t:rurao14n •• oomeniente tamr una oapa. de 

un ell))&aor ele 0.3 - o.6 m. El prooeao de nltru:rao14n, en eate oaao, 

a 500 - 520 ºe •• 4e una durao14n prolongada de 24 a 90 boru. 

Pa:ra acelerar el proo•ao de nit:rurao16n • eaplea el pl'OoellO 4e ctoa 

etapaaa priaeraMnte la n1buno16n H efeotda • 500 - 520 ºe, ~· lue­
go a 58o - (1()() ~c •. Durante el pzooHo de 4o• etapa~ • nda.oe la -. 

:N016n del prooeao oon .. nanao una alta dure• de la oapa nttzu..aa. 
lA• p1e ... nttruzsda9 ~ienen oolor gri•. 



En el prooeeo de aaturaoidn con nitrdpno laa di8en11ione• de la pieaa 

sufren cierta modi:t'icaoidn a cau1a del aumonto del wldmn de la capa 

euperticial. La de:t'oruc16n crece al auaentar la te•paratura de ni­

tru:rao16n y el eapeaor de la capa. 

Para aumentar la estabilidad contra la corroa16n, la nitruracidn .. 

efect-a& a 6oo - 700 ºc. La durac16n del proceso H de 15 •inutoa, pa­

ra lae piesae pequellaa y 6 - 10 ho:raa para la1 pieaaa de gran tauf'lo. 

En la superficie, 4-apu•• a. la nitruraoiOn .. :t'ol'llB una oapa delgada 

de taae epailon (0.01 - 0.03 mm), que poe .. una alta l'9eietencia a la 

oorroa16n. 

3. CIANURACIOll T NITROCEJllENTACIOll DEL !CERO. 

Se llau oianurao16n la aatu:raoidn conjunta de la aupartici• del acero 

oon carbono y nitrdgeno. 

Para la oianuraoidn oollWlll8nte .. eaplean acero• que contienen o. 3 -

0.4~ de c. 

Se dieUJIBUBn la oianuraoiOn liquida 7 gaHoaa. La oianurao16n sa­
eeoma .. 11 ... t .. bifn n1trooe .. ntao16n. 

CianuraoiOn Uqui4a. r. piesa • calienta a 820 - 960 ºe en sale• f\m­

clidae que contienen cianuro a6dioo Naell. 

Para obtener una capa a. pequei'lo e11p9eor {0.15 - 0.35 •) el J!Z'008110 

• realica '& 820 - 8lí0 ºe en baffoa que contienen un 20 - 25• de l'faClf, 

25 - 5C1,C de JlaCl 7 25.- 5o:C cte lla2co3• la 4ufto16n c!e ••te pl"OO .. o • 

detel'llina por el .. pe110r :requerido de la oapa 7 H a. )O - 90 •in. 

El cianuro B6dioo en el prooeao de oianUNo16n • odda oon el odpno 

del airar en la• salee tl'an110urren laa •lauientee reaooionaaa 

2NaCN + o2 ___. 2lfaCNO 

21aCNO + o2 ---9 lfa2co3 + CO + 2!f 

2CO ___, co2 + C. 

.·.·¡ 



,, 
El oarbono •l••ntal 7 el nit1'6pno formado• • ditunden en el aoezo. 
la capa oianurada obtenida a 840 - 8{,() ºe, conU.em •ao• oarilono (o.6-
o. ñ) en ooaparao16n con la• o••ntada•t •l oontenido a. nitl'dceao •• 
la oapa o!anurada .. a. o.8 - l.~. 

X.. oianurao16n a baju teaperatua• pemit• ejeoutar •l teapl• 4beota­
•nte de•ina•• del 'bailo 4a Oiamal'Oe Deeina'• 481 teaple M zeali .. el 
rewnido a baja teapeatu:ra (180 - 200 ºe). la 4uze• 4a la oapa oia­

ma:ra4a de•JJU'• del hatuianto t•:ra1oo H icual a 58 - 62 BIC. 

E•te Upo a. cianufto16n • eaplea paa piHH de pequellu dimulo••• 
por •.1•11Plo, en la ooutwoc16n de autolllSTilH paa lo• •nsram• del 
aooloaaaiento de la bollba 4a aoelte, paaador 4a la ba11Hta tl'&Ma, 

to:rnillo •in tin 481 wlante, •.1••• tuaroa•, eto. 

Paa obtener una oapa a. ~or HpHor (0.5 - 2.0 •) la oiamarao16n 

• reali• a 930 - 960 ºe ea ua 'baRo q111 conUeae • 4a .. C1', • 4a 
BaCl 7 1~ de llaCl. Bl eapejo del ba!o • aTi•te oon aaa oapa de 

patito para nitar pande• pfrcU4u a. oalor. Bl U••Po de ez;po•lo16n 
de la pi•• en el baRo H da 1.5 - 6.0 bora•• 

Durante la oiazmraoiOa •n el bai'lo Uemn lupr la& •iaui•nt•• aaoolo- . .... 
BaC.12 + 2 .. CJI ---+ 2 .. Cl + Ba( CJI) 2 

Da( CB) 2 --+ naCJr2 + e 
BaCJl2 + º2 --+ BaO + 00 + 2• 

l!Jl carbono ele•ntal 7 el nitr6geno toraadoa .. 41tun4aa en el bleno. 

A al ta• teapeatura• la aupertioi• del aoel'O • .. tul"& en ~r pdo 

ooa out.ono (huta un o.e - l.~ da e) 7 en 8ftdo •nor con nitl'Opno 

(0.2 - o.~ a. •2). 

Ia ••t:NOtum da la oa¡ia o1anu:ra4a • 41f9renoia de la oe•ntaaa IÍola­

Hnt• en qm n 8UJ18rf'io1• heouante•nte • toma aa capa telcala 
(O.Ollt - 0.01 •) a. fue ep•ilon da nltraro oal'Naioo. r.. ••tl'UOW­
a de la oa¡ia o1anua4a de•INf• del temple H la •1- qua la te la oe­
•ntaaa. 



fO 

De•Pll•• de la olanuraoión la• pleaa• • •nf'r!an al ai:re, laeao • t-­
plan con un calentu1ento en baHo de ul•• o en bol'llO 7 • ao•ten a 
re,,.n1do a baja te11p9:ratura. 

L& oianurac1t5n profwl4& .. ••Pl .. uplia89nte •n la• nbricu ea lupr 

de la o••ntao1t5n. late pl'OOBBO po•• lu •isu1•nt•• "ntaja• en 009-

parao16n con la oell8ntao16n. 

1) Un Ueapo 114• ze4uo1c1o para la obteno1t5n a. una oapa clal .. pHol' 
p:Nfija4o. 

2) Cona1der.bleMat• MDOl'H clafo:rMOio•• 7 tone4uiu cla la• pie ... 

cla ooat5pnot6n oo.,i.~a (~a, •Je• 7 otJH). 

A loa detecto• de la otanuao1t5a • J111•c1e nterir w alto p:NOio, la 

tozio1W a. la• •al•• a. oianul'O 7 •l uo ISe M41claa eapacialea 4e 

••gur1W, en relaof.dn oon ••to. 

tm.'llOCEJID'l'ACIOB. 

Jurante la nit:rooe•ntacf.dn la piesa •• oalentac!a a 850 - 870 ºe en una 
••ola aa•o ... , 0011pUeata a. pa oalbunnt• 7 U10niaoo. El U•llJIO a. 
4urao16n del prooHo e• 48 2 - 10 bo:ru pal'& la obteao1&n cla una oapa 

c1a 0.25 - l.O - de •llP8•or. 

Para la n1tl'OCeaentaoliSn • reoo•1enda eapleal' una atll6stera en4oHn1-
c& Ngulada, a la oual ae le qrega 5 - 15~ de gu natUJ"&1 en bruto 7 
3 - 1~ de mt3• 

De•JN•• de la nitl'Oo••ntaoiiSn riene el teaple tnmed1a1: ... nt• 4esput• 
tlel horno O bien cl98pufs de un oalentamiento Hcunclariot f'reou.nte•n­
te • •111Pl•a teapl• Ho&lonado. De•JIUI• del teaple H Nali• •1 re­
ftnido a 160 - 180 ºc. La du1'8u a. la oapa de•JN•• 4e1 tatuieato 
t•:na100 .. cla 60 - 62 BBC. 

A nitroo••ntac16n • ao•tenlu pieua 4• 0011111•3• oontSpao16n, pOI' 



ejemplo, lo• engrane•, propensos a la torcedura. 

La nitrooementac16n tiene una serie de ventaja• en oomparao16n oon la 
oementaoi6n con gaas 

1) El prooeao ae realiea a una temperatura •b baja (850 - 870 °c). 
2) La obtanoidn da menor detormaoidn y torcedura. 
3) El aumento de la :reeietenoia al da•gaste y a la oonoB16n. 

4) La au .. noia a. hollin en las piesae y en lae pa:redae del horno. 

Graoiae a las ventajas •i'lalada• la n1trooe11Gntaoi6n •• un cada TB• 

llA• ampliamente en la induatria. 
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Boraoi6n. La borao16n, e• daoir, el raoubriJliento de la capa nperti­

oial oon boro, proporoiona alta duresa (1800 - 2000 RV), r .. istenoia 

al d811BS•t• 7 eetabilidad a la oo1'1'0•16n en di•tillto• .. dioe. 

La borao16n de la• pieua de acero • :realiu oollWlllOnte por eleotr6-
lis1• de alee tundida• que contienen boro. La pieu deM•peila el pa­

pel de o&todo en el bailo con boraz tundido (W..2B2o7
). JU P1'009M JllW­

de aer realisado •in eleotr6liaia en bailo• oon olol"U1"0• tundido• JfaCl, 

BaCl, a loa oualea • le• agrega terroboro en eetaclo 48 polw o oartnl-
1'0 de boro. 

Se han obtenido e:melent .. :re11Ultaclo• clunnte la bon1016n gameoea. la 

e•te oaao el recubrimiento oon boro • :realir.a en un •dio de diboNDO 

(B2H6) en masola con hid~no a 850 - 900 ºc. 

En la aupertioie ae tol'll& boruro de bie:rro hB, ll&a abajo, el bol'm'O 

h~ 7 nluoi6D •Olida alta. El carbono y loe ele•nto• de alaaoUn 
dieminu,yen el eapeaor de la oapa boa4a. 

A boraoi6n se •ometen pi••• que • emplean en loe equipo• de la 1n4ue­
tr1a petrolera. Ae1, por ejemplo, • reoub1"8n oon boro loe ouquUloe 
de lae . bo•bae de lodoa ele petr41eo para au•ntar 1111 l'Hi•tenoia al de ... 

g&•t• por aba•:l6n. A boraoidn M pueden eo•ter todo• loe aoe:ro• ~ 
lu tundioionea. 



nr .- DESARROLLO ElmRDllll'l'.lL. 

Proceso de galvanizado por difuai6n. 

Para poder describir el proceso de galvanizado por dituaic5n en latones 

ea necesario realisar una comparac16n con el univereal111ente conocido 

proceso de oementac1c5n con el cual guarda cierta similitud, y dicho 

proceso tiene como objetivo principal al da inorelll8ntar la durasa de 

la auperticie, normalmente de aceros bajos en carbono. Este prooeao 

de oementao1c5n consiste en colocar la pleca de acero en presencie del 

medio d6nde existe carbono y una temperatura de alrededor de 925 ºe 
{temperatura normal de c•mentacic5n). Al existir en la periferia una 

conoentrao16n de carbono 1114a elevada que en el coras6n, los 4tomos de 

carbono, de acuerdo con las leyes de la d1tua1c5n y para roeatableoer 

el equilibrio, se difunden en el acero para :tormar la capa de oamen­

t&c ic5n (o oarburizado) • 

Cuando se realisa el proceso ele galvanizado por d1tuaic5n laa probetas 

de laMn en contacto con una me.sola rioa en polvo de 111nc 110n calen­

tadas a una te111p9ratura por debajo del punto da tuaic5n del sine ( 300-

415 ºe), el 11inc ae difunde en la auperticie ele laa probetas de latc5n 

para :tormar la capa de galvani•cic5n y da Hta mam:ra aa puede obte­

ner una ma,yor duran, aumentando la Na1atenc1a al da19S8ata. 

Las piona a galvaniur primaro son maquinadaa con la t'ol'll& y dimen­

siones requeridas, dandoles un acabado :tino y deaengraeandolaa oon 

alcohol industrial o tricloroetileno que ea reoolDBndable para piezas 

maquinadas. 

Deapuda do que lu pieza• han •ido limpiadas de c5x1~•• grasas u otrae 

impurezas, se colocan en una caja de galvanisado, elaborada con un ma­

terial que no eu:tra ataque. Se agrega polvo de sine en la cantidad 

adecuada aegQn loa :requerimientos del Ncubrimiento T un activador. 

'l'ubidn ee aeresa un. polvo inerte que sine para rellenar, esto .. 

hao• con el tin de prevenir daflo a la• piasaa durante la ope:rao1c5n 

del horno, dieminq;ya la aoc1c5n quimioa del sino con la humedad dal 

aire, y hace 1114a econc5m1ca la mezcla ya que el polvo inerte ea de bajo 



precio. El poh'O inerte adeat., deeplau el aire o lo• pM• J19rju­

diciale• que pueden existir en al recipiente para obtener una at.e­

:te:ra 11'9 apropiada para la ditua16n. 

La caja se cierra 7 n aella, poeteriorMnte ea lleTa4a a un lllol'llD, 

esta ea dieeftada 7 elaborada de acuerdo a laa 41aana1oM• da 4ioho 

horno d6nde .. va a llnar a cabo el phaniudo. IA te1q19ntua dal 

horno .. eleva baata un nh•l preYi&Mnte determinado, • planea que 

el 11ino alcanza el estado at6mico, en el cual 1e aloanoe un ocntl'Ol 

e::racto. 

La teaperatura a la cual ee lleft a cabo el prooeao, H la 6pUM pa­

ra tener una u_yor etioieno:la en la 41:tua16n 7 no ea autioienta•nte 

alta ooao para afectar la. pziopied&dea t1a1oa• dal •terial baae. 

6) 

Cuando • ha ten!na4o •l tiempo a. eetancia en •l bono, el •oe11&­
r10 para obtener una oai- de•a4a rioa en sine la caja ee eatriada 

con abe a piea16n o con aiz• a teape:ratua &llbiente. Lueao ea abi•,r. 
ta 7 •on eaoadaa lae pieaae para •r limpiada• 1 aa1 •Titar la pre­

eenoia da polTo d9 dno iellidual 7 del pobo ele la auatanoia inerle. 

i. .. sola proce .. da puede aer Noiolada de nuen baoiendol• wa ou1da.-

4oao tu1aa4o 7 agregando loa poroontajea MoeHrioa de polvo de sino 
7 el aotindor, 119rdido• cluante el proo•ao. 

Se eapleo en la ezpe.rillentao16n un lat6n •quinable con la• a!pian­
tea oaraoteri1t1oaa. 

Se aabe que loa latonee pra•ntu gandH wntajaa ao'bw todo i-:ra 

la f'a'br1oac16n ele pie ... •oAnioU por au ftoll •quinado por w re­
aidenoia a la oorroa16n 7 por au buena zeaiateno:la •otn1oa. Sia 
Hbargo, eataa nooeaitan treou.nta•ente u maq,uinado illportute lo 

oul ezplioa qutt Mi ha7a buaoaao •jorar la uquinab1li4a4 a. loa i.­

ton••· Bate rewltado • obtuvo gaoiaa a la a41oldn de N4aoi4oa 
po1'0entajH (l a ~) de plomo. 

n. beobo a.aci. el pwato a. Yiata ..íaainabil 14&4, loa lato•• ooa p1o­

llO Httn a la oabeaa de toda• la• a..&a aleaotonea, illola14oa •l 



cobre con telurio, lo• &o•Z"O• oon u~ 1 oon plomo, eto. 

El plo110 oonHna pue•, IN• oaaotori•ticH pro•iae, aialan4o• baJo 
tona do inoluaionH Ht•rica• que prowoan la tnpontaoien da lae 
TirutH da torneado, interviene taabitn oollO lubritioanto, dabi4o a 

eu bajo punto c1e tu.ten, 7 41••1nu;ro ul •l oolftioiont• c1e hiooYD 

entre la pi•sa 7 la b9rruiion'8. 

La etioiono1a a. la aclioiOn c1e plomo •• flmoien c1e &»• tutoN• p:rlD­
oipal••• a) La oanU4a4 da ploao aftad14aa hbo .. r tal ca• c1e olla 19-

eulto la •quina'biUdad epU• •in 41•1nao10n osaHift 4e la• oaao­
te:ri.tiou •o&niou1 pueda ft:ria:r a. 1 a - •«6n la oompoaioien 481 

latOn ••• 

'b) 11 19parto a. pa:rUoulu 4e plomo, que cle'bon Mr poq•Bu 7 diao­

•inadu 48 to:im holl0&'9nea. 

Coll]IOnontoa 7 poroentaj•• clel laten aaquillablo. 

Cobre 61.5~ Zino l5o4~ 

BXPERIMElfl'ACIOSa 

Loa ozperiltento• 1'ueron llevado• a cabo llOgGn la aiguionto •ecuencfa. 

PASO 1.- Laa Pl'Ob•._ fueron MC¡uimdu on fol'M ele oilinibo .. la ai­

piento mm:ra. Priaero funon Mquindaa baeta un 4U..tzo 48 20 • 

UndolH un acabado tino oon lija clel ne.oro 500, luego tue:ron oo:ña­

da• 7 retrentadu pan darle• una longitud da 40 •· 

PASO 2.- La n11tonoia inerte • •lio mnualaonto 7 • lo laltio,. ori­
bado oon un tui• del nt.91'0 50,. oon •l t!n a. oll\oaor • tu.lo .. 
parUoulu unlto~. Po•torionento, • PUllO a •oar on ol llamo,... 

a entar 11• ca•4aa hUllOda4 7a cauo al •110larlo oon ol •lno puede 



:reaooionar eeponttneaaente con el aire y la hUllOdad. Una ... •oa la 

euetanoia inerte • prooedió a efectuar la 111&aola. 

PriMro ae &g:reSó el pobo inerte ea oantidadH •i•ilare• a la «!91 

pobo de 11no. Bn •guida •• a.!1'986 el polTo ele sino neoeear.io 7 

:POr Glt.illo el olol'Uro de uionio qm sine oomo aot.hador en un po~ 

oentaje de aliededor de 5~. Ta teniendo las 3 euetancia• en el ie­

o.ipiente, ea realisó una •sola homo&9ne& para oubr.ir lH pie ... de 

lat&n en la oaja dónele .. realir.ar1a el pl008eo. 

La oaja ele plvanisado tut construida oon l'-ina de 1/8" ele Hpeeor 

;y oon la• •ipiente• 41-neione• 1 largo 18 om., anoho 15 0111. , 7 al­

tura 10 o•• Eet .. dimensione• tueZ'6n 4a4as en :relaoi&n al t...tlo del 

ho:rno d&nde •• biso el plnnindo, 7 al ne.ero de pie... a pha -

ntsar. 

PASO 3.-Lo• oilinbo• f'ueZ'6n reoooido• a 400 ºe en UD horno de matla 

4uft.ftte •4.ia hora, pazw. hOll0&9De1Ar eu •ioroe•traotuia 7& 11• el 

material tul eatiftdo en trio. 
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PASO 4.- Laa pie ... tuer6n limpiada• oon aloobol 1114aetr1al paa qui­

tar. trasaa d9 óziclo, SNA• o :POeiblH oo•tra• Poi' el tatuiento tf!, 

•too. 'l'eni•ndo lillpia• l.aa pie... • oolooaron en la oaja oonatn14a 

pua tal eteoto jUDto oon la •sola p:l'M'iamnte p:reparda, aooll04aa-

4o lH pi••• ele 904o 11ue tenpn 1111& •sola abed94or eut1o1ente•nte 

rioa en sino 7 en•pida • •ll& la oa.1• oon bano :retraotario pua 

que al eleftr la temperatua no eeoapaa el •Poi' ele sino 7 hubiera 

uaa llqC>r 41fua16n. 

PASO 5.- La oaja •lla4a • 1nbo4u.1& en •l hol'llO (eate Upo a. horno 
ea et. auna Ml'O& CilSA BUPJllR'l' lrodelo 12 BIPClft' monoftaioo), "61118 

fue elnada la teape:ratun huta 400 !. 5 ºe 7 • manturieron laa pie­

... dun.nte 2 horaa. CUndo • temtne el UellJIO a. eetuoia en al 

horno la oaja .tut noda 7 entr1a4e a te1119:ratua .. bieate. !ne •is­

., prooa110 .. 1eal1s6 nrian4o U•llPO• •n 6 7 8. ho:rae. 

PASO 6.- A loa oilinüo• • le• baoa UD estudio. •talopUloo,... lo 

oual, al AO&r loe o11ia4:N• de la ••la son 1.illpla4o• et. ••U.O. 



de Poho de aino 7 paho imrt• para baoerlH un oorte tran ... nal 7 
observar la capa de ditua16n. Poaterloaente M :reali1& un montaje 

en baquellta, para obtener un mejor •nejo de lH pie ... 7 ftollitar 

el pGlido intenedio 7 final, aa1 oom para nitar un ndondeo de laa 

aristas duante la p1'8pano16n qua •• dende M enouantra la capa de 
dituaien 7 Poder obtener u! la •41oi6n de loa .. p .. ona de la •1-
oon un e:rror a1nimo. 

l'll montaje en baq•Uta iie baoe de la •!cuiente toma. 
a) Se pnpara la piHa ea el o!Uncbo a. la paua ele •ntu. 

b) Se &g:NP la oanU4&4 4e baq•Uta ooneota. 
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o). Se pone en la pNn .. de aoatu 7 • elna la PN•1'n Jauta )000 Flll. 

4) Se oolooa el tel'll&letl'O 7 • •le• la WIQl9ratura baata 80 ºc. 
e) Teniendo la te1Q19ratua ele 8o 0c • •ln& la prea16n baata 4200 r.1. 

· t) A la preaün de 4200 Flll • elna la tnparatura huta 140 °c. 
•> Llep.4& la te11P9ratura huta 14() 0 c, • a)lqla la reelatenola 7 • 
entrSa baata 80 °c. 
h) A 80 ºe • quita la pNa16n de 4200 Flll 7 M eztzu la IN .. t:r. elel 
o1lin41'0 para que en la baqueUta ee nalloe un ouado oornoto. 

Deapa•• de 110ntada la mestra • pl'OOeele al pll!clo inteaeclio, .. te 

M hid oon Uju de ea•:rll de loa ne.l'Oa 180, 240, 320, 400, 500 7 

600. La primera lija uU11sa4a :fue la 180, de•P'• la 240 7 ul n­
oeaiTUeDte ..._la ... tiM que tail la 600. 11 ptlido aoba 1111& 11-

ja • Jlaoe en torm trannenal a lu lineu del pllido ele la lija 
anterior, 7 eate Hnaina huta que lu 11118u de ptlido tienen la ai .. 
• 41reoo16n ain que apaasoan lu limu tzmanenalea anterioNa. 

!!late ptlido • baoe aobre •aaa ••JMtoialea para que la 11apert1ole del 
o111n41'0 quede plaaa. Jlaa hacer ... ftoil el pGUdo· • apega a 1u 

Ujaa agu& oo• :retrSC-rante 7 lubricante, lo que nita el 110breoa­
lentaaiento de laa pi• .... 

JU ptlido final M hiso aobn un 41aoo pratorio ·plano, oub1erto oon 

un paffo eapeoial para pulir al que • le &g:Np una eolao!ln ele.,_ 

4eaUla4& 7 a1Ga1na Mra& BUBBLIR IICIOR>LISB de o. 3 aiona que H 

la auatanota alu•-1• 7 9CQa para nitar que • caliente la pie•• 

latu natanoia• • aga¡an oa4a cleteninado lapao •s9n .. 2'8Cl111•ra 
huta obtenar m aoa~ a espejo. 



PASO 7.- 'l'eniendo lo• oilindl"O• oon un acabado a ••pejo • lH da un 

ataque qu1a1oo por un ti•llJllO apl'Oziaa4o a 2 •inuto• •uf'ioiente pan. 
41•UD«Uir las 2 aonu d• la oapa doa dif\a•16n 7 el •terial ba•, ,... 

n. po49r •dir lo• HpHore• de la oapa de . dlt'u•16n lo ... ex.oto :po­

•ible. JU ataque quiaioo .. dio oon waa mu•tanoia para atacar al•­

oion .. 4e cobre ou,ya oompaeioiOn H 1 100 111., de &8\1& 4-•Hla4a11 20 

ai., de '°ido olol'hldrioo 7 5 al., 4e oloru:ro de hial"l"O. 'l'eniendo la 

p:robeta ataoa4a • p:rotege la wpel'f'1oi• pan t• no nha -.,allua. 

o • l• illpNpan hU9lla• a. otru 19U8tanoiu qum 4&119n la •UJl9rf1oie 
1 

PASO 8.- lea J)l'Obetu pft)llU'da• OOD llnacla• a UD pl'Obador de a1oN-

4uresa •rae Ial'PZ 1ll'1'ZLU oon Ml'Oa4ol' pbuHal &e 4Ymate doa "­

ov.la4a 7 oon ma o&IP a.· 25 ....-. le obUenea l .. liiol'OClue ... 

ele l .. Ht'eantH Hnu a. la oapa 4e 4Uwtlta ul oo• 491 •t•S'ial 

b ... , •• oada •• M o'bt'&Wiezoa ooao aSaillo 5 14eatao1on.. pea a.­
temlau el pl'O•dio de la 4vesa de la ••• 7 po:r tltS.O ele •1414 
el • ., .. or de la oapa ele 41~14D oon el a1uo pl'O'ba4or 'l• ouenta 

oon una •llOala gze4uac1a •• ldol'UI. 
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PASO 9.- A ot:roe oiU.acll'O• plY&DiAclo• tallb1•• • la •1- • .,.Rtu­
ra 7 a 41t'eftnte• tie11PO• ftae1'61l oo•Uclo• a un an&li•i• talaloo, •• 
un e•peotrof'otoaetro .. ohi.Qa P1'IOP1•4a4 ele la wp1 .. a •blUJS!oa il­
Mna s. A., pea uber loe •l••ntoe t• •ñu oontenido• .. la oaJa 
de 41fu•10n 7 en •1 •terial 'ba•, ••to• ollindro• UDiou9nte • OOl'­

tuon a la aiW 7 ao • l•• 410 niagGD Upo le pwpanoUn paa no 

altear la ooapo•io16D qulaloa tanto 4e la oa11& de Htuaiila oo• del 

aterial baM. 

PASO 10.- A e.toe •ieDH ollin4JO• .. l•• laS.o UD an&l1•1• '1llll100 
ouaU.tatiTo en una •ioftoonda eleot1'6a1oa -.zoa .JIOL (Japa lleot:to­

nio OpUoal Iaborato1'7) le la l'aoulta4 .. Qalaioa de la UDll, ,.a 
.. bel" •1 o!'&ln le p1'0pozo16n •• que ••tan p1'9Hnte• lo• •le•ntoe. 

PASO 11.- Por dltS.O • le• biso,.. &nali•t. qubioo ... 1oaalltatlw 
oob:N-llino, en una aiozollODlla aleot1'6a1oa aazoa .TIOL ele loe lal»o_.. 

torio• de .Insenieria .. tal6J'g1oa a. 1á ISI'IJD "81 In, 11&• a11u. 



lo• porcentajes de dicho• ele•nto• oontenidoii tanto ea •l •terial 

baM, 00110 en la oapa de ditud6n. Para realizar Hta pl'Ueba • '\1a­

viaron que pre11entar lo• cilindro• con un acabado a empejo P9l'O eia 

atacar-:¡ ISin montar en baquelita ya qua ••te •• un ai•lante. Bn oa­
•o de que loa cilinch'o• ~an montados en baquelHa H lH U.em q• 

evaporar aob:N la wpe~icie una oapa delgada de oarbono o tU11&9teao 

con el tin de pl'Oporoionar un •dio ... oonduotor. A. lo• oilillilzo• 

no • lH atao6 4eb14o a que la •umtanoia contiene olol'O T Pl"09'00& 

una 4eeoinoitioao16n. 

Pazoa tourlea ~togratfaa a lH ta... que ••tu oontenicla•, .. 1 oomo 

la• oapa• da di1Ue16n ~ neoeeario eobnataoarlu pazo Hp&oio a. 3 

•iaato•. 

'l'ubiln • hiso un an&li•i• qalaioo 001>_...ino puntual, pea obte•• 
•1 pe~il da oonoentzoao15n da la oapa te 41fU•16n. ••te aaAlielll • 

hiso daede la sena exterior da la oaJa 4• clifUddn Jaaola la so-. la­

terio:r. 
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IV.- DESCRIPCIOR E Dft'Elll'RE'l'ACIOI Y DISCUSIOW DB RESULTADOS. 
Bn ooaeione• •• moeario aumantar la 4uresa 4e oieria• pari•• 4e .&­

quina• que ••tan •:r:pue•ta• • a .... te 7 una de la• po•ibl•• •oluoio­
M• a ••te proble- es el ueo d9 un tratuiento tel'90qu1a1oo 4e en4u­
reo1m1ento 4e eupert1o1H ae41anta la produoo16n 4e oapa• npertioia­

l•• rioae en sino eobre latone•, ~a 4U!'8H •• f'uerte•nte aUMntada 
cuando el oonten14o a. sino Hta entre &> 7 7~ oomo n 11ueetra en loa 

re11Ulta4os del an&l1•1• qu1a1oo oual1tat1w heoho en la 111oro.on4a 
eleotl'On1oa. 

B1 phan1za4o por 4ifua16n 481 latan oheoe loe ae41o• pan pro4aoir 

capu 4e 4itu.16n rica• en sino, O'V& 111oro4U1'9sa •• U.ta 6 woH 
... alta que la que dan lo• laten... la z .. i•tenoia al 4eqaete n­
»ert1o1al de lH oapaa de difue16n •• ... alta que la 4e loe latonee 
•in plftllisar. 

La to:mao16n 4e eupeirtioie• duzu riou en sino 4e al ta a4hennoia a 

niwl 4e enlace aW.1oo eob:re n11tratoe 4e latan :reaietentH 7 duoU­
lH, pU•4en .. pl•Ulle pan a1m&ntar la Meietenoia al c1o9epete 4e JI&!. 
tH 4e latan 481 111..o llOC1o oo• • logra en la oa:rbar1uo16n, nit:ru­
zaoian, oianul'ao16n 7 borisa4o 4e loe aoezo•. 

In4epen4iente11ente 4e l.. oon41oionee 4e gal..anisa4o 7 0011PO•ioian 

481 latan, la capa UfuncU.da oouiete p:rilloipal•nte 4e 2 some, la 

sona interior ~aoent• al 11Ut:rato a. latan •• unalaente un pooo 

d• delpda, en tanto la sona eztema H llUOho ... gzua•• 

B1 aUMnto 4e temperatura de phaniu4o 7 el tiempo proc!uoe un au­

••nto de eepeeor 4e la oapa dil'und14a, eepeo1al•nte ooao Meulta4o 

4e un aU1111nto 4e ••pa•or 4e la sona ezte:ma, la. sona estema ooneiet• 
4e una aolucitSn lldl14a rioa en sino (pzobabl ... nte de la fue paa). 

La• propiecladea •o4n1oa• de la capa 4e ditu.16n 7 del aaterial ba• 
f'uezon et.terminadas por 11edioionH 4e 111czodure• tomada• en un pro­

bador LEITZ liETZLAR oon aa:l'Dador piraaidal 4e diamante 4e ba• cua­
drada 7 u•ando una oarp de 25 g:NllO•, 46n4e e d ) .. la longitud 4e 
la 4i&8Qn&l del ouac!l'a4o 4e la impzeei&n. 

Para nuHtro prop6elto ele aumentar la zeeietenoia al ct.epete te• 



moa que el cilindro 19 galvanizado 2 horas oon una temperatura de 

400 ºe es el que nos da la mayor mioroduroza, por lo tanto os el 
que nos da. el ti0:impo 6ptimo de galvanizado. 

El espesor de la oapa de difusión del cilindro 19 galvanizado a 2 

horas que es ol tiempo óptimo, puede aumentar varinndo lna oondi­

oionee esto os, la pieza so puode girar o remover la mezcla duran~ 
to el galvanizado ya que' durante el experimento que se hizo D8 do-. 

p6oito la pieza en la mezcla de modo que quedara cubierta totalmen­
te y se dejo est4tioa durante todo el proceso. 

De las 110dioione• de mioroduroza obtenidas en la tabla 4.1 •e ve 
que la mayor mioroduroza obtenida en la oapa de difusión tue en la 

zona interior y la menor miorodureza en la zona exterior, estos 

mismos resultados se obtuvieron en las tablas 4.2 y 4.3 dónde la• 
pie.as se galvanizaron a 6 y 8 horas respectivamente y a 400 ºe, 
aqu! se puede comprobar que a ma,yor tiempo de galvani?.ado mayor e• 

el esposar de la oopa de difua:l6n, pero disminuye la •lol"Odureza. 

espesor de la capa 

zona · interna 

' 
CILINDRO 



FOTOGRAFIA. 1.- Tomada a un o111n4ro galvan111ado 

2 hoi•H 7 400 °c, el eapemor de la oapa de d1tu­

e1en •• aproz1M4a•nte 20 miora•. 

roTOQRAFIA 2.- Perteneciente a un o111ndro galva­

nizado 6·bo:raa ·~ 400 ºe, el eapea~r de la capa de 
41full14'n •• aprozimada•nte ·40 micrae. 
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l'O'l'OG!il'IA 3.- 'loaa4a a an o111ncho p1W111udo 

8 bozu 7 400 ºe, •1 •llJl9.a:r .se la oapa 4a dtt.­

•18n •• aprozima4a111Dt• 45 atora.. 

l'O'l'OGllAl'li 4.- !oM4a ieob:re •1 •tntal ba• 4a 

un o111ndl'O.Plftllllado 2 boa•, latan ele do• 
ta•• (alfa y beta prt.), alfa fa• olaft 7 
beta t 
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PMOGRAFIAS. 

En la totograf1& 1 tomada a uno de lo• cilindro• galftlliAdo• por un 
tiempo de 2 hora• :¡ a una te11119ratura de 400 ºe, H puede apreo1&:r el 
eepmsor da la oapa de di:tudan que aprozillac!allente en pro•clio •• ele 

20 miora• de ••p .. or. Se ap:reoia en la eona ezte:rio:r :rioa en •ino 
( probableaente tomada de la solaoian 9611da llaud& ta• paa, w:r 

4~ de equili'b:rio) 7 una •• inte:rio:r de •no:r oonteniclo 48 alno, 

que pJOb&ble•nte e•ta OOllpllHta ele la. faee• ~' 7 ,,¡:,, cnva• Oompo­

•ioionH qu1aiou oone9P0n4en a ia. obtenida• en el &nalid• qu!llloo. 

En la totogafla 2 toMcla a uno ele loa oillnlbo• phanlAclo• p0r un 
Ueapo ele 6 bozu 7 a una t911Jar&tun ele 400 ºe, • apNOia un a¡yor 
HJIHOI' a. la oapa de 4U"u1an ele ap:roxt"" ... nte al clobl• ele la obte­
nida en 2 hora• en la que • delinean lu cloa aonu cleao:rltaa en la 

totocafla 1, unu ele una tina oapa npa:rtiolal •• l• da un oolo:r 
•xte:rlo:r ple aate ~o1'11&4a en au 11qo:rla 4e •ino• 

r. sona lnte:rlo:r ad,yaoente al natato 4e latan H ele 10 11ioraa en 

p:roae41o, la sona inteme41a oon ~or oontenlclo 6t •ino •• ele 26 •l­
ora• en proll941o •guida 4e la llOn& rloa en aino la cual tiene un .... 

pmaor ele 4 •iozu en p:ro•41o. 

J'otogratla 3 to11a4a a uno 4e loa oilin4roa gahanicacloa po:r 8 hona 
7 a una t.aparatura 4a 400 °c, • ap1'9oSan laa 3 sonaa 4e la oapa da 
4i:tuai6n. r.. aona ~e.cent• al auatrato 4e lat6n en Hte caso tUTO 
un et1pe10r Pl'OMclio 4e 13 mioraa. r.. sona intel'lledia un eapeeor de 

30 •icraa en pro•clio 7 la fina capa aupartioial 4e 2 •ioraa 49 •9118-

aor. 

Fotopatla 4 toMcla aobre el aaterial ba• 4e latan Mna. M apreoian 

lu ta•• que 0011pOnan al latan tie>-40 que coneiata en la ta• -' qu 
se oaraot•risa por .. I' una aolucian aal ida con eatwotu:ra o6bioa a oa­
raa oentraclaa (t. o. o.), en la que la :realatenola a la tNOOian, el 

llait• elaatioo 7 al alargamiento 7 la 4u:reu aumentan oon el oonteni­

clo ele aino. T por la ta• ~· tolUlla por la lntel'J19nataoi6n 48 do• 



redes oubioas una de oobre y oti. de sino la cual •• Clibioa a ouerpo 

oentrado (b. c. o.), pero oon loe atomoe de oob:re •n la• eequinu 7 

lo• de sino en loe oentroe de lo• oubo• unitario• •• deoil' •• una ea­
truoture ordenada. Esta eat:ruotura H dura y tr6«11 a dite:Nnoia de 

lA f&BB .C. o 
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ISJIBSOI DB LA. C.&Jl.l JJI DDUSIO•.- 20 lllol'U 

CilCJ.l.- 25 .-

'l'.llLA ... 2 

CILIBDRO 12 ch Uqoonal RV1 miol'OClu--- _,._;;;.._ -·· -· 
mDO JJI CJ.U.Y.lllI- 1) 23 81.6 
ZACIOB 1 6 BDIWI 

2) 11.a 146 

3) 12 322 

4) 16.5 170 

5) 22.5 91.6 

Bsmson JJI LA CAP.A DI DD'OSIOll~- 32.5 aiol'U 

C.llO.l.- 25 ~·· 

OBSEBY.lCIONBS 

f.0:11 IX'l'llIOB m L& CD.A 
m DDUSJDW 

CBll'1'JI) J11 LA CD.A DB DD. 

f.OQ Dl'IRIOR JJI L& CAP.A 
,. D· 
SOBIB JIL 11.l'l'lllUll 
CllC.l Jll Ll C.lP.l llB DIP. 

I• IL c:nnD lmL 11.l!llDL 
BA9. 



TilLI. 4•3 

41 4tqoal BT1 alol'Ollu-
CILillDJM> 42 en ll1oru N• 1'ioteN 

'l'IBUO DI a.&L1'm- 1} 20 116 
ZACIOW1 8 JIOUS ,, 18 , ... ,, 

3} 17.1 160 

.t\ 20 116 

5) 20 116 

ISfBSOI DI LI. C.lP.l JS DD'USIOI.- 53.5 aioru 
CABOA.- 2' puo11. 

.,, 

OBSllYACIOJIBS 

mn ll!IRIOR DI LA CAPA 
DI l>DUSIOI 

CSftll> 111 Ll C.lP.l DI DIJ'• 

r.on IJl'l'llIOB DI LA CAPA 
JS DDUSIOS 

SOBB IL llA'!'IU&L B&SI 
CSllC.l DI Ll C.lP.l llB l>D' • 
•• •11 ¡¡:&JIT&J »•11 
11.l'l'!IIAL IASB. 



MICRODUREZAS. 

En la tabla 4.1 ee pueden ver loa resultado• obtenidos en el probador 
de microdurema de un cilindro galvanizado por un tiempo de 2 horaa 7 
una temperatura de 400 ºe, ae puede apreciar que la duresa en la oa­

pa de di~lli6n ee incrementa haata de un orden de 5 a 6 vece• con N!, 

pecto a la dureza del sustrato de laton, viendoae que laa sonaa 114• 
extemaa aon de una dureza 1118nor que la de la• zonaa 1.nmediataa al 

austrato. 

Cilindro 19. 
i. zona externa que eata contenida en la oapa de difuai6n de la toto­

grat!a l oorreaponde a la taH ~, aoluci6n a6l1da que co80 ee pueü 

oomprobar en la tabla 4.1 ea la d8 •nor duresa. 

i. ISOna interna oontenida en la oapa de difuai6n de la totograt!a l 

oorreaponde a la taae /1', que oriatali• en el aiateu oGbioo a oue¡: 
po centrado y ee oaracterisa por aer una zona dura 7 f~il, oollO ee 
puede comprobar en loa reaultadoa de la tabla 4.1. 

r.. tabla 4.2 oorreaponde a loa valorea de microdu:re&a obtenido• de 

uno de loa oilindroa galvanimado• por un tiempo de 6 horae 7 una tem­

peratura de 400 °c, en eata tabla ee puede apreciar que el valor del 
eepeaor de la capa d8 difua16n a\1119nt6 con l'9apeoto al proceao d8 2 

hora• pero au •iorodu:reu diam!mv'd obteniendo una •iorodUNu d8 
hasta 2.5 veces -.vor a la del sustrato de latan, loa valorea de a1-

orodul'9za variaron en la mil!lll& toma que el p~eao de 2 hora.a eeto 

ea, la zona externa de la capa de difua16n ea de menor dure&& que la 

sona intema. 

Cilindro 12 

La sona externa que eata contenida en la oapa de difuai6n 7 que ae 

puede observar en la totograt1a 2 oorreaponde a la taH l que tiene 

una eatruotu:nl oGbioa a caraa centrada• 7 ee oal'llOtarisa por ae:r una 

eona ele duresa relativamente baja, ••to ee puede 0011pl'Ob•r en loa ~ 
aultadoa de la tabla 4.2. 
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La zona interna de la capa de ditusi6n del oilin4ro • pumde obnnar 

en la totograt1a 2 eeta zona oorre•ponde a la taH /J' que tiene una 
eetruotu:re orietalina odbioa a cuerpo centrado y .. caracteriza por 

aer dura y trtg11, ••toa reeultado• •• ooll}Jrueban en la tabla 4.2. 

La tabla 4. 3 oorNaponde a lo• valoree de •iczodure• obtenido• de uno 
de loa c111ndzoa gahanizado• por un tiempo de 8 boraa 7 una teapeft­
tura de 400 ºe, en oata tabla .. puede apzeoiar que el eapeaor de la 

oapa de ditua16n •~1o aumentando oon reepecto a loa pzooHo• ante­

riozea, pezo au •iorodure• t&Mi•n fue 41•1nUJ9ndo en to4aa au• so­
naa. La M,70r 111ozoduresa alcansada en la oapa de dU'W116n :tue apzo­

xi•cla8ente de 0.5 ftoH M,70r que •1 auatrato de latan. Lo• ftlowa 

de lliczocluNsa variaron en la mi ... tol'M ta• loa Pl'OOHo• anterlowa 

eato ••• la sona eztema •• de •nor dUNsa q• la llOaa intel"B&. 

C11in4:ro 42. 

TI 

La aona eztel'll& de la oapa de dU'ual6a • puede obaerra:r en la toto­

C'l'&ffa 3 7 Hta oorNapo~ a la fue 71 que tiem una ••truotura ol'i!, 
talina oG'bioa a caras cenbadaa 7 M ouaoteriza por ••:r de una duna 

wlati'ftMnt• baja, OOllO • puede w:r en la tabla 4.3. 

La llOn& intel'll& de la capa de ditualan del cilindro • puede obHrrar 

en la totogratia 3, ••ta sona ooneapon49 a la taae JJ' que tiene una 

eatructua c:riatalina cGbioa a cuerpo centrado 7 • oaraoterlsa por 
Hr dura 7 ~11, 00110 H puede Ter en la tabla 4. 3. 



A.NALISIS WIMICO. 

El anllbi8 qutmioo oualitatho que ae llevo a cabo en la aioro11enda 

elect:rdnica aa biso para Abar la pl"Oporoi6n de lo• ele11entoa (oob:re­
sinc) contenido• en la capa d• ditudOn 7 en que orden de pl"Oporo16n 

.. encontraban en laa diferente• sonaa de la capa de difuai4n 7 en el 

•t•rial baaa, e11te an.llid• .. biso en una aupertioie de apro:d-da­

•nt• 3 •lora• ouadradaa, el .. pao • lle.o a cabo en 3 sonaa de la 
oapa da ditudOn (sena exterior, son& inteniedia 7 sona interior), 7 

en 2 sonH del aterial baM (en el centro del •terial bue 7 en una 
sona ~cercana a la capa de dituaiOn). 

El reaultado de ••te an&liaia tul que la ... alta oonoentraoiOn 4e 
sino M encontraba en la sona ertema de la capa de dituaidn, db•i­

n~ndo la conoentraci6n haoia la sona interna, en aniliaia qu!mioo• 
tuera de la capa de clifuai6n hac1a el aaterial del austrato M pudo 
obaenar un inoreMnto en el contenido del sino del material del •u.­
trato, este an.lliai• .. lle.o a cabo en diterentea sonaa oeroanaa a 
la capa de difuai6n y en diteren.tH cilindros g&lftniB&doa oon di:te­

rentea tiempo• para comprobar el resultado 7 eate tucl el •i•llO· 

111 an&Ullia qu!mico hecho en el eapeot:rofotoHtl'O de chiapa, .. reali­

sd para conocer loa elementos que contenia la capa de ditusiOn 7 el 
material baae 7 el porcentaje en que ae encontraban, PHO debido a 
que la capa de dituai6n e:ra IN7 paquefla, lo•. N•ultado• obtenido• en 
pol'Oentajea llOD poco confiable• por lo que Gnie&Mnte .. detendnd 
loa elementos ezi•tentea tanto en la capa collO en el material de aua­

trato. 

Una de la• condiciones necesaria• para el ool'Ncto anlli•i• de la ca­
pa .ea que ae debe de contar con por lo ••no• un Hpeaor ~r que el 
que tenian las piesae galvanizada• que era de 20 a 45 aicraa. 

Se encontraron loa aisuientea elemento• 7 en el aiguiente orden de 
pl"Oporci6n, en la capa de dituai6n. 

1.- Zino 
2.- Cob:N 

3.- Plo•o 
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4 .- Hie1'1"0 

5.- lfiquel 

6.- E•tailo 

Del an41iai• qu1mioo ouantitatiYO oob:re-sino que n biso en la •ioro­
•onda eleotl'dnioa .. deteralnal'on loe paroentaje• de 41oho• ele .. nto• 
en la capa de di:tue16n 7 en el .. terial b .. , eete utlid• M hiso 

en una 1111pertioie aprozillacla de 3 •lera• oua4ra4ae. 

En el utli•i• quhlioo que • hiso eob:re el aterial ba.. 4el cilin­

dro na.ero 43 • ob•rn qu. el Po1'09ntaje en pHo 4el sino •• 4e 
38.57, de Hte :renltado • determina Por .. ato del 4tagzua de equi­
librio Cu-Zll que • trata ele un lat6n 4e clo• t••• ( -' .,. ¡ti ' ) • 

Bn •1 an&ll•i• qublloo eob:re la capa 4e 41:tuddn del o111n4ro nGMl"O 

17 plwni•4o por un tiempo 4e 2 bona 7 una -teaperatun 4e 400 ºe, 
• obtuvieron loe eSplentee aeultacloea 61.47- de sino 7 )8.57~ de 

oobN. Lleftll4o Hto• anltadoe al 41apua 4e equ:lllbrlo oobre­
•ino H determina que la sona oonel•te de una eoluoiCSn eCSUda rica 
en sino perteneciente prinoipal .. nte a la ta.. 7f • 

~1181• quhlloo eobN la capa 4e dltua:l6n 4el ollin41'o D11mero 11 P! 
vanizado por un t:l•llPo de 6 horae 7 una te9]18atura de 400 °c, en • ._ 

te &nilieie M obtwieron lo• etpient•• waulta4oea 62.95- 4e sino 

7 37 .05- de oobN. Como • puede apreo1ar •l oonten14o de sino • 

enouentra entre el 60 T 7~, •• •n ••te intenalo 46n4e • alean• la 
.,x!M dure .. 4el pl'ftftis&clo 7 ll•ftndo los Nsultadoa al 4iagr&M 
de equilibrio oobre-sino ee ,,. que la zona ooneiete de una eoluoiCSn 

a411da rioa en sino perteneciente prinoipal .. nte a la fue 'tr • 

An&Uel• quimloo •obre la oapa de di:tudCSn 4el o111n41'o nGMro 40 sal 
van:llsado por un U••Po de 8 hora• 7 una te9]18Nt\lft 4e 400 °c. Bn 
••te an&li•l• .. obtUTieron los eSpientee Nsultadoea 63.86!( de sino 

7 36.14- da cobre. Bn este prooeeo oae otra ,,.s al paroentaje de 
sine en •l !nterwalo da 111&,Yor dureza 7 Tlenclo el di~ de equili­

brio paa eate Poroentaje da sino la sona oondete de una eoluoiCSn 

e4Uda ~loa en sino perteneciente prinoipal•nte a la tue ~ • 



En el anillda qul•ioo ouantitatiTO puntual cobre-sino de la oapa de 

difud6n, u observa que la capa •• continua n oonten14o de sino •11-

ta entre <io 7 65~ 7 Ylen4o el diapua de equilibrio oobre-slno pan 

Ht• poraentaje • detenlna qu. la sona pei:t•neoe a la fue ~ • 

81 

la oapa M haoe oontinua debido a que, al oabo de oierto tiHPo la ºº!. 
oentNOi6n de •ino en la capa eupe:rt1o1al alean• eu llAzS.. aatuao16n 

a la te11P9atua dada. 

U aloanur la aatuno16n ll•lte (11&• •• tell)l8atun) en la O&JI& 

•urcen oenboa cle maoleaoi6n cle la tua 3" ' deaputa cle un tlellJIO 

cletealnado la tua ?J tona ana o&JI& continua. 



1 1200 ___ ¡ __ 

800 

.. ~ .. 

I 
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/ . ,. 

I 
·Ocu 40. -..... d._ .. 

Diagrama d• tase cobre - zinc. 
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SPECTRUM 

ELEMENT 
& LINE 

CU KA 
ZN KA 

TOTAL 

UNAM-tt3MílT MAR. 26, 1985 

STANDARDLESS EDS ANALVSIS 
<ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V) 

WEIGHT ATOMIC PRECISION 
PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RAT!O 

61. 43 62.10 0.74 0.6203 
38.57 37.90 0.69 0.3879 

100.00 

FER 

1 

AlfALISIS QUill!IOO DBL CILDDIO JIOJ(. 43 01.LVBIZADO 8 HOJWS 
!L AIULISIS Sii HIZO SOBD BL MA'l'IRIAL BABI. 

SPEC7RUfvl 

:.:LEil'íEN7 
& LINE 

cu KA 
ZN KA 

M-17··SUP ~AR. ~. 9, .'. '.i85 

STANDARDi...F.SG C:DG P.NA:..vsrs 
IZAF CORRECTIONS V:A MAGIC V> 

i.JEiGHT ATOMIC PRECISIOI\! 
'JERCCNI PERCEl\I.,. 2 s: c:iv:r, K-,~ATIO 

38.53 3·3. 21 0 •. '39 0.3936 
61.47 G0.79 e.. 49 0.LGS 

r~··t;;.,, 

.&JW.ISIS CJJIMJOO IOlllll U CAPA m DDUsto• mL CILllDID J1U11é 17 
OALVARIZAJIO 2 ll>IAS. 

83 



SPECTRUM L-11 APR. 8, 1985 

STANDílRDLESS (08 ANALYSIS 
<ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V> 

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION 
& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO ITER 

CU KA 37.05 37.7e. 0.22 0.3788 
ZN KA 62.95 62.28 0.25 0.6316 1 

TOTAL 100.00 .. . 
WLISIS (,IJIMICO SOBRE LA CAPA DI. Dirosio• DBL cnnm11> mJll. 11 

OALVdIUDO 6 ll>RAS. 

SPECTRUM L-40 APR. a, 1985 

ELEMENT 
& LINE 

CU KA 
ZN KA 

TOTAL 

STANDARDLESS EDS ANALY.SIS 
CZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V) 

WEIGHT 
PERCENT 

36.14 
63.86 

100.00 

ATOMIC PRECISION 
PERCENT 2 SIGMA K-RATIO 

36.80 0.22 0.3698 
63.20 0.26 0.6407 

IiER 

1 

1.DLISIS QDIKIOO !K>BRE Ll CAPA DI DtlmJDS DBL CILIIJ>JI) llUJI. 40 

cw.vmZADO 8 m11AS. 

.. 



E:LD~ENT 

g, i .. lf\!f 

c1_, 1-{;':\ 
z,~ 1-('l 

ror;::ii._ 

;··._.::M:?NT 
~ L.;. Í•lt:. 

;u !{~.i 

'" 
,,¡, 

!'F! . ;_, lflL ... ::s.~ Ellt~ n:.,.: :_y': . s 
(:.:,¡:¡¡· C1li\r~1:~r:_·,.·rr~1 1 -.c, v1ri· 1'1:lf.,··c 'J.'· 

l.J[:C i1HT .--;re:¡~: ::e P"'Ei: l :;; .·f.':\ 
i•t::f<CC/\IT Pi'.:f:C.:rJT ;:.~ ·: 1:; ¡Y·;~ t' ··í~('.[J,• 

.'.7. 21~ 37. 91 ... ~. .-~. ,' '/1 .. 3C 1?!8 
f1; ·1r, c.::·. e.s ü. ·-~· it1 •:'!. f.-.~·. ·:-. 

l rEH 

r:uP-- .'. r~u APR. 18, 191'\3 

S1ANOARDLES5 EDS RNA~YSJS 
<ZPF CORRECHONS vrn MtlGIC V) 

w:~.:GHT ílTP!VI" e "
1'.E.: IS ·r DN 

{Jt_i~i~t.r-.!. 1:•u<L1c.N'i e , .. 
·' 

1.b1111·1 ,.( .. ¡.¡¡::, f l (1 

3~.:. 7(71 • ~:I '¡ .-~.~ ('1 ::-·~ !ir .. • ~: 1:, ~~' ··'. 

i..i'"r1 .10/) l"t·-·'" t.:t.:.. e'. 3'3 t: c .. :~:, 

' if::I< ' 

APH. 1!:.~, 1985 

'3 i·qi\l!.H~í~DLJ=.:GB r:::n€; f4N;;;... YS ~ s 
'·' ~,. ,..~[n!,t;~:FL :;Or.l!~¡ \IT('J f'1i···:.r ' 11 

;.r~·, ·i1·· 
.:. ·.ai _; i" : 

;; :~· { '. 

CFiJr1:u: 
í-'lc!~C 1.-_;. 

1.:,, .f.r'.1 

PRf:C l ~3' ~JN 
;,: •.:.; GJ>:n ~ 1;:1: . e 

(~. ;;r., .. 
(i .• G,+5¿· 

. "F.1l 



s·.-;-4¡.,¡r,p;{o~_,:-?: ·---;,~ 1"1~¡~ , ! :. ~--

<!A~ COR~Ecr¡oN. v;t ~~G.C Vi 

ELEMENT WEIGHT ATOM!C ;JRES :· S l C!I. 
&· UNE PERCENT P¿RCEN7 2 ~~;~GMA 1<-RATIG 1TE.~i 

cu ~A 35.77 36. '"2 0.2'3 0.3660 
ZN KA G4.2J E.3.5A r¡,, 39 0.6445 

.,..OTAI_ 101Z1. 00 

SPEC7RUM SUP-4MG APR. 10, 1985 

:Cl.CMnJ"'" 
& L ... !NE 

cu }~n 

?N KA 

~·oTAl... 

ELE:V.ElVT 
~- LIME 

cu KA 
ZN KA 

·,·,JrAL 

STANDARDLE:SS SD'2 ANAL YS IS 
<ZAF co;rnE.:rroNs vrn ~1AG!C v> 

WE!GHT ATOMIC fli~ECISTO\J 

PC::RCEfllT P2RCENT 2 S~GMA K-RílTTO 

34.39 35.1213 0. 213 0 .. 352.] 
65.61 64.·97 0.39 0.6582 

100. 0'21 

1 TEil 

SIJP-5MU APR. 18, 1985 

STANDARDLESS C:DS ;.;;-.JAUSIS 
<ZAF CORRECTIONG VIA MAGIC V! 

wt::rnw· AT0;'1IC PRECISION 
PERCE;·r- PERCENT 2 SIGMA K-RIHIO 

35.1;,3 35. 6'3 0.29 121.3687 
C.3.'37 63. :H 0.38 0.1;418 

100.00 

rTEf~ 

1 



f:L.¡::.M¿NT 
&· Ul;E 

cu Kf.\ 
/¡,¡ ¡ ~¡.¡ 

TOTít;_ 

SPECTRtJM 

EL'."'.MENT 
& UNE 

CU i~I~ 

ZN l<A 

SPECTRUM 

E:Uoi'llENT 
:( 1 TNE 

CU f(A 
ZN l\J'.l 

TOiAL 

s·¡·1~ND17<'<DLS'.-::[ ::.r.: :> i:1Nf.1L 'fSiS 
CZAF CORRE[TlONS VI~ MAGIC VI 

WF. I GH i" ;:.. ·.·o:-i;. e: riRr~cJ~ : ~ f\, 
PF.:RCi.:.NT i~E:icE·.;- ~: SIGMA K··Hrrrr o 

.3~·,~ 
,,, t .:,t;, .. <=;r 0 . ¿·] \71. lf.A~ 

C2' .. ,.:.::-i r:.:3. ~~3 .?l. 3( .. .: 1 ~ r,!,. z~~) 

)'20. ''10 

; .. ¡; r¡ 

SUP-7i"IU APR. 18, 1985 

STRNDARDLE.-38 EDS ANAL YSIS 
<ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V> 

WEIGHT 
P1".:RC1-NT 

3f",. 27 
€-,3. i'3 

SUP-8MU 

RTOMJC PRECIS¡QN 
PERCENT 2 s:GMA K-·RATrn 

f.3. 07 
e·.29 
('J. 3G 121. 6::~94 

Ai:R. 18 1 1985 

STANDARDt..ESS E:JS ANí~L YS: S 
(UlF CORRECi'IONS 'JIA MAGIC V> 

\~DGH"'." 

PFi'CENT 

35~ f.\~ 

5:,.20 

(.., ¡·nM re PPF.:' X fj: Cli'J 
nr:;·-ir.F.1·.··· ;:: S!G·r~ ~--·'A"i"IG 

3f,. '•E. 
E,3.54 

0.29 
0. 3'j 

QI. 3f.64 
0. 644 l 



GPECTRl ó•' 

·~·l,..C:f1,t0::1\ ~ 

& L.INE 

cu KA 
ZN KA 

TOTAL 

ELEMENT 
& LINE 

CU KA 
ZN KA 

TO!AL' 

SPECTFiUM 

~LEMENT 

! LilllE: 

CU KA 
ZN f~A 

TOTAL 

'3'.JP-'~l".u APR. .1 B, l 98:'J 

STA~DqRDLESS EDS ANALYSIS 
!ZAF CORKEC?:o~:s v:A MAGIC ')) 

,¡: GHT j-f ~r,,~A ·- PR·.:Cit'.'1ICN 
PEHCENT PEílCENT 2 S!GMA K-RATIO 

35.90 36.55 0.22 IZI. 3673 
61+. 10 63.45 0. :38 0.6431 

100.11117.1 

rrrn 

SUP-101'f.U APR. 18, 1985 

STANDARDLESS EDS ANALYSIS 
<ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V.1 

WEIGHT ATO:vJIC PRECISION 
PERCENT PERCENT í2 SIGMA K-RATIO 

36.41 37.07. 0.36 0.3725 
63.59 62.93 0.51 0.6380 

100.00 

SUP-12MU 

STANDARDLESS EDS ANALYSIS 
<ZAF CORRECT!ONS VIA MAGIC \,') 

WE:tGHT PT'.J:~IC PRECISrDN 
PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATID 

36.47 37.13 0.29 0.3731 
6.3.53 62.87 0.38 0.6371t 

100. 00. 

ITER 

1. 

ITER 

1 

• 



S~FCTRUM SLJP-14MU AH. 't8., !S85 

EL:::MENT 
&· LINE 

cu KA 
ZN KA 

TO'TAL. 

STANDílRDLESG EDS ~~ALYSIS 
<ZílF CORRECTIONS VIA MRGIC VI 

¡.jEIOHT fHDMIC PRECTS1 ION 
PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO 

36.34 37.00 0. 2'3 0.3717 
E3.66 63.00 0.38 0.6388 

~0(.11. 00 

ITEt1 

l 

SPECTRUM SUP-·16MU APR. 18, 1'385 

ELEMENT 
& LINE 

CU KA 
ZN KA 

··oTAL 

SPECTRl.JM 

ELE:v!ENT 
& LlNE 

cu Kf':l 
ZN 1~.A 

~aTAL 

STANDARDLESS EDS AN~V-YSIS 
IZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V> 

WEIGHT ATOMIC PRECISION 
PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO 

3&.77 37. 1,3 0.29 0.3760 
67 ·= ., '"-'•lo::.U 62.57 0.3e 0.6345 

dl'.li.l~ 

!TER 

SUP-lSMU APR. te, 1985 

STANDARDLESS EDS ANALYGIS 
<ZAF CDRRECTIONS VIA MAGIC V) 

~JF.:iGHT ATm1IC PRECISION 
PERC:ENT PERCENT 2 S'iGMA K-RAT!O 

'36.53 37. 19. 0.2'3 0.3736 
63.47 62.81 0.38 0.6369 

ITER 



SPECTRUM SUP-20MU APR. 18, 1985 

STANDARDLESS EDS ANALYSIS 
<ZAF CORRECnONS vrn MAGIC Vl 

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION 
& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO ITER 

CU KA 59.85 60.53 0.35 0,6047 
ZN KA 4~. 15 ·3'3. 47 0.32 0.4038 t 

TOTAL 100.00 

SPECTRUM SUP,-19MU ..... AeR. 18, 1985 

STANDARDLESS EDS ANALVSIS 
<ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V> 

ELEMENT WElGHT ATOMIC PRECISION 
& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO ITER 

CU KA 59.75 60. L13 0.36 0.6038 
ZN KA 40.25 3'3.57 0 .,.=-........ 0.4047 1 

TOTAL 100.00 
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Gráfica del análisis químico puntual 
~. 

cobre - zinc. 



CONCUJSIOl!S. 

1.- En loe latones phanizado• por cUtu.16n .. torma:t0n oapae ele 20 
a 45 miora• de eapHor que oonaiaten de 2 sonat1 princi:pal•ntea La 

aona interior adyacente al eu•tNto ele lat6n ee \18\1&1 .. nte un pooo 

11&11 delp4a, pel'O de mayor duwaa que la sona ezteraa. La eona e:ñer­

aa por IN parte ee muoho 11&• gruesa. 

2.- El au•nto del tiempo de galvaniudo pzo4uoe \ID a\189nto 4e e•PlllOI' 
de la oapa 41fUn41da, eapeoialmente OOllO renltado 49 un a\mento elel 
eepe•or ele la llOn& externa q• en nueatro es¡ierimnto flae ele 10 a )O 

•iorae. 

3.- La 1111,1or cluN• • obt\190an loe oilindro• pl'ftlliu4o• oon ua 
·tiempo de 2 horu 7 una tempeatura 4e 400 °c, pero eeta 4uresa f\19 

dia1111N19ndo a •d14a que ae inore•nto el Ueapo ele galftftisdo. 

4.- La 10na externa .. piensa pertenece a la ta•• 'i1 prinoipalmente, 
que ea una aoluc16n e6114a de •nor du1"8H. La sona inte:rna paiwoe 
pertenecer a la f'aile IJ 1 aol~oitln a6l:lda ouya Htzuotura ori•talifta 

ea o6bioa a ouorpo centrado que ae ca:raoteri• por aer clura 7 f'Ñgil. 

5~- En laa totograf1aa ae puede apreciar que • to:NO una capa 11\Q' 

delpda en la aupertioie .de loa oilinboa. Eata capa poaibl••nte 

•• sino puro por el color gri• mate que tiene 7 por Mr la ao• que 
Hta 114• oeroa a· la mesola, aunque e• evidente q• • requiez• 4e e• 
periinentao16n adicional para oonfil'tll&r aeta idea. 

6.- Debido a que eate tratamiento te2!90qu1111oo aum9nta la a1oro4u:Naa 

en la• auparticiea de laa piesae mant•niendo el ~leo duotil .. puia­

de aplicar en piesae eo•t14u a deqaete, coao engrana• 7 buje• 7 
en piezas d6nde aus tole:ranoiaa .on oerradaa 7 eu f'ol'lla ea 1rNplar 
en las que no se puede reoubrir por otl'Oa .. to4oa. 

1.- Eate pl'Ooeao H puede hacer m&• eoon61111oo &tbldo a que •zloo •• 
uno de lo• prinoiPalH p1'04uctoiea 4e sino 7 •1.pzoo .. o c¡ue • uuu­
•& en lo• &XJl8r1mento• ~.intermitente oon' sine. ~rifioa4o. 
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