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I.- INTRODUCCION.

las aleacionss de cobre han sido usadas para aplicaciones de desgus~
te durante muchos afios. Hoy en dia esta &rea continfia sisndo una de
las més importantes en usos de aleaciones de cobre. En el Aisefio de
ndquinas se usa tanto en rodazientos sencillos pare motores freooio-
narios de potencia oomo en aplicaciones maritimas o en casos de apli
oacién ds cargas muy altas por tiempo prolongado,

Los latones y bronces son las aleaciones de cobre nds ampliaments usa-
das pare componentes de desguste, Existen varias formes de desgaste

y on disefio se debe considerar el tipo qua predomina. las alesolones
de cobre a menudo estén sujetas a desgaste por corroeién, pero en apli
osolones de maquinaria las forsas ads importantes de desgaste son la
abrasién y setal a metal,

Cuande ol latén se usa como material estructural es muchas veoes nece~
sario ausentar la duresa de ciertas partes pars asegurer la resisten-
oia al desgaste. lLos mé¢todos mecdnicos de endureoimiento de superfi-
cies no son muy efectivos en estos casos, adeads no pueden ser apli-
oados a piesas de formas irregulares. las capas de difusién tienen
una buena adherencia al sustrato de latén y son de dimensiones muy
pequefias, Adends las partes que son expuestas a las ocondiciones at-
mosféricas pueden ser encersdas o pintadas por motivos decorstivos &
para mayor resistencia a la oorrosién.

1a mayoria de los métodos de proteccisn implican la colocacién ds uma
oapa adicional ds material resistente a la corrosién entre ol metal
bass y ol medio ambients., la aoccién prinoipal ds las pintures, por
ejemplo, es evitar el contacto entre la aitmésfera y el metal bass.
FPero ai esta capa protectore sufre algdn dafio puede presentarse la
ocorrosién en el punto daflado’ y extenderse, levantando la capa proteo-
tors segdn avansa, Los recubrimientos metdlicos en casbio, aislan al
metal base de la atmisfers por medio des uns capa verdaderamente im-
permble, Ofrece resistencia & la abresién y el sinc al igual que -
otros metales anédioos, protege al metal Lase adn habiendo pequefias
fallas en el recubriniento, For lo tanto los dafios pequefios al recu-
briniento, no csusan una pérdida de la protecoién y sunque la corro-



si6n afecta al zino, lo hace a una velooidad lenta,

Existen en uso general 'arios métodos para aplicar recubrimientos de
ginc a los metales, El método seleccionado en cada caso partiocular
depende de varios factores; el tamafio y la forma de la piesa a pro-
toger, la severidad de las condiciones a que va a estar sometids la
plesa y algunos faotores econdmioos,

En este trabajo se hiso un estudio del galvanizado por difusién dsl
latén, el cual nos ofrece una capa protectors resistente al desguste,
y sumenta la duresa supsrficial, El espesor de esta capa varia con
ol tiempo de galvanisado. El1 espesor es importante dependiendo de
las apliocsciones que se les desee dar, pues existen piesas ds maqui-
naria oon tolerancias muy cerradas en las que se les tiene que dar
un galvanizado de pocas horas pare obtensr un espesor pequefio pero
resistente al desgaste, o en otras dénde existe cierta holgura que
nos parmite obtensr un espesor de la capa mis gruoso y por lo tante
un ﬂempo de gealvanizado mayor.

El galvanizado por difusidn 4del latén es otra de las aplicaciones del
sino, ya que este generelmesnie se aplica pare proteccisn contra la co-
rrosién o en piezas de fundicién & presién. Este tratamiento tormo~
quinico mse utiliga para mejorar las propiledades superficiales del la-
tén, pudiendose aprovechar ademds que México es uno de los principa=-
"les productores de sinc a nivel mundial (oocups el quinto lugar), y
que existo méds oforth que demanda de este material, el proceso pusde
ser de interés entro otros aspeotos, desde el punto de vista eoond-
mioo,

El objetivo de este trebajo fué estudiar el proceso de galvanizade
por difusién variando los tiempos de proceso, pars obtener la cape
¥ evaluar la mejore especialmente en algunas propiedades,



IT,= ANTTCRDENTES TECRICOS
2,1.= CARACTERISTICAT DEL ZINC

Fn gran Bretafia se patentd por primera vez en 1719 un prooeso de refi-
nacién del zinc por destilacién, Loe principales productores de zine
son Canadd, la Unién Sovietica, Australia, los Estados Unidos de Nor—
teamerica, ol Perd, México y Japén, La demanda mundial de £ino ha ore-
oido a un ritmo de 4% anual arroximadamente, durente los Gltimos afos.

PRINCTPATLES NINERALES DE DONDZ SE OBTIENE EL ZINC
Blenda o Esfalerita 2nS

Calamina o Esmitaonita Zu(’O3

Hemimorfita = 2n, Si, o., (on)2 Hy0

Hidrooinoita Zng (on), ¢ (003) >

Cingita 2Zn0

Franclinita (FeZnln) (l’blﬂn)z 0,

CRADOS COMUNES

Egpecial 99.99% Zn

Alto Grado 99.90% Zn
Intermedio 99.5% 2n
Especial para lLatén 99.0% Zn
Prime Western 98.0% Zn

FORHAS COMERCYIALES DEL ZINC

En lingotes, puro o aleado con aluminio (nmk) ¥y cobre (latén)
L&mina, ointa, barra, psrfiles y alambre

Piozas moldeadans

Compuestos quimicos (8xido, cloruro, oarbonato, eto.)

PROPIEDADES

Simbolo quimico Zn

Ndmero atémico 3

Peso atbmico 65.38
Densidad (a 25°¢) 7.133 &/on’

Punto de fusién 419.5 °¢



Punto de ebullicién al nivel del mar.=907 °C

Calor espeoifico (a 20 °0).-0.0915 oal/g. grado

Calor latente de fusién.- 24.09 oal/z

oalor latente de evaporizacién,- 425.6 oal/g

Coeficionte linoal de expansién térmica.,~ 0,0000397 por °C
Conduotividad térmica (a 18 °C).- 0,27 cal/om. grade, seg.

Nedulo de elasticidad,— 704,000 a 1,409,000 Kg/om®

Tonsién superficial (estado 11quido).- 758-0.09 (t-419-5 °C) dinas/em
Reeistividad eldotrica (a 20 °C).= 5.92 microhmios/om

APLICACIONES TIPICAS

Alambre nara reoubrimiento por atomizacién

Anodos de saorificio para protecoiédn catédica

Anodos para electrodeposioién

Anodos para pilas hfmedas

Arcndolas

Clavos especiales, ojillos y remaches

latones

Molduras, biseles y marcos

R6dulos, pars reaociones quimicas

Nutricién animal y vegetal y cowrﬁciﬁn de madera
FUNDICION A PRESION: Partes de automoviles y aparetos domdstiocos,
¥ electrodomasticos. '

Piesas fundidas en arena y molde permanente

Pigmontos y pinturas

Polvos para pinturas y reoubrimientos por sherardizacién
Tapeles para copiado electrostético '

Recipientes para cosméticos

GALVANIZACION: Recubrimientos sobre acero (l4mina, cinta, tuberia,
alambre, tornilleria, eto.)

Reflectores para flash fotogrdfioo

Techos, paneles, perfiles, eto.

Vulcanizaeién de hule natural y sintético

Zanak para fundiocién a ’preuon.



2.2,~ OBTENCION Y APLICACIONES DEL ZINC
PROCESOS DE REDUCCION DEL ZINC.

La reduccidn y purificacién de los materiales que oontienen zinc puede
realizarse en un s8lo paso, en wmayor grado Qque con la mayor parte de
los demds metales, gracias a su punto de ebullioién relativamente dajo
9206 %. Por ello, es posible la separacién inmediata del eino de las
impurezas no vol&tiles., (los cdlculos termodindmicos indican que a una
presison de 10 a 100 atn, y una temperatura de 1000 a 1200 °c, el sino
puode ser reducido directamente al estado 1liquido, pero la perspectiva
de dichas presiones y temperaturas no es muy atrayente), Esta fAoil
separacién de las impuresas no voldtiles se contrarresta por las difi-
cultades para condensar el vapor de £inc y el hecho ds que algunas de
las impuresas mis comunes, especialmente el plomo y el cadmio, son tam-
bién muy volatiles,

Los procesos de produocién de S8xido dn sinc comprenden igualmente la
reduccidn preliminar del caloinado de 6xido crudo & metal en forma de
vapor y 1a reoxidscién del vapor purificado para formar el 8xido de sinc.

Otro trabajo realizado por la oficina de minas ha mostrado que la sus-
tancia que causa casi totalmente la reduccién directa del zinc en los
procesos industriales es el mondxido de carbono. Fl ciclo de reduc=
oién del sinc consiste en realidad en dos pasos:

Zn0 + CO ¢m———s 2n (vapor) + o0, (paso de reducoién efectiva)
CO, 4 C dmmms 200 (regeneracisn de CO)

las dos reacciones son reversibles, la segunda reacoién es la mds len-
ta por dedajo de 1100 °c, Y por. ello es necesario controlar la welooi-
dad de reduccién en la mayor parte de los prooesos industrisles. Por
enoima de 1100 °C, la velocidad de difusién y la trensmisién de oslor
predominan oomo factores que regulan la velooidad de la reaccién. las
dos roacoiones son muy endotérmioas. El calor requerido teoricamente
pars produoir un kilogramo de metal por este o0iolo es aproximsdamente
de 1390 kilocalorias, '



PROCESOS ELECTROTERMICOS.

El calentanionto por contacto direeto oon los productos gaseosos de la
ocombustién a8lo ern prdctico en los procesos de produoccién de 8xido do
zinc, como en los metdédos de horno rotatorio, poro era preciso elimi-
nar los gases no condenscbles que dilufan el vapor de zinc en los oon-
densadores, Esta prdctica era de costo elevado y reduoia la oapacidad
del oondensador y el rendimiento de zinc condensedo. Los motédos de
calentamisnto extorno fusron durants mucho tiempo los dnicos pricticos
para la produscién de metal, poro en este caso la econSmia de calor
era muy baja por la ocalda de tumperatura entre las paredes y la carga.
Los dispositivos para recuperar el calor residual eren poco eoondmi=——
oofe

HORNO ELECTROTERMICO VERTICAL,

Los hornos pare producir metal u éxido son parecidos interiormente en
lo esencial; su dnioca diferencia oconsiste en la forma de tratamiento
del vapor de zino una ves que abandona la columna de la carga, Todos
ellos son cilindros refractarios vorticales de unos 2,40 m de didmetro
interior y de 11,3 m de altura., Varios juegos de electrodes de carbén
sobresalen de las paredes en el interior del horno, cada alecirodo de
la parte superior en circuito monofdsieo con un eloctrodo mitundo con
la parte Laja, unos 6.6 m por debajo del primero y en sentido opuesto.
Bl horno es del tipo de resistencia por la carga y el coque de la car-
ga conduce la corriente alterna entre el eloctrodo de arriba y el de
abajo del lado opuasto., Al contrario de lo que es la prdctica en los
hornos de arco, no se trata agui de producir temperaturas altas, sino
88lo una tomporatura suficiente para fundir el residuo,

Como las particulas de sinterizado deben conscrvar su fusrsa y su po=-
rosilad en toda la altura de la alta ocolumna, inoluso despuls de ha-
bergse desprenlido la mayor parte do su contenido de sing, es preciso
~ preparar un sinterizado de una dureza upoohl modiante la adioién de
arena de cuargo a la mezola de sintorigzaoién,

Ia carga del horno, conatituida por una mozola do sinterirado, una oan-
tidad de coquo varias vecos mayor quo la estequimdtrioca y aubpi'oduotoa
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granularos, e alimenta, ror medio de alimentadorcsy, do velocidad con=-
irolada, un procalentador del tipo de horno rotatorio, calentado con
gosy, d8nde alcanza una temperatura préxima a la de reduocisn, Del pre-
ocalentndor pasa la carga a un distribulder rotatorio que sirve de ocle-—
rre a la cuba del horno en la narte superior de este,

la rotacién do eate distribuidor ayuda al control de la temperatura en
el interior de la carga. =1 tamafio de las particulas de la carga se
rogula de nmodo que las de coque sean mds grnndes que las del sinteri=
zadoy con lo que el coque tiende a concentrarse en el ejo del hormoj
la fraccién méxima de la corrisnte eldcirica pasa a lo largo del eje,
rorque alll se concentran las particulas mds oonduotorasy de este mo-
do se obtiens un conductor con un minino de resistencia, E1 resulta-
do es que la zona de temperatura méAxima e enouontra principalmente a
lo largo del eje., Tato dispositivo sirve para reducir 2l minime el
daflo causado a las paredes refyactarias por la formacién do escoria y
tambiédn parn disl}dnuir la pérdida de calor por las parodes, La distri-
bucién de la temporatura en el interior del hormo es de unos 900 .
ocerca de la pared, 1200 °c. en la masa principal de la ocarga y de 1400
°C 0 nds en el eje,

La energia de electrodo por cada oircuito de dos eleotrodos de 16 pule
gadas (40.64 om) en cuadro ostd limitada a unos 700-800 Kwy una carge

nds densa conduciria a un oonsumo doupmpr;rcionado de los eleotrodos,

El intervalo de trebajo de eate horno os de 260-160 voltios con 1800.

a 2700 amp. por oircuitoj sin embargo, el consuno puede ser mds alto.

El footor de potencia total de los transformadores, sistema de oconduc=—
0i6n y horno es entre 90 y un poco mis de 95%. La energia para los

hornos representa aproximadaments 774 de la onergia total oonsumida en
la fabrioca. FEl consumo total de energila de la f4brica es de unos 3590
Kw=h por tonolads de ginc producido.

Para extraer la merzola de vapor de $ino ¥y mondxido de carbono, que por
lo gonernl tiene la composicién 131, la forma, por lo goneral cilindri-
oa, d0l horno tiens un engsanchamiento llamado anille de vapor, easpacio.
1ibre en torno 2 la periforia de la oufga. para separar 1a mezola gn8e0~
sa, Tote ensanchanionto conduco a un condensador de forma parcoida a
una U (condensador do vaoio Weaton-lajarisn) construide de 14nina do’
acoro ondulada
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forrado interiormente con ladrillo refractario de gren conduotividad
térmion y pooo permsable para el sinc, como un carburo de silioio aglu-
tinado. Este ocondensador recibe previasente una "imprimaoién™ ocon 10
a 15 ton, de sino fundido. En la salida del oondensador se aplica un
wvaclo de 6 & 10 pulgadas (152 a 254 mm) ds merourio, lo que oblige &
la mesola vapor-gas a atravesarlo en forma de grandes burbujas., Se
disponen tabiques de choque para romper las burbujas y aumentar la su-
porficis de contaoto vapor-liquido., Ia invenocién de este condensador
hizo posible por ves primers la produccién de 22.5 ton., de metal dia~
rias oon un solo elsmento de oondensacién.

Se ssoa el residuo del hormo, preferentements en forma ds partioulas
s6lidas sueltas, Ademnds de poderse recuperar el residuo, que BeIece
un nuevo tratamiento por su elevado contenido de sinc y de ocarbono, la
extracoisn en forma sélida evita el oconsumo de energia en la fusidn im-
produotiva del residuo.

HORNO ELECTROTERMICO DE ARCO.

Horno elsotrotérmioo de arco (proceso Sterling). En 1952, la New Jer—
s8¢y Zino Co, obtuvo las patentes del proceso Sterling, nombre que alu-
de a la mina Sterling Hill porque el proceso en su origen fue idsado
para fundir los minerales de osta mina, El andlisis del minsral oxi-
dado orudo de la mina, despuds de calcimarlo para dssoomponer los car-
bonatos, da una media de 18 a 20% ds sinc y una cantidad igusl de hie-
TTO,

En el proceso Sterling, ss produce la mayor parte del oalor haciendo
saltar un arco sntre los tres oleotrodos de grafito, de 24 pulgedas

( 61 om ) de didmeiro y el bafo do escoria. De esta forms, la mayor
parte del calor irradia direotamente desde el arco a la carga sSlida
que flota en la escoria fundida, For otra parte, se reduoen la corro-
8ién y la erxosién de las paredes del hormo por las oorrientes de oon-
veocién de la esaoria oaliente,

Una segunde caracteristioca del prooeso es que la introduceidn de la
cargs de oaloinado se verifica de tal scdo qQue en torno al arco y en



el arco mismo se encuentra la menor cantidad de carga sélida, Este
hecho tiende a reducir al minimo la cantidad de polvo fino no metd-
lico formado y fque pasa a los condensadores arrestrado con el wvapor
de zing y los gases no condensables. Cuando se opera con una carga
rioa en 8xido de hierro, esta prdotica resulta también conveniente por
la tendencia del zinc liquido del condensador a reducir los 8xidos de
hierro y a absorber el hierro metdlico producido.

las temperaturas por el arco eldotrico varian entre Y00 y 4000 °C;
gin embargo, ea conveniente mantener la temperatursa del contenido del
horno por debajo de 1450 °¢ para disminuir en lo posible la reducoidn
de los oonpomnteé de la ganga y reducir al minimo al sobrecalentamien
to 4o las parodes, Esto se pusde oonseguir coloocando las pllas de car-
ga de modo que pusedan absorber rdpidaments el calor irrmadiado por los
argos y transferirlo, por conveccidn, desde las rzonas de los arcos a
otros puntos por medio ds la esgoria muyy fluida, agitada, El consumo
total de energia es inferior a 330 Kw~h por tonelada de plancha de
sino producida. El1 consumo d¢ eleoctrodos es de 6.5 a 7.5 Xg por tone~-
lada de zino matdlioo.

Hay que ejercer un control riguroso de las proporciones de todos los
materiales que entran en el hormo, porque conviens resolver los siguion
tes puntos; a) producir la separsoién mixima del £inc en forma de wapor
b) producir una escoria suficientemsnte fluida a las tempsraturas de
operacion pare poder extraerla féoilmente; o) producir una escoria con
1.5 a 6% de 6xido ferrosc (el efeoto que se consigus con ello es dis-
minuir la reduccién y la volatilizaoién, o al mencs ésta, de la cal,
silice y nagnesia que sé encuentran en la atmésfera del horno, dénde

a® oree que forman ndcleos sobre los cuales se condsnsa el wapor ds
gino para formar el polvo arul; 4) producir un material de hierro me-—
81300 (que contenga 61 ocbre o el oro presentes) suficientemente ri-
06 en oarbhén pare que pueda extrserse con fdpilidad en partidas de 4.5
& 9 toneladas. Este material pueds tratarse luego en un horno de re-
verbero para cobre, en un convertidor o en un hormo de ocuba para plomo
¥ Tecuperar el oro, la plata y el cobre,

la condensacisn del vapor de £ino se consigue en un condensador de
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salpicadura, ideado para realizar los siguientes ob jetoss a) provisién
de una gran superficie de zinc fundido sobre el cual se condensa el va=
por directamente, con lo que la formacién de polvo azul se reduce al
minimo; b) enfriar lo nfs rdpidamente posible la mezcla de vapor de

zinec y de gases no condensables, lo que también evita la formaclén exce-
siva de polvog o) cumplir estos dos fines en el menor espacio posible.

El polvo azul es un subproducto indeseable que se forma en todos los
procesos de produccién de zinc metdlico., E1 llamado polvo azul "qui-
nico" consiste en glébulos. finos de zinc metdlico recubiertos de una
pelicula de 6xido que implide la coalescencia de los glébulos en el lo=
te principal de metal oondensado. La mayor parte de este polvo se de=
be probablemente a la reaccifén reversible entre el vapor de zinc y el
d46xido de carbono (2n+ 002 ——» 200 + CO ) a tomperaturas inferio-
res a 1100 °C. Esta reaccién es exotérmica en este intervalo y tien-
de a producirse cuando 8l vapor do zine no se enfria con bastante rd-
pidez para pasar de la temperatura de reduccién a la temperatura de oon-'
densacién., Al pasar la megcla por el intervalo de temperatures 900 a
1000 °C; la descomposicién do una parte del monSxido de oarbono pro-

- porciona mds CO, ( 200 —» o, + C ) para oxidar sl vapor de gino.

El polve azul quimico que no se forma de este modo resulta de la oxi~
dacién directa del sine en via do condensacién por el aire que entra
‘del exterior. El polvo azul que se forma por enfriamiento de parti-
oules muy finas (siempre algo oxidadas) se conooe con el nombre de
"poivo azul fisioco®.

Un rodeto de grafito, movido por un eje de grafito, recoge del bafio el
gine fundido y lo vierte en forma de lAnina delgada, que se rompe en
gotltas, en el camino de la mozola vapor-gss que llega en cada mONSne~
to, Como el bafio de zinc se mantiene a unos 500 ¢ por modio de soer—
ypontines de metal refrigersdos con agua, el vapor y el gas se enfrian
rdpidamente por debajo del punto de roocio del vapor, con lo que se dis-
minuye todo lo posible la formaeién de polvo atul. Como es monos pro~
bable que éste se forme cuando se condensa direotamente el vapor sobre
una superficie de zinc liquido que cuando lo hace scbre un material
nﬁactaric, las paredes externas del ocondensador quedan aisladas aés
que onfriadas, de modo que no favoreocsn la condensacién sobre ellas,
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También la intensa agitacién mecénica tisnds a descomponer el polvo asul
formado., Se asogurs que el 75 a 80% del metal que entra en el oondsn~
sador se condensa en forma de nt;l 11quido y que oon la reciroulacién
de la nata de polvo asul y otros desechos, se puede conseguir un rondi-
miento total ds 95% de sino, con conosntrados del 50% o de un grado me-
Jor, El1 rendimiento térmico es mayor, evidentomente, cuando se produge
el calor en el interior de 1la carga que ouando se aplioa por ocomduocién
dewds el exterior a las paredes, 3in embargo, la posibilidad de agre~
@ar aire u oxigeno se limita en la préotica por el efecto de diluocién
por gases no oondensables en la mesols gas-vapor que pasa al oondensa~
dor,

RORNO ELECTROTERMICO CON ESCORIAS DE PLOMD.

Proceso St. Joseph., Este método fue elaborado por la St. Joseph lead
Co. en 1940 cuando parecis posible que una mescla ds wvapor ds sino y
gas fusra producida en operacién electrotérmica reduotora pare conden-
sar ol sino direotamente en un condensador de vaolo tipo Weaton-Naja-
rian, ocon lo que se eliminaban los pasos de reducoién requeridos en el
trataniento de los humos antes desorito (véase Horno wertioal electro-
térnico).

Rl horne difiore del de waporisacién rectangular y estd provisto de oca~
nisa de sgua que se utilisza para el 6xldo de ginc. Es un ¢ilindro ho~
risontal de 4.70 m de didmetro y 12,80 m de largo, construido con plan-
cha de aocero de 1 pulgada (25.4 mm). El1 fondo va forredo con bloques

de carb8n ajustados y la parte alta eatd oublerta oon un arco de ladri-
1lo ds forsterita respaldado por otro de ladrillo refrectario. El cuer-
po del borno y las oajas de salida del vapor se enfrian mediante riego
externo. Pl didmetro interior efeotivo es de 3,35 m cuando el horno es
mevo, *?

El procoso es esenocialmente continuo aunque la alimentaoién y la des—
ocarga de la escoria son semicontinuos. El calor se -u-ini-tu por el
paso ds ‘1a oorriente eldotrics a través de la escoria entre los eleo~
trodos de dos oirouitos trifdeioccs., la opomion abaTos 10- siguien~
tes pasosy ‘
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a) la escoria fundida se vierte del horno de cuba del plomo directamen~
te en cucharones de una capacidad de 2,63 toneladas, se transporta al

horno eléctrico y se introduce en 4l.

b) Se distribuye el coque sobre el charco de escoria mediante un espa-
ciador de coque disefiado especialmente.

o) Tl calor se desarrolla por el paso de una corriente eldctica a tra-
vés de la escoria, Sois electrodos de 76 om de didmotro se disponen
linealmente en lo alto del horno, a distancia de 1.68 m de centro a oen~
tro, en dos circuitos triffsicos; todos ellos se encuentran parcialmen-
te sumergidos en el bafio de escoria, que varia entre 254 y 762 mm de
profundidad,

d) la mezcla de vapor de zinc (y de plomo) con monédxido de carbono pasa
al condensador, desde 8l cual se vacia ¢l metal condensado en cucharo-
nes para trangportarlo a un horno de licuacién.

o) la escoria despojada de metal se vacla en crisoles y se envia a los

granuladoree de esacoria,

La consideracién primaria que suscité la investigaoidn acerca del zino
electrolitico fue la necesidad econémica de encontrar un proceso que
permitiera tratar los minerales complejos de plomo y plata con econte=
nidos de cobre, zine y hierro. la concentrncién daba un producto con
30 a 40% de zine. E1 exceso de ganga hacia muy costoso el proeeio de
la rotorta en virtud de la mengua de rendimiento por carga y de la mu-
cha escoria que quedaba en las retortas. Por consiguiente, era nece-
sario que ol proceso electrolitico desarrollara una ¢ mis etapas de
purificacién con gran eficacia. Al reconocerse mejor la necesidad de
operar con soluciones extremadanmente puras, el tratamiento de los minew
rales,‘ incluso do los mids puros, fue sometido a un control quimico ri-
guroso. A pesar de eosta neceéided, muchas fabricas han adoptado defi-
nitivamente el proceso electrolitico, aunque les fuere tconiqaunto
factible el de las retortas. La disponibilidad de energla eldéctrioa
barata, el ronglén de costo mis alto en el proceso electrolitico, no
ha sido en realidad el factor mds importante para elegir este nétodo.
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Todas las plantas de zinc electrolitico tienen en comdn ocuatyro pasos:
Tostacién del concentrado, lixiviacién del concentrado tostado para ex-—
traer ol szinc soluble, purificacién de la solucién resultante y eleo~
trolisis de la soluoién pare obtener el sinc metdlico.

Lixiviacisén., Se usan dos tipos generales de procesos de lixiviaoién:
soncilla y doble. la lixiviacifn sencilla consiste en agregar todo el
caloinado de un lote & una cantidad suficiente de electrolito gastado
para que quede un ligerc exoeso ds fcido sulfdrico, de 0,3 a 0.5%, des~-
pués de disuslto todo el sino soluble, Entonces se agrega lechada de
cal o caliza finamente molida para neutralisar la soluoién y producir
la precipitacisn de todo el hierro, silice, antimonio y arsénico pare
coagular la pulpa ds modo qus todos los s8lidos ss ssdimenten y se pue-
da decantar en el espesor ¢l liquido olaro. ILos pasos de lixiviscidn

y meutralizacién han de realizarss oon mucho cuidado poruge la adioién
ds un exceso de caloinado se traduciria en pérdida de sing, mientres
que un exceso ds oal precipitaria hidrdxido de £ino y causaria una pér-
dida innecesaria de dcido en forma des sulfato de oaloio. Aunque la
pérdida de 4cido no seria grave desde el punto de vista econémico, re-
poniendo el &cido despuds de controlar el grado de sulfatacifén en el
paso de toafaoidn, en canbio la pérdida de rino por precipitacidn y
.arrestre en el residuo, sl podria serlo.

Ia lixiviacién sencilla solo se justifica por el ahorro en el costo
inioial ¥y on el de opereoidén, peroc hay que ponderear muy bien este aho~
rro frente al riesgo de la dispinucidn en el rendimiento, la mayor ne-
ocesidad de #0ido, eto. En la planta de Risdon Tasmania, se ha prefe-
rido 1a lixiviacién ssncilla en virtud del problema especisl creado
&ll4 por el gram oontenido 28 silios soluble en el material.

la lixiviaciSn doble es mds reprosentativa de la préotioa astual. Com
prcndo' una lixiviscién neutra pare extreer el sinc fécilments soludble
yb precipitar impuregas, como silioce, hierro, altaina, eto, y una lixi-
viacién Scida que se efeotfa con el residuo de la lixiviacién neutre,
El objeto de esta segunia lixiviacién es obtener la méxima recupere~
c16n del sino del residuo antes de desechar éste. En la primers 1ixi~
v_miOn, e cbltu-bu agregar mitioionto_ oaloinado al electrolito ges~-
tado pare que quede gran exceso de 8xido de s£inc que produce un pH bas-
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tante alto para precipitar las impuresas citadas y provooar la coagu-
lacién adecuada para una sedimentacién rdpida. El residuo que se en—
via al tanque de lixiviaoién doida tiene, por consiguiente, una canti-
dad de s0lidos m4s pequefia que la que me trats en la primera lixivia-
0ién; por elleo, ocuando se trata con una cantidad de electrolito sufi~
cisnte pars asegurer la disolucién de todo el sinp soluble, su tenden=-
oia a disolver las impurezas indeseables solubles en dcido e» menor
por ouanto al ser ads psquefic sl voltmen ds la s0lucién estd nis cerca
de la saturecisn, Ia oconcentracisn &oida fimal 4s)l ssgundo 1iquido

2e lixiviaoién es de 0.3 - 0.5% de doido walfirico. Después de sepa—
Tar ol residuo sdlido, este ligquido vuelve a los pri.lo:o-'unquol de
lixiviacitn, ya sea directamente o despuls ds mesclarlo ocon eleotrd-
lito gestado.

Tanto la lixiviaoién sencilla ocomo la dodble pueden efectuarse de modo
intermitents o contimio. Pare la liriviaoién intermitente, se necesi-
ta aproximadanente dodle nimsro de tanques ds un tamafio dado, a causa
del tiempo qus se plerde en vaciar y volver & llenar los tanques. Bs
necesario disponer de aire a 90 1b/pulg® man. (6.4 Kg/olz man) pare
limpiar los depbsitos de material grueso que se aocumla en el fondo de
los tanques, mientres que en el proocewc de lixiviacién contimua rere
ves es necesario utilizar aire a presionss mds altas de la normal de
operecitn; esto s 20=35 1b/pu1¢2 nan (1.4-2.5 K¢/¢:l2 san). En casbio
la lixiviacién continua exige mayor voltmen total ds eire por tanque,
porqQue los tanques han ds agitarse contimuamente. Durante la agita-
016n efectiva en cualquiera de los dos procesos, ol consumo 4o aive
varia entre 2,83 y 4.25 m> por minuto. la lixivisoisn continua tie-
ne el incoveniente de que pars ser prdotioa requiere la ocawgs de un
oontenido de impuresas uniforme, ‘

En la primers 1lixiviscin sélo se recupere 60% del sino soludle en Goi-
4o & oausa del gran exoeso ds caloinado necesario pare garantisar la
precipitacisn del silice, dsl hierro, eto. Por esta resén, oesi la
nitad dol electrolito gastado utilisado debe agregarse en la segunda
parte del oircuito de lixiviacién (6oids).

Purifioaoién.- La lixiviaoidn noutre separe silice, hierro, altmina,
antisonio, areénico y germanio, si bien los Gltimos no ee separen por
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{antimonio, arsénico y germanio) si me sncuentran en cantidades apre-
ciables, Las impurezas que tienen un efacto més nooive y que es preoi-
so tener on cuonta, por lo general, en la marcha del proceso, son oobre
cadmio y cobalto. El método ds tratar la soluoién para liberarla de
ellas depende en parte del porcentaje en que se hallan presentes. 31
la relacién entre el cobre y el cadmio no es alta, los dos pusden se-
pararse nuy fdcilmente con polvo de £inc en un pequefio exoeso del re-
querido parn la sustituoién estequiométrioa. Sin emdargo, ouando di-
oha relaociln es alia, los oristales de oobre obran como odtodos en di-
minutas oceldas electroliticas y favorecen la redisolucién del cadsmio,
Para ovitarlo es preoiso agregar gran exceso de polvo de sinc. Si el
oontenido ds cobalto en la solucién es bajo, puede proocipitarse con el
polvo de sinc y después se separa de la torta cobre-cadmio,

Elesotrélisis.~ la diferencia entre los frecasos do los primeros inten-
tos para producir sino elsotroliticamente y el primer éxito industrial
en 1915 se debid a un factor importante: la puresa de la solucisn. la
oelda de eleotrdlinis del sinc es extreordinariaments sensible a la
prosencia de otros elementos, como el antimonio y el oobalto, que que-
dan por dedbajo del sinc en la serie eleotroquimica., Fo sélo hay que
tener en cusenta las impuresas introduoidas en las celdas con la soluoién
sino también las que pusden introducirse en los &nodos o en el forro
interior dsl tanque. Si las salpiocadures de soluciSn llegan hasta las
barras colectoras des oobre sin uouﬁrb que 56 sncusntrun sobre el tan-
que, se pueds formar de éstas una costre de sulfato ds oobre que ha &
eliminarse cuidadosamente para impedir que contamine la soluoién. Bl
éxito de la operecidn en la sale de tanques depende de manere extra——
ordinaria del cuidado puesto en la realisacifn de los pasos anteriores
del prooeso,

las plantas sleotroliticas son ds dos olases:

a) Do oirouitos poco Goidos y 4e baja densidad de ocorrientes 20 a 40
amp. por pie ouadrado de superficle ocatédioa por debajo del nivel de
la soluoién (2,153 - 4.306 amp/dn?), la comosntrecitn de €oido del
eleotrolito no sube de 64,

b) De oirouitos muy @oidos, en que la densidad de corriente es normale~
mente supericor a 100 up/phz (10.746 ll’/ﬂ.le). La conoentreoida del
80140 pusds variar entre 22 y 28f de doido sulfdrics. Eete es ol pre~
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oeso Tainton, llamado asi en memoria de su inventor.

En los dos sistemas hay que tener cuidado de que la relacitn &oido-
ginc no sea demasiado alta, russ entonces la velocidad de redisclu-
cién seria extraordinaria, Este es el motivo de que en el segundo mé-
todo se mantenga un contonido de sino nds alto que en el primero. las
ventajas que se atribuyen al segundo método son: capacidad del eleotro-
1lito fuertemente 4cido para disclver toda la ferrita de sinc que me
form3 en la tostacién, disolucién de mis hierro y por lo tanto, mejor
purificaoidn, produccién del triple de sino por unidad de superficie
catédica y mejor filtrecién,

En contre do estas ventajas bhan de pensarse los inconvenientes de la
oorrosidn del depdsito de sinc por el 4oido conoentredo, un gesto de
inversién igual o mayor por unidad de ocapacidad y el costo de oalen~
tar las soluoiones. Cuando se opers con alta densidad de gorriente,
los periodos de despojo han de ser mds frecusntes para evitar corto
oircuitos, porque si se oolocan los electrodos més separedos, la cai-
da de voltaje aumenta proporcionalmente. Los periodos de despojo va-
rian entre 8 y 72 horas: los intervalos mds cortos son los usados en
las plantas que opersan ocon densidad de corriente alta.

los tanques do . las coldas pueden ser de madera, hormigén o de hormigén
oon brea., Si so emplea maders, loa tqndues deben forrarse de plomo,
caucho o de un material equivalente que resista el ataque de una so=-
luoién de sulfato de sine y 4o0ido sulfdrico, ya sea en ausencia o en
presencia de corriente continua, la madera ha ds tratarse conciensu-
damente con un preservativo para hacerla antidcida; por ejemplo: ocon
oreosota. Como el horeigén corriente es vulnersble al ataque écido,

‘ ion tanques de hormigén han de forrerse oon plomo, caucho, arena~agu-
kfro, etc. & no ser que se incorpore un material antidcido a la masa
de hormigén. En este caso, se puede usar una brea especial patentada
1lamada prodorita, que se mescla con asfalto ouﬁm y arena silicajs la
prodorita reemplazea al cemento portland como aglutinante, los tanques
de hornigén con brea se pueden fundir en moldes de agero para obtener
una estruotura monolitica sin juntas, pero hay que tensr mis cuidado
al operar con ellos por su mayor fragilidad y su tendencis a conservar
las tensiones térmicas residuales desarrolladas durante el fragua-
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40, Algunos ds los materiales plisticos antifoidos modernos, por ejm.
olorurc de polivinilo sin plastificar, podrian, encontrar en este pPro-
o080 un campo de excelente aplicacién como recubrimiento sodre estruo—-
tures de¢ base mds baratas.

Los dnodos son de plomo ds gren puresa o ds plomo de alesoiéa oon 1%
de plata; estos Gltimos se 1laman dnodos de Tainton. Cuando se usa el
Plowo oonsiderado purc, su contenido noxmal de impuresas es el sigulente:
0.0003% Ag, 0.0005% Cu, 0.0007$ Sb, 0.0003% Bi e indioios de As. los
&nodos se fundsn, por lo regular, pars formar un todo con una barre
oolectora cublerta de plomo de tal forme qwe por la parte superior que~
dsn prolongacionss horisontales pare dsscansar em soportes sobre las
paredes dol tanqus; la parte sumergida es rectangular. Tasbién pusden
fundiree los &nodos en forms perforeds oom ol fin de aumentar la super-
ficie para el paso de la ocorrisnte a la soluoifn, o también, cuando

se ocolooan los electrodos tan Suntos que me haoe necesario el uso &
refusrsos sislantes para facilitar la oiroulsoidn de 1la soluoifn por

ol tanque, los &ncdos ds plomo-plata, tipo Tainton, son mence propen~
808 & alabearse, oon lo qus se reduce el riesgo de formacism de corton™
oirouitos, Los odtodos son de ldmina de al@ainipo de gran puresa, ouyo
grosor o8 4s 0,8 a 6.4 m. El groser éptimo depends em olsrto gredo

de la conoentrecién de fldor en el oirvuito, porque este elemento es
suy corrosivo pare el altainio, El fltor pusde también csusar difi-
oultades en ol momento ds armancar sl sino depositado en los oftodos,
puss al haceree mis dspere la superficis oatédioa por el atague, el
sino se adhiere mejor y el despojo se haoe mis 4iffcil. Ias formas y
magnitudes de los oftodos son parecidas a las de los &nodos, salvo el
tanafio ligeramente superior a los oftodos, ouys superfiocie sumergida
on de 0,873 »° contre 0,855 a® en los dnodos; estas oifres ocomprenden
1as muperficies ds las dos carss. Aunque este proosder reduce ligere~
mente la densidald de corrients oftodica, su odjeto primcipal es dismi-~
mir la tendencia de la ocorriente a oconcentrarse en los dngulos del
oftodo y formar "arborescencias”,

Pl ntmero s eleotyodos por oslda varia mioho. En 01 prooeso Tainton,
oon alta densidad de corriente ¥ =y doido, se m 24 tnodos ¥y 12 o=
todoi. En los proo.lol que usan densidedes de ocorriente wedias o po-
qu-luoluannh‘noduomh on uno al ds odtodos, d-uqudn
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odtodos de los extremos se hallan rodeados de una fuente de corriente
ror las dos caras,

Es muy conveniente que la distancia entre los elsctrodos sea pequefla
para reducir asi la caida de potencial por la soluoién, Sin embargo,
su proximidad estd limitada por la tendencia del sinc & depositaree en
determinados puntos del oftcdo y no uniformemente sobre toda la super—
ficie. Una ves que empieza este depésito irregular, tiende a autosoe-
lerarse puesto que la resistencia del electrélito es proporcional a la
distancia entre los electrodos, y la formacién de arborescencia o den-
dritas reduce looalmente dicha resistencia y haoe que la corriente wse
oconcentre en la via de minima resistenpcia y depdsite mds sino sobre
las arborescencias ya formadas, de¢ lo que resulta al final un oorto .
oirouito, '
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APLICACIONES DEL 2ZINC.

Bl sino se emplea principalmente ocomo recubdbrimiento pars el acero a
fin de evitar la oorrosién. Es altamente mds anddiooc que el acero, y
on una atadsfera ocorrosiva la recudbierta de sinc actda ocomo 6l &nodo
de saorifiolo. De este modo, ol sinc s consume mientres se protege
al acero ds ouslquier ataque quimico. los recubrimisntos metdlicos
de sinc pueden splicarse mediante varios métodos, como galwvanisados
por inmorsidén en oaliente, electrogalvanisado, pintado, mstalisado o
rooiado de metal fundido y por "sherardisado™ o oementacidén., Entre
los productos de acero galvanizados se inoluysn permos, oadenas, mate-~
riales pare ocercas, ferreteria, tubos y ocaflos, tornillos, léminas,
tanques, alasbres y mallas ds alambre,

En el "sherardizsado”, las piesas que 88 recubrirdn son estrechamsnte
enpaquetadas oon polvo de sino en un recipiente hermético, el ocual lue-
go " gire y calienta a una tempereturm ligerwsente inferior al punto
de fusién del sins. In presencia del oalor, el sino impregna la super-
fiole y se difunde dentro dsl soero, proporcionando un recubrimiento
delgado y uniforme.

El 6xid0 de sino ee utilil_n on la msnufactura ds cemento dsntal, esmal-
tes, mosaiocos, vidrios, bamioes, fésforvs, pinture, artioulos de hule,
1llantas y odmsres,

El sino pusde trabajarse fAcilmente en varias formas y configureciones
modiante métodos ocomumes de fabricaoiSn, El sinc puro tieme una tem-
reratura de veoristalizacisn inferior a la ambiente, ds modo que se
"sutorreousce” y no puede endurecerse por trabajo a temperatura ambien~
te, la presencia de impurosas natureles o de slementos agregados su-
menta la temperaturs de noﬁst;liﬁoidn, por lo tanto, las olases me-
nos puras de gino forjado mostrardn un inoremsento de duresa y resisten-
oia ocon el tradbajo.

Fare propSsitos ds estireaiento profundo, debe utilizarss un sino rels~
tivamente puro, Entre las aplicaciones tiploas se mlwvn oasoos es-
tirados y extruidos pare piles, ojos de cerrsduras, arandelas y placas
pare grabar norbres, Agregar plomo y cadmio da oomo resultado mayor
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dureza, rigidec y una 1wagoién uniforme al ataque quimico. Se utiliss
vara latas soldadas para bateria y placas pare fotograbado, Pare una
mayor rigides, buena resistencia & la fluencia y fhoil endureoiniento
por trabajo, se recomiendan las aleaoionss que contiensn de 0,85 a
1,25¢ de cobro, Una aleacidn forjada de sinc que gontiens ds 0,50 a
1.50% de cobre y de 0.12 a 1.50% de titanio tiens relevante resisten~
oia a la fluencia y se utilisa para techos acanaledos, guiss y cana~
len,

1a aleacién al 4f ds aldminio, 0.04% d¢ magnesio y hasts 3.5% de oo—
bre se ha empleado en forma de grundes placas laminadas en la industria
de aviones y para troqueles en ¢l ocortado de ldminas 4e aleaoidn de
aluminio y aocero dslgudo,

El sino se usa principalmente como material estruoturel en forms de
aleaoiones pare fundiciones & presién. las aleacionss de fundioién de
sinoc a presiSn son econdnicas y flciles de fundir y tisnen mayor re-
sistencia que todos los metales de fundioién a presisn, excepto las
aloaciones al cobre, Puaden fundirse a estrechos limites dimensiona-
les y s¢ maquinan a minimo costos su resistencia a la corrosién super-
ficial es adeocuada para una gren oantidad de aplioaciones. General-
mente ss limitan a temperatures de servicio inferiores a 200 °F (93.3
°c), ya que por encima de esta tomperatura su resistencia a la trac-
oién se mdwce en 30% y su duresza en un 40%,

Cuando las fundiciones a presidn envejeosn a temperatura ambiente o a
temporature ligeramente slevada, ocurre una reaccién de preoipitacién
en la soluoién s8lida V-4 rica en sino. Ia fase ¢ pueds contener apro-
ximadamente 0,35% de al@minio en solucién en una fundioién a presién
recientemsnts hecha., Dureante un perfodo de envejecimiento de 5 semanas
a temperaturs anbiente, éste disminuire hasts aproximadamente 0,05%,
apareciondo ¢l exoeso como particulas diminutas de fase =< dentro de

la estructure, 4.

.‘. 4«&1',14 -
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GALVANIZACION EN CALIENTE,

La primera observacién ds que la corrosién del acero podia detenerse
si las piezas previamente somstidas a limpiesa eran sumergidas en sino
fundido, se debe a Melouin (1742); pero o] proceso de galvanigacién es
conocido hasta 183)7, ouando Stanisclaus Sorel patonté en Paris el uso
del zinc para proteger al hierro,

Hoy en dia se utiliza la galvanizaoién en todo el mundo y sigusn encon-
trdndosele nuevas aplicaciones en todos los campos de la ingenieria y
la industria manufaoturera.

PROCRSO

La galvanisacién en caliente os un método pars la aplicaoién de recu~
brinientos de £ino al acero. BEs conveniente oconsiderarlo dentro de dos
oategorias;
1, Procesos continuos para la galvanisacisn d¢ tiras, tudos
Y alanbre
2.~ Procesos intoermitentes utilisados generalmente pare el
rooubrimiento de artioculos fabricados de hisrro y acero.

GALVANIZACION CONTINUA PARA TIRAS.

Bl método que se utilisa en Austrelia es una modifioaoién del prooeso
Sendsimir (reoocido en linea). ,
En este prooeso, la tire se limpis poxr oxidacidn en un proceso oontinuo
- ¥ luego se alimenta al horno pare tretamiento térmico en atmisfere re-
duotora. la tire entra al bdafic de gulvanisaoion por el embudo qus pe-
netra por dedajo de la superfiole del sinc fundido y rrotege a 1la su~-
perfiocie previamente prepareds oontre una reoxidacidn. Ia temperatura
ds la tire al entrar al sinoc fundido es de 470 - 480 °C; 1a tire misse
suninistra ls mayor parte del calor requeride por ¢l proceso.

GALVANTEZACION CONTINUA DE ALAMBRE.

P1 alaabre se galvaniza haciendo pasar los hilos por bafios de plomo
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fundido ("patentado”) dénde se obtiens el temple deseado; este prooe—
80 tiene también un efeoto parcial de limpieza. Enseguida se decapan
los hilos y se les somete a un bafio de fundente; finalmente se gulva=
nizan, Puede obtenerse un recubrimiento uniforme limpiando el alam——
bre inmediatamente después del galvanizado, lo cual ayuda ademds a
oontrolar ol espesor del recubrimiento, que también depende de la ve-
locidad con que se retira al alambre del bafio de galvanisaociodn.

Para obtensr recubrimientos gruesos, ol alambre se pasa a través d¢ uma
oasa de oarbsn vegestal (“escurrido de carbén") y para obtensr recubri-
mientos delgados se utilizan unos cojines de asbesto que se mantienen
presionados contra ¢l alambre por métodos diversos. Recientemsnte se
desarrollé y patents un proceso australiane pare la galvanisaocidn de
alanbre a alta velooidad. )

CALVANIZACION CORTINUA DE TUBOS.

Aotualmente se galvanizan grandes cantidades de tubos y conduotos de
80070, utiliuﬁdo dispositivos modernocs pare la inmereién automdtioa

y rodillos magndticos para extrasr el nmaterial del bafio de sino. Des-
pués de galvanizados, los tubos se haoen pasar por un anillo de aire
comprimido y sus interiores se someten a un chorro de vapor a alta
presién pars limpiar la superficie y dar como resultado un recubri—
miento uniforme,

GALVANTZACION GENERAL,

Mediante una limpieza adecuada y un dscapado subsecusnte en 4cido olor—
hidrico o sulfarico, se 6liminan productos de oorrosién, escamas, pin-
turas, aceites y otros dontuimtu superfiociales de piezas ds acero
de diversas naturalesas,

Las piecas mndih- puesden limpiarse por un bafio a presién con gramalla .
o electrolitiocamente (proceso Kolene) para remover la arena dsl molde

y ol oarbén superficial; a continuacién se somete a decapado instantd-
neo, : ’ )

Una ves decapadas, las piesas se enjusgan pars eliminar las sales de
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hierro. A continuacién se sumerge en fundente, que consiste gensxel-
mente en una msoluoién al 30% en peso ds cloruro amoniacal de sinec, oon
agentes humectantes, a una temperature de &5 °c. E1 fundente sirve
aqui para el mismo propdsito que en soldadure blanda o fuerte; elimina
del acero ocualquier traza de 6xido y establece un contaoto metal a me-
tal cuando la pieza se sumerge en el bafio de =inc, de tal manera que
la reaccién metaldrgica ocurre de manera uniforme sobre la superfioie
para dar un reocubrimiento continuo. Alternativaments, dsspuss del de-
capado, el acero puede pasarse a través de una capa de fundente que se
encuentra flotendo sobre la superficie del bafio,

El bafio de zinc en si, se debo mantenor a una temperaturs uniforme de
alrededor ds 450 °c. A esta tenrperstura la resocisn entre el rinc y
el hierro es ripida al principio y luego se vuelve més lenta.

De manexa que puede obtensyse un recubrimiento de espesor hastante
uniforme al dejar el objeto sumergido en el bailo. la reacoidn entre
el hierro y el sinc produce oiertos compuestos especificos hierro/sing
los cuales forman capas en el recubrimiento, A medida que se extrewe
la piega del baflo se solidifioca sobre la superficie exterior de la
piess una oapa de sino puro. : '

La calidad, peso y espesor de los recubrimientos obtenidos por la gal-
vanisaocién en ocaliente estdn ocubiertos por varias nommas y o6digos pa~
ra las diferentes apliosoiones, los cuales recomiendan también métodos
adecuados para prucba, El espesor de los recubrimientos recomsndados
varia segdn la aplicacién, En general, pare articulos que tengan wn
espesor de mis de 0.2 pulgadas (5 mm) se especifica un recubrimiento
de 2 onpas por pie ocuadrado (600 gremos por metro cuadredo), Fara mea-
teriales mas delgados (ver British Standard 729) se recomienda un ye-
oubrimiento prororcionalmente ms ligero., Si se desean recudrimien~
tos mds gruosos, pusden produoirse utilisando scero ocon alto oonteni-
do de silicio o acero cuya superficies se haya hecho rugosa por medio
de un baflo a presién de abrasivo,

. METALURGIA DE 103 RECUBRINIENTOS GALVANIZADOS

El recubrimiento consiste en una serie progresiva de ocapas de alemoidn
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hierro-zinc metaldrgicaments unidas al acero base. For enoims de las
capas de aleacifén se encuentra la capa de ginc relativamente suave
("capa eta"), la capa dura ("oapa seta®™) sirve para resistir la abre-
8ién, sostener las cargas y dar una protecoidn oontinua contra la co-
rrosién., FEl espesor de la capa total y el ntimero y extensién de lae
oapas de aleaciSn hierro-zino, dependen de la composicién y condioién
fisica de la superficie del acero que se estd tretando.

FACTORES QUE AFECTAKN EL PESO DEL RECUBRIMIENTO (0O ESFESOR).

En aceros como los Qque s8 usan normalments en galvanisacién general,

las ocapas de aleacisn crecen rdpidamente durante el primer minuto de
inmersién, prero la velocidad de crecimiento disminuye y al final es das-
tante lenta.

El acero decapado produce normalmente recubrimientos oon pesos dentro
4s un Tango de 2 a 2.5 onzas/ple cuadrado (600 a 750 g/lz). Bxisten
ouatro faotores principales que afectan el peso del recubrimiento;

1) .~ Rugosidad superfioial

2) .~ Composicisn del acero base

3).- Tempo de inmersién .

4) .~ Temporatura del baflo del sino

RUGOSIDAD SUPERFPICIAL

la rugosidad superficial del agero juega un papel importante en el tipo
de recubrimientos producidos, con las superficies dsperas y rugosas se
obtienen recubrimientos mds pesados o grussos que con las superficies
1isas. El bdaflo a presién con granalla es uno de los métodom utilisados
para inorementar el peso del recubrimiento en artioulos de acexo, pues
aumenta el 4rea superficial expuesta al sino y por lo tanto inoremsnta
su grado de reaccidn. :

COMPOSICION DEL ACERO BASE.
De todos los elementos usados en la obtencisn del acero, ¢l siliolo

tiene la mayor influencia en el aumento del peso del mubrhhnto.
Si se galvaniza acerc al silicic se obtienen recubrimjentos muy pe~
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sados; se ha demostrado oon prusbas, que »i se galvaniza un acero que
oontengs 0.25% de silicio, el recubrimiento crece a razén de 0,5
onzas/ple cuadradoe (150 g/nz) por minuto de inmeraién,

TIEMPO DE INMERSION,

Bl aumento del tiempo de inmersién de un articulo cuaslquiera en el ba-
fio de zino, no produce un aumento significativo en el peso del recubri-
miento para aceros normales,

Los aceros calmados al silioio muestran un inoremento en el peso del
recubriniento con un aumento en el tiempo de inmersidn,

TEMPERATURA DE GALVANWIZACION.

Dentro del rango de 450 =~ 465 °Cc utilizado para la galvanizaoisn en
Australia, el orecimiento de la capa de aleacién hierro-sino aloansa
pronto su equilibrio. En bafios con temparaturas mayores a los 470 %
8o da lugar a un ataque del zino fundido sobre las paredes de acoro
del orisol, oausando fallas prematuras, Algunas plantas eurcpeas de
gaslvanizacion emplean orisoles de ceramioa calentados por arriba, que
permiten el uso do altas temperaturas de galvanizaociSn sin detrimento
de la vida atil del mismo,

ROCIADO DE ZINC.

El rociado de zino fuhdido sobre una superfiocie previamonte proparada
es un proceso que se ooncce desde el afilo de 1909, pero su utilisacién
para la protecoién de grandes estructuras se ha expandido en los dlti-

mos afiom,

En este proceso no oxiste un ligamento de cardcter quimioo entre el
acero y el sing, ror lo tanto la unién meodnica debe ser lo suficien-
temente fuerte como para mantener buena adhesién y contacto eléotrico.
La preparacién ds la suporfiole se lleva a cabo mediante la operacién
‘de un baflo a presién con granalla, ésta deberd remover todo restro de
escamas ¥ productos de la corrosién y adends deberd volver fspers y ru—
gosa la superficie pars lograr una buena adhesién macénioa de parte

del zinc. ‘ ‘
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La operacién de rociado deher& llevarse a cado tan prento oomo sea po—
sible despuds de habdber preparado la superficie y no deberd exietir nin-
guna difersncia wvisible entre el artioculo antes y después de rooiarlo
con ginc,

Los recudbrimientos rociados normalmente se aplican por uno de dos pro-
cesos, FEn uno de ellos, me suspende polvo de sino (de un determinado
tamniio de particulas) en un gas de preferencia no oxidante. Esta sus-—
ponsién se impulsa a través ds un tubo eysotor con una flama a la sa-
lida, que funde &l polwo antes d6 que toque la superficie de acerv.

En el otro se alipenta alambre de sino axislmente & 1la flama del tubo
eyeotor donde se funde, y mediante un ochorro de aire comprimido ne ato-
miza y roola. los recubrimientos producidos por cualquiera de estos
dos prooesos son ligoramente Aaperos y porosos,; ¢ igualmente eficien~
tes para oasi todas las aplicaciones. la asperogza del recubrimionte
propiecia una buena unién meocénica entre el mismo y algfin reoubrimien-
to adicional, mientras que la porosidad se elimina pronto debido a la
roaccién del zinc con el aire y la humedad.

Uno de los rropésitos prinoipales del zino rociado, es la protecoidn
de estructuras fabricadas, y hablando on términos generales no se pro-
sentan limitaciones aparte del costo, por el tamafio o forma del obje-
to a rociar. Se excluyen de asta forma la proteocién a areas interio-
ros de objotos ocon seociones pequefias. El1 rociado ds sinc es el dni-~
0o medio disponible para obtener recubrimientos de nds de 0,010 pulg.
{0.254 mm) de espesor. la uniformidad del recubrimiento normalmente
depende de la experiencia del operador que lo aplica. En plantas auto~
matizadas, d6nde se roclan cantidades ds material similar en tamafio y .
forma, se pusden obtensr recubrimientos muy uniformes.

ZINCADO ELECTROLITICO ( EIECTROGALVANIZACION ),

El zino puede depositarse por galvanoplastia sobre acero pare dar un
ascabado fino y suave., Se utiliza pars proteger objetos deliocados en
los que no se pueden tolerar acabados rugosos o desiguales (por ejm,
partes de instrumentos) y pare artfoulos que no pueden soportar el tre~
taniento previo o las tempersturas requeridas por los otros piiooono.
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Ya que el recubrinmiento de zinc es también muy ddctil, este proceso se
ha adaptado para la galvanizacién de tire y alambre que puedan reque-
rir una deformacién severas posteriormente.

Este mdtodo tiene dos limitacionee que son comunes a los demfs a) el
tamafio del orisol disponible, limita el tamafio del articulo a ser re-
subierto y b) la variedad de piezas a galvanizp.r estd limitada por la
f4cilidad de la composicisn del bafio para alcansar los intersticios y
dem&s partes lejanas al fnodo.

Las composiclones principales que se utiliran en el bafo se clasifican
en dcidas y aloalinss. Difieren entre si apreciablemente (en composi-
oi6n y caracteristioas).

Los bafios alcalinos contienen generelmente dos cianuros del metal a
depositar {por ejemplo clanuro de sodio y zinc), y contiene zincatos
de acuerdo con ol grado do alealinidad neoesario.

Los bafios 4cidom contienen sulfato y/o eloruro de gzinc, ademfis de una
determinada cantidad de otras sales o coloides necesarias pare la pro-
duccién de electrodeplsitos uniformes y de grano fino.

La aleccién de 1a solucifn m4s adecuada depende de dos faoiores, a) la
naturaleza del material base, ya sea hierro fundido o acero, en tira
plana o piesas complicadas y b) el tipo de dobénito que se requiera,
(mate o brillante).

Recientemente se han desarrollado baiios aloalinos diferentes, contenien-
do 6xido de zinc y sosa catstioa, que se usardn més en el future., ILos
recubrimientos de rino por galvanoplastia o electrodeposicién norsalmen~
te se mometen a pasivasidn para evitar manchas por almacenamiento en
hamedo una forma de corrosién ligere que ocurre cuando las superficies
sufron una condensacidn pesads, Ia forma mds comin de evitarla es la
pasivacién por cromatos,

_ METALIZACION.

Esta téonica, desoubierta en 1900, se empesé a utilisar hasta 1923 y
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continfa siendo el menos conocido de los mdtodos de aplicacidn de xins.
Australia tione solamente una planta en operacién comercial,

los articulos que se van a recubrir se agitan dentro de un recipiente
que contiene polvo de zinc a una temperatura precisamente adajo del
punto de fusin: ceroa de 370 °C (menor en el caso de aceroc pars re-
sortes).

El gino se liga al acero por un prooceso de difusién y forma una capa
dura y uniforms de aleacién hierro/sinc. la apariencia ds un recubri-
miento por ests método es gris opaca y puede recubrirse de pintura ei
es necesario, la uniformidad dsl recubrimiento en artioulos ds forms
complicada junto con su resistencia a la abrasidn es atil, scbre todo
en piezas pequeiias tales como sujetadores y eslabones de cadenas, que
pusden recubrirse después de su fabrioscisn (tomando sn ouenta el es-
pesor del recubrimiento) y utilisarse sin tener que volver a trebajar
roscas, cusrdas, eto.

HECUBRINIENTOS RICOS BN ZINC.

Son aquellos en los que el polvo de zinc es el tnioco pigmento aotive
Yy ostd presente en cantidades tales que la pintura tions algunas de
las cualidades de la pelicula metdlica; por ejm, un nivel alto ds con-
ductividad eléctrica. Hasta ahora existen muy pooas normas aplioca-
bles a los recubrimientos ricos en sinc, aunque hay algunas en proos—
8o des preparacién.

Los recubrimientos ricos en szino pueden ser divididos en dos grupos:

de modio orgfdnico y de medio inorgénico, las pinturas con medio orgh~-
nico genorelmente se formulan utilirando resinas epéxicas, ésteres epd—
xicos, poliestireno 6 hule clorado y algunos otros compuestos msenos
conunes, Para oiertos usos especiales pdedo utilizarse un medio simple
por ejm, una resina alkiddlica modificada que se emplez a veces on im-
presores ricos en zine para partes de carrocerias de automsvil que som
especialmente propensas a la corrosién. ' ‘

Cada medio en particular imparte caraoteristioam especiales a la pinture
¥ la hace 0til pare aplicaciones y usos espescificos., las pintures con



k o]

base orgiAnica se formulan & partir de la resina y una ocantidad apro-
piada de polvo de zinc, ademds de algunos aditivos simples, como 8xido
de calcio o algfin otro compuesto que al roncclonar elimina oualquier
cantidad presente de agua, ya sea en la reaina 4 en los solventes, 3in
epte aditivo, el agua podria reaccionar con el prolve de zine, forman-
do hidrégeno que podria explotar 6 cuando monos desprender la tapa del
recipiente dénde so encuentre, Se agregan otros aditivos en pequeias
cantidades para evitar que el zinc se sadimente durante el almacenamien~
to y para mejorar las propiedades fisiocas de la pintura.

Se raquiere aproximadaments un 904 de zine en la peliocula seca para
tener una pintura de base orgdnioa reslmente rica, pero esto varia con- -
siderablemente, depsndiende de las caracteristicas del polve usado y

de 81 se afiaden 6 no algunos otros piguentos,

Todas las pinturas inorgAnioas dependen de una reaccién entre el zinc
y 91‘ medio de la mezola para formar una pelicula. Contrastan con las
pinturas orgéniocas, en las que se prooura justamente evitar una reac~
oién entre el polvo y el medio. La reaccién entre el silicato y el
polvo de zinc emplesza .tg.n pronte como se mezolan ambos, FEl pigmento
Y ol medio se suministran en recipientes separados y se mezolan pre-
cisamente ocuando se va a utilizar la pintura, la vida dtil de la mer—
ola varia entre un par de hores y 1 8 2 dlas. ILa ocantidad de zinec en
un recubrimiento inorganico ya seco, es generalmente menor gue en un
recubriniento orgénico. '

las pinturas ricass en zinoc actfan de dos formms. En la primers las
particulas de zinc expuestas sobre la superficie de la pintura se oo-
rroen, formando una capa de productos de corresiSn que obstaculisa la
reaccidn de corrosién. (E1 propio zinc metdlico se corros en esta
forma). Al mismo tiempo, se forman productos de la corrosién en los
pequeiios poros de la xiintura y evitan el acceso de aire y agua al ace-
ro debajo de ella.

En la segunda, dobido a qus 1la peliocula es conductore de oleotrio!d&d,
algunas pequeiiay 4roas del acero expuestas a la atmésfera (por ejemplo
en raspaduras) ‘
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se encuentran protegidas catddicamente por la capa rica de sino, de la
misma manera que suceds con cualquier otro recubrimisnto de zins en con-
tacto con acero., Para ser completaments efectivos, los recubrimientos
ricos en zinc deberdn aplicarse sobre acero limpio, esto asogura un busn
contacto mecdnico y eldoctrico entre la pintura y el acero. Algunas
pinturas pueden aplicarse sin una preparacién superficial muy buena,
pero las pinturas de base inorgénica generalmente requierem un alto gra-
do de preparacién superficial, Cuando se sospeche la existencia de al=-
gin contaminante, por insignificante que sea, es esenocial que la super—
ficie se encuentre seca y libre de cualquier asubstancia que pudiese ge=
nerdr corrosién por debajo do la pelicula de pintura.

las pinturas riocas en zine pueden aplicarse por atomigacién y ocon bro—
cha, En algunos casos se aplican con brocha que produce una peliocula
gruesa con una sola aplicaoién, mientras que por otra parte, con fre=
ouencia se aplica una ocapa muy delgada por atomizaoién para dar sélo
una proteccisén temporal al acero.

lLas pinturas ricas en zinc se utilizan de diversas maneras para prote-
gor al acero de la corrosién., Las policulas muy delgadas que se men=-
cionaron antes se utiliszan principalmente para proteger al acero antes
de someterlo a algin proceso de mamufactura y por lo tanto se les cono-
co como impresiones de prefabricacién o de taller., El 6xido y las os-
camas pueden eliminarse rdpida y econfmicamente del acero al llegar
6ste de la planta siderfirgica. Después se protege con pintura rica en
ginc, se almacena, se recorta, se somete a algin proceso de manufactu-—
ra y posiblemente se almacens nuevamente antes de recibir su recubri-
miento. final, La pintura rica en zinc a los espesores apliocados no
interfiere con las operaciones de corte 8 soldadura. Siempre y ouando
ge empleen los procodimientos adecuados, una pequefia cantidad de éxido
de zinc formado durante la soldadura o el corte no presenta peligro
alguno para la salud de los operarios que trabajon con el acero Tecu=
bierto.

Cuando no se puode aplicar el impresor de prefabricacidn, o ocuando se

trate de proteger estructuras de la corrosifn, es mis conveniente ea~

plear 8l sistema de limpieea por chorro con granalla y después aplicar
una pintura rica en zing, asunque mmltovma- oaro,.
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Si es necesario, la pelioula de pintura rica en zinc puede aumentarse
hasta un espesor substancial para la proteccién a largo placo del hie-
rTo y 6l acoro. Una pinture bien formulada y aplicada, dara una protec~
cisn comparable con la obtenida con cualquier otro tipo de recubrimien-
to de zinc con espesores comparables, En atméasferas easpecialmente agre-
sivas, el zinoc aplicado a une estructura por ejemplo, pueds desaparecer
a una velocidad relativemente grande {quisa hasta 0,0005 pulg por afio,
0,013 mm) pero esto puede evitarse aplicando capas adioionales. Con

un mantenimiento poco Pfrecuente pero regular, oste sistema pueds prote-
geor indefinidamente contra la corrosién.

RESISTENCIA A LA CORROSION PE RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS.

La vida ati) de un recubrimiento aplicado por galvanoplastia estd deter—
minado por ol medio ambiente al que se halla sometido, En la nayor
parte de los ambientes el ginc tiens una vida dtil bastante larga con
una velocidad de corrosisn de aproximadamsnte 1/20 del equivalents pa-
T ROOTO, : '

EN 1A ATNOSFERA,

En la estimacifn de la vida dtil de un recubrimiento de sinc en una lo-
calidad se debe tomar en cuenta factores tales como condiciones olima~
tolégicas, la presoncia de contaminantes en la atadsfora introducidos
por la actividad industrial o urbana y la proximidad a 1la costa.

Con frecuencia se nota una diferencia conaiderable en la corrosividad
do ambientes que aparentemente son asimilares, dedido a variaciones ro-
lativamente pequeiias sn los vientos dominantes, proximidad de flujos
corrosivos, y condioiones atméafericas generales, En una atméafera se-
ca y tibia, la estabilidad del ginc es notable. La pelicula de éxido
de sinc psrmaneco intaota y evita cualquier otra reacciSn entre el sinc
¥ ol aire y 1a protecocién ds la pelfoula de sinc dure indefinidamente.
Si la atmésfora es himeda, la pslicula de 8xido de sinc se convierte
répidanente en hidréxido de zinc y el bi8xido ds carbono presente en
‘o1 aire reacoiona para formar carbonatos bésioos de gino. Estos com=
puontoi estables e inertes se oponen a la reaccidn de corrosién y ame-~
guran una larga vida al reoubrimiento de sino. - ‘
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Cerca de la costa, ol comportamiento de los recubrimientos de zinc en
comparacién con otroa tipos de profeccidn es notable, ya que la velo-
cidad do corrosién aumenta por la presencia en la atmésfera de rocio
de agua de mar, ol cual contiene cloruros solubles. En 4dreas indus-
triales, las impurezas atmosféricas como gases de arufre y productos
quinicos propicia la formacién de otram sales bdeicas de zinc mAs so-
lubles., La humodad 8limina estas sales, dejando mds zine expueato al
ataque del medio ambiente. En atmésferas industriales ligeras, los
rocubrimientos de zinc dan proteccién bastante adecuada, pero en con-
diciones extremadamente corrosivas es recomendable reforzar 1los reocu-
brimientos con un sistema de pintura resistente a las condiciones pre-
valecientes, En esta forma, los recubrimisntos de zinc en comdbinacion
oon un sistoma de pintura adecuado, dan una proteccién mds larga y eco
némica que el mejor de los sistemas alternatives,

BAJO AGUA.

La corrosién bajo oondiciones de inmersién es diferente, Ila velocidad
de corrosién del sinc puede ser alta en soluciones dcidas o muy alca-
linas (pH menor de 6.0 6 mayor de 12,0 respectivamente). Entre estos
dos limites, la corrosién es mucho mis lenta. En el agua potadle (pH
mayor de 8,0) se encuentra presente bicarbonato de caloio (duresza tempo
ral) y se precipita formando una incrustaciém de carbonato de calcio,
la cual, junto oon los productos de corrosién de zine, forma una capa
protectora. Si es suficlentemente densa, esta capa puede virtualmente
agabar con la corrosiSn y asegurar una vida muy larga en instalaciones
domésticas. No obstante, axiston otros factores que pueden interfe-
rir oon la deposicién de las inorustaciones, por ejemplo, la presen-
cia do pequefias cantidades ds cobre disuelto en el agua puede causar
corrosién por picaduras. Asi mismo, si el agua tiene una alta concen—
tracién de biéxido de carbono sin combinarse, la incrustacién protec-
tora no se forma y nunca se logra una completa proteccién. la posi-
bilidad de que esto suceda puede preverse haciendo un estudio de las
caracteristioas del agua. Estas deben tomarse en cuenta al disefiar
cualquier instalacién doméstica. En dreas muy desfavorables, puede
utilizarse acero galvanizado con 4nodos de proteccién 8 pinturas de
base bituminosa. ' ‘ »



EN CONTACTO CON MATERTALES DE CONSTRUCCION.

Los recubrimientos de zinc dan una vallosa proteccién al acero que se
usa on todas las ramas do la industria de la construocién. La muy 11
gera accién que ejercen sobre el zino el mortero, el concreto y el ye

80, césa una vez que se han fraguado.

Cuando se instalan productos de zinc y sujetadores en contacto direc-
to con madera verde, es necesario proteger al recubrimiento con pintu-
ra bituminosa, Debe cuidarae de que los articulos recubiertos de zing
80 almacenen en lugares ventilados y secos que no se pongan en contac-
to con madera verde,

PINTADO DE RECUBRIMIENTOS DE ZINC.

las estructuras de acero & menudo requieren proteccién por periodos
largos y en tales circunstancias resulta atil pintar la superficle pre
viamente recubierta de ginc,

Asimismo, en condiciones poco agresivas ol cbjeto de la pintura es dar
al zinc un acsbodo mds atractivo. En ambos casosm, la pinture sirve
prara ayudar al zinc a combatir la corrosién, mientras que el gino mis
mo evita la penetracion de &6xido bajo las cavas de pintura.

Los recubrimientos de zinc forman una buena base para pintura siempre
¥y cuando 8sta se seleccione correctaments. [s importante evitar cual
quier reaccién quimica entre los productos de degradacisn de la base
{el medio) de la pinture y el zino, como puede ocurrir por ejemplo oon
el aceite de linaza,
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2.3.~ SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL ZINC EN MEXICO.

la produccisn mundial de zinc metdlico decrecid 0.,5% anual promedio
durante el periodo de 1979 a 1983, En particular, la produccidn de
M8xico aumento 3.4% y la de Estados Unidos disminuyd en 13.1% anual
promedio en ese misme lapso. Lom palses europeos tienen la mayor par
ticipacién en la produccién mundial de einc metdlico; misma que alcan
76 el 400 en 1983, La produccién de zinc metdlico también presenta un
ciclo anual de altas y bajas mensualems., Los memes en que regularmente
ge incrementa dicha produccién son los de lMarzo, Mayo, Octubre y Di-—
ciembre, En cambio, en los de Febrero, Abril, Julio y Noviembre el
nivel de producoidn de metal baja con respecto al del mes anterior.
Crdfica 1.

Los oiclos de produccién minera y de zine afinado tienen, entonces,
una correspondencia directa: mayor produccién en los meses de Marzo,
Mayo y Octubre, y menor producoién en los de Enero y Julio, la pro-
ducoién de ginc metdlico fue superior a la produccién minera durante
gran parte de 1979 y de 1981; sin embargo, desde febrero de 1962 se
ha mantenido la situacién inversa, Ila produccifn minere fue excepcio
nelmente superior al metal durante la rocesién econémica de 1982,
Grdfica 1,

El consumo nundial de ginc metdlico experimentd un decremento anual
promedio de 1,0% en el periodo de 1979 & 1983. Los consumos fusron
de 4 744 000 tons, y de 4 558 000 tons. en 1979 y 1983 respectivamen—
te; es decir, se tuvo un decremento noeto de 3.9%. Mientras que en Es
tados Unidos el consumo anual promedio de sinc metdlico disminuyé 3,145
en el periodo analizado, en México aunentd 2, 3%,

El ciclo de consumo estd caracterizado por los meses de Julio/Agosto
¥ Diciembre/Enero como los de mds bajo nivel, y los de Marzo/Abril,
Mayo/Junio y Octubre como los de mayor demanda. En 1982 el mes de O
tubre prosentd una disminucién on la demanda. Grdfioa 2,

Los meses de Marso y Ootubre de todos los afios, exvepto en 1981 y 1982
& los que las corresponde el mos de Abril y el de Septiembre respecti
vamente, son los meses coincidentes del oiclo de alta demanda, de altas
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produccién de zinc metdlico y de alta produceién minera, Por el con=
trario los meses de Agosto y Diciembre son los oorrespondientes a la
baja en la demanda y en la producoién de metal y minera. Griafica 2.

Hubo oxoedentes de oferta de 76 000 tona. y de 60 000 tons, & nivel
mundial en 1982 y 1983 respectivamente. NSxico contaba con 41 000 ton.
en 1982 y ocon 92 000 en 1983 para exportacidn, nientras que Bstados
Unidos tuvo deficits deo 498 000 tons, y 630 000 tons. en esos afios,

Maxico produjo el 3,08 y el 4.0% del total mundial de sinc metflico y
solamente consumid el 2,1% y el 2.0% del total mundial en 1982 y 1983
Nspectivnmerite. la participacién de Estados Unidos on la produocion
mundial de zinc metd&lico fue de 7% y del 6,5 y mu consumo del 18,9%
y 4ol 20.4% en los mismos afios,

La demanda de rinc metdlico supera a la oferta en Estados Unidos y
Asia en el periodo anslirado. La situsoién inversa se da en Canadd,
Réxioo, Sudamérica, Eurcpa, Africa y Oceania.

México auments su consumo nato total en 8.4% de 1979 a 1982, El uso
ds zino metdlico sn galvanizado y latones aumentd, mientras que en fun
diciones a presidn, 6xidos y polvos disminyyé, en ese periodo. El1 oon
suno en Estados Unidos en galvanizado se increments, pero en fundicién
2 prosidn y en produccidn de latones disminuyd,

Inglaterra, Japén y Australia aumentaron la proporcién ds produccisn
de galvanizados, al contrerio de Alemania, Todos los paises, inclu-—
yendo México y los Estados Unidos, bajaron la intensidad de uso en fun
di0ién a presién. la proporcién de consuxo destinada a latén fue ma~
yor en Inglaterra y Alemania. )

En septiembre de 1981 el precio productor americano del zinc fue de
48.715 centavos de dolar por libray mismo mes que se reconooid como
ol inicio de 1a recesién econdmica en Estados Unidos. Este nivel fue
el mAs alto alcanzado en el periodo 1979-1983, exsluyenio el de Diew
olembre de 8ltimo afio que fué de 48,74 centavos de dolar por librs. .
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Una visién del comportamiento préximo del zinc emans de los ciclos anua
los identificados oon anterioridad. Puede esperarse que la desanda se
increwente en los tres primeros meses del aflo, que baje en el mes de
Abril y quo repunte en los meses de ¥ayo y Ootubresy pare finalmente
decaor on el mes de Diciemdbre. El precio promedio tendrd un inoremen~
to prinoipalwente, en los dos primervs meses del afio; posteriormente
bajard a principios de la segunda mitad del afic y se inorementard haoia
finales del mismo,

Durante el afio de 1983 iniociaron opersciones nuevas minas y expansiones
oon una capacidad total mundial aproximads de 256 000 tons/mes. la
distribucidn de entas o8 como sigue: México con 19 000 tons, ¥inera
¥éxico, Santa Barbara, Estados Unidos oon 1 000 tons, Canadd con % 000
tons, Sudamérios con 32 000 tons. Buropa oon 21 000 tons. y Asis y Ooes
nia con 43 000 y 135 000 tons. ulyiotivmnto.

PARORANA NACIONAL.

En ol aflo de 1983 el precio minimo de este metal en el mervado nacional
fus de 33,18 oentavos de d8lar por libra y ol méiximo fue de 41,61 oen~
tsvos de ddlar por libra con un promedio de 36,31 centavos de d6lar por
libre para easte periocdo.

Ls produccién de zino afinado en 1983 fue ds 179 590 toneladas metriocas
superior en 37% a la de 1962 que fus de 131 039 T.M.

Bl consumo napional de oste metal ss redujo 1.72% ya que de 90 363 T.X.
consumidas en 1982 se pasd a 88 813 T.¥. en 1983. En relacién con los
usos principales; el consumo para la gelvanisacién aumentd un 8% ocon
reapecto al ds 1982 debido a la demanda de productos gelvanizados pare
exportscisén., En fundioién a presién y fabricacién de latones se regis—
traron pequefias reducciones, manteniendose prédcticamente el mismo nivel
en ol caso de 6xidos y polvos.

Las exportscionss de gino metdlico aumentaron sl 152% ya que en 1983
se exportaron 88 106 T.N. del aflo anterior,

. El incremento en la produccién, como en las exportacionss ds sino, se
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debi4 principalmente al inicio de operaciones de la nueva refineria de

zino elegtrolitico de Industrial Minera Néxico en San luis Fotosi.
PRODUCCION MINERA DE ZINC.
Miles de Tonsladas 1379 1980 1981 1982 1983

Estados Unidos 294 348 343 3% . 281
Néxico ‘ 245 238 216 251 220
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2.4.- DIFUSTON

2+441.~ Goneralidades sobre la difusién,.

Difusisn es el mecanismo de transporte de materia a través de ella
misma. A cauea de que el movimisnto de los 4tomos individuales o par-
ticulas se vo obsiruido siempre por sus vocinos, resulta unsa serie
sin fin do recorridos y colisiones, pero el msulf.ado de un gran nd-
mero de acontecimicntos de esta naturaleza es el dosplaramiento de |
matoris, cuyas fuorzas reosponsables pueden analizarse termodindmicae—
mente, Un aspscto importante del proceso difusivo es su irreversibhi=-
1idad y de ahi el inecremento entrdpico.

El movimiento molecular libre en los flaidos (1iquidos y gases) ori-
gina la desaparicién rdpida de les diferoencias en la concentracidn.
En los sélidos, y en partiocular los oristalinos, los Atomos se hallan
ligandos mis fuertemonte entra sl a sus posicliones de equilibrio, Perp
atin en eato camo oxiste un elemento de incertidumbre debido a las vi=-
braciones térmicas que tienen lugar en el a6lido y que permiten des-
plazar alginos 4tomos a través de 1la red. Un n@mero grande de talep
movimientos conduce a un transporte de la materia significativo y co-
nocido ocomo difusién cn estado sblido detectadble experimentalmente
por trazadoros rediaotivos. En una wmesgola, tal como unz aleacién bi-
narin, tiene lugar el procesc de interdifusién, esto es, la difuaidn
do un componente por la rod del otro.

2,402+~ Neoanismos y leyes de la difusién

Se distinguen los siguientes mecanismos de difusién: puntuales, linen-
les y superficiales.

Loas defootoa puntuales son pequefios en sus tres dimensiones,.

La formaoibn de defectos puntuales estd relacionsda con el movimiento
" de difusién (térmico) de loas Atomos y la existencia de impurezas en
ol metal, que deformen su red cristalina.

El procesc de difusién en el cuerpo oristalino se puode explicar por
el hocho do que, bajo la influoncia de las fluotuaciones térmicas, al-
gunou Atomos, la energia cindtioca de los cuales noiuvpaaa considerablo~-
mente sus valores mndios, pucdon malir de 1la poaioién normal que oocu=
pan en los nudom, a la superficie del oristal, o bien, a la dislocaocién



veoina,

El Atomo que sale de su posioién de equilibrioc al espacio entre los
nudos se llama &tomwo dislocado o interstioisl, y al luger libre que
se forma en el nudo de la red se le llama husco o vacancia. la for
macidn de 4tomos intersticiales y wsocancias provooa una deformaoién
de la red oristalina que se oxtiende a 5 -~ 6 periodos.

Las vacancias en forma ininterrumpida se desplazan por la red, Kl
dtomo vecino a la wvacancia, que poses una energis elevada, puede ocou-
par su lugsr. El hueco o vacanoia surge en el lugar de este dtowo.
la vaocancis oo dssplasard hasta que aflore a la superficie del oris—
tal. Cuanto wds alta e» la temperature, tanto mayor es la cantidsd
de huscoa y menor es el tiempo en que una vacancia se sncuantre en un
nudo de la red, la cantidad de vacancias & una temperatura préxime

a la do fueisn aloansa 1.0% con relacién al ntmero de dtomos 3¢ la
red. la formacisn ds vacancias no estd relacionada con el paso del
dtomo precisamente al espacio entre los nudos. For eso la cantidad
de huecos y de Atomos dimlocados es distinta. En el ocobre, a una tem
perature de 20 °c. ol mimerc de vacancias es 1o’°‘ veces mayor que el
namero de dtomos dislocados. lLa formacidn de husoos, con més frecuen
oia, tiens lugar dedido a la svaporecisn de los &tomos de la superfi-
cie al medio amhionte, Al evaporarss un dtomo de la superfiote, & su
lugar llega un &tomo del interior del oristal. Fn el luger de este
altimo ss formm un husco sin que aparesca un Atomo en el espacio en-
tre los nudos,

Sems jante mecaniswo de formaocién de vacanoias se pusds obasrvar en las
redes cristalinas de los mstales con empaquetanmiento compacto de los
dtonos, donde la formacién de Stomos disloocados prdcticamente es impo~
sible & causa de la deformacidn brusca de la red, Los defectos pun-
tuales ds la red oristalina aparecen como resultado de la introducoidn
de Atomos oxtrafios de impurezas que, por 1o general, estdn pressntes
incluso en los metalea nmds puros.

Las hpmocicm linodo- tienen megnitudes pequeflas en dos dimen~
siones y una gran extensién en la tercerm dimensién. Estas imperfeo-
oiones se 1laman dislocsciones, ' '
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La dislocacién ds horde es una deformacién localizada de la red cris-

talina motivada por la existencia de un seniplano 4tomico "axtra".

E1 plano extra puade encontrarse sobre el plano de deslizamiento PQ
{1inoa AC) y por debajo de olla como se aprecia en la figure a oonti-

nuacién,

'! A
TIITI1 ’
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11?#}#::@*' Fig. 1
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En el primer caso la dislocacién PQ es llamada dimlocacién positiva
¥ en el sogundo caso, nagativa P'QY,

El extremo del plano extra es una linea de la disloocaoién de borde
cuya extensibn puede alcanzar varios mileos de distancias interatémi-
ocas, Alrodedor de la dislocacisn en la oxtensidén de varias dimensio-
nes atémiocas, la red oristalina estd fuertemente deformada, A distan-
cins mayores )las deformacionos rdpidamente desaparecen,

las dislocaclonas se forman en ol proceso de cristalisacién y funda-
mentalmente al deformarae ol motal,

Los defectos superfioiales o planos, quo son pequefios en una sola di-
mensién, representan en sl una superficie de separacién entre los dis-
tintos grenos {bloques) de un metal policristalino,

Se ha demoatrado que cada grano del metal esntd dividide en fragmentos
ouyas dimensiones son decenas de voces menores que el grano, y los
fragmentos, a su veg estan formados por dloques pepnrados que general-
mento, so les denomina bloques de estructura en mosaico.

las ragonea por las cuales se forma la estruotura en mosaico no estén
complotamente claras, pero indudablemente, estdn relacionadas con un
cardcter espocial del proceso do cristalizacién., El1 estudio de la es~
truetura en mosaico (en bloqus) tione un gran sipnificado, por ousnto
las dinensiones de los bloquea ejoroon influencia en las propledades.



El movimiento atémico en la difusién ocurre en forma general, de unma
oconoentracién mayor a otre menor, lo cual conduoce a una igualdad de
ooncentracién dentro de una fase partioular.

Para una difusién unidimensional, en un estado constante, se aplica
la ley lineal simple conooida oomo la primera ley de Pick,

J.-n-&‘;—- 1)

J = flujo de la difusién, es la oantidad ds material ( el ntmero neto
de dtomos ) que se difunde por unidad ds tiempo y de drea, perpendi-
oular al eje x.

La constante de proporoionalidad D es el ooeficiente de difusién, C
es la oconocentracién volusetrica de los dtomos y x es la distancia en
1a direccién en la cusl oourrs la difusién. En la eocuscién anterior
se muestra qus J y do/dx poseen signos opuestos; esto significa que
1la corriente de difusidn J fluye en direccidn opuesta al gndionfo do
concentracién, fig 2. ‘ ‘

Plg. 2

[ &
X X2  distancia x
2a. Loy @ Fick (Difusién en estado inestable)
En las cirounstancias que privan en un estado inostable, existird una

acumlacién de materia difusible en una unidad de voldmen, y la ocon-
centracién en ocualquier punto dentro del sélido variard con el tio-poq

por lo tanto
kel
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X
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distarncia x
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El incremento en la cantidad de substancia dentro de un elemento de
volfimen limitado por los dos planos paralelos Pl y P2 (£ig. 3) que
poseen una 4rea unitaria y se localisan a las distancias z y x + dx,
serd igual a la diferencia en el flujo J en x y en x + dx (fig. 4)
de este modo el flujo en x — dx es:

Ix + J; dx = - p3% —-}Q)-(-(bg—i)dx (2)
y on x o8
J=-p3% (3)

restando )} de 2

_Q.JL dx = D(-%—i—)dx

hm%Lo- 1@:.1 a la rasén negativa del cambic de la conocentreoidn
oon el tiempo,

dJx ""'Lfc
99X~ 0
por lo tanto
2 &
25 (p4%

D es constante a una temperatura constante e independiente de la ocon-
centraoisén ('.

af Dax"

Ecuacién conocida ocomo la 2a ley de Fiok pare la difusién., En térai-
nos finicos esta ley establece que la rdpidez de camdbio en composi-
oi6n es proporcional a la rdpidez de cambio del gradiente de conoen=-
traoién.

La solucién de esta ecuacién depende de las condiciones de frontera
Yy las condiciones de frontera son,

1.~ Pleza semiinfinita (grandes dimensiones comparadas con Ifu distan-
ola de difusién) de composicién inioial Co Para todo tiempo t mayor
que 0erod.

2.~ la congentracién en la interfase (superfiole) x = O es mantenida
" a un valor Cs,
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3.~ La concentracisn en la superficie es més grande que la composi-
016n uniforme inicial de la plesa y consecuontemente la difusién
ocurre de la superficie haola la pieza (en la direccién x).

La concentracién en el punto x y en el tiempo t mayoxr que cero es da-~

do pors
Cs-C(x,¢) _ ( X )
cs__co _.{‘err 2V D2

ferr = Es la funcifn error gaussiana que ss encontrada en tablas ma-
temdticas.

Bouncién que es la solucién a la 2a ley de Fick y cuyas condiciones
de fronters impuestas para la obtenoién son andlogas a las a las oon-
dioiones para un recudbrimiento metdlico por difuni.dn. For lo tanto
ente modelo puede servir aproximadamente pars controlar tales proce-~
sos de difusién,



RECUBRIMIENTOS FOR DIFUSION.

Lom recubrimientos por difusién pueden definirse como aquellos recu—
brimientos que se obitienen a altas temperaturas o se tratan posterior-
mente para que haya una interdifusidén entre el metal base y el reou—
brimiento, Este fendmeno puede ser acoesorio, como on la inmersitn en
caliente, o puede ser intensionado, como en los revestimisntos por oha-
peado, dénde la interdifusién proporciona la adhesién necesaria al re=-
vestimiento. En algunos casos pusde realirzarse un recocido prolongedo
si se requisre un verdadero recubrimiento aleado o capa superficial.
En general, para la resistencia a la oxidacién a alta temperaturs, el
acor; galvanigado puede someterse a un postratamiento ds "galvarreco-
oido".

La formaoién de un recubrimiento por difusién depende del proceso di-
fusional de dos mancras: en primer lugar, el aporte de metal a la su~
perficie del metal base implioa un gradiente difusional en la fase g8
seosa; en segundo luger, ¢l metal depositado tiene que interdifundir
posteriormente con el metal base,

Los metales mfs extensamente empleados en los reoubrimientos de difu
#16n son croso, aluminio y sino, aunque otros metalses, en particular
el estaffio, pueden someterse a tratamientos de este tipo. ILos ejemplos
de recubrimiento mas olasicos de difusisn son los de oarbono y nitro-
geno, pern dedbido a que se apliocan pare mejorer las propiedades msol~
nicas superficiales, antes qus pare resistir a la corrosidn, oon fre-
ouencia no son tenidos en ocuenta como tales,

Los diferentes métodos para rTecudbrir son:
a) Cementacisn, esencialmente Adifusidn ulido/ldlido, pero corriente-
mente hay una fase gesesosa intermedia de transporte.

b) Chapeado—-difusidn londo/ldudo eotimulada pare que aumente la adhs
8i6n entre laninados metdlicos o compuestos,

o) Depésito en vacio, en el cual el metal a depositar se evapors en
vaocio y se depfSwita sslectivamente sodbre el metal dase.



d) Depémito por vapor, en el cual un compuesto metdlico pirolitioo,
que se forma a una determinada touj)eratura, puede descomponerse en
el sustrato mantenido a otra temperatura.

e) Proyecoién metdlica, d6nde el recubrimiento es pulverizado como
fase liquida y la difusién haoe que se produzca una unién adhesiva,

Cementacionas,
la ocementacién puede realisarse por uno de estos tres adtodos,

a) Natodo de la cajs, en el cual el artioculo metflico que va & reou-
briree se meszola oon un compussto en polvo ~ el metal del recubrimien
to esta en forma de haluro = y se somete a un tratamiento de alta
temperaturs on un reoipiente hersético; por ejemplo, la ocementacién
del acero en cardén wvegetal y carbonato sodico, o el cromizado con
polvo de ferrooromo y cloruro de smonio,.

b) Mstodo semigaseoso, en el ocual el articulo metdlico se tapa con
el polvo s6lido del metal del recubrimiento y se calienta en una re-
torta con el vapor de haluros; por ejemplo, el oromizado con polve
de cromo y cloruro cromoso.

c) Mstodo gaseoso, en el oual el calentamiento en la retorta se ha-
ce con @1 haluro gaseoso; por ejemplo, oromizado con el cloruro cro-
moso a 900 - 1200 ‘¢,

Los procesos ads empleados utilizan los haluros metdlicos, y loas fun
damentos termodindmicos se pueden comprender usando los diagramas de
los cloruros metflicos. La funcién energia libre/tesperatura para
la formaoién de cloruros se representa graficamente en el disgresa
de Ellingham que se encuentra a oontinuacién, en la figura (5),

En el cual vemos Que la energia lidre estandar para la formacién de

los cloruros a temperaturas muy altas es grande y negativa, Esto ha-

o® ‘que la descomposicidn téraios no sea posible y haya de usarse un

reductor, Supongamos que el oloruro pueda reducirse en la superficie

del metal base: ‘ '
3012 +Aa= At':l2 +B
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Fig. (5). Diagrama de temperature/energia
1ibre pare la formacién ds cloruros meté-
14008 & partir s 1 mol 4 oloro.

Entopoes la constante de equilibrio

Ke Aa

En d6nde a es la aotividad y » las presiones parcisles. Sin embargo,
esto pucds expresarse como el cooliente de dos oonstantes de equilibrio
pare las reaocionss individuales de formacién de los oloruros:

B+ C1, = BOl, y A+ 0, = A0,
K
x--ﬁ— ° log X = log K, ~ log Kg

Sin embargo, la energia libre esta relacionada oon K por:

40° = ~BTINK = =4.575 log K 3
Por tanto puede emplearse una grdfioa de log K frente a la temperutura
pare éxaminar la posibilidad de una reaccién en la grédfios siguiente
se ven las ocurvas oorrespondientes pare una seris de oloruros metdli-
oos. Si suponemos que 5= Ap (y aubos metdles se emguentran en esta-
do puro), un wvalor de log K = -2 indica que un 1% 4el cloruro gaseoso
se ha convertido en recubriaiento, log K = =1 corresponde a wn 10% de
conversin., la comparacisn de las ourvas a temperaturas de 800 - 1000
°C indioca que el oromisado de niquel o de molibdeno resulta préotios=
mente imposible (pare @1 Cr - Mo & 800 ¢, 1og X « =10,5) ’
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Fig. (6) Diagrame ds log l/hmnfun
‘pare M + €1, —p KC1,

El oromisado se realisa normalmente en el intervalo de 800 - 1300 °c,
on d5nde la austenita es estable yars ¢l sistema Fe-~Cr, pero la ocapa
superficial (Cromo mayor de 12€) serd ferritica. El oloruro oromoso
on freguentements el portador y pusde ser que proceda dsl cementante
881440 o se forme on la oaja de ocementacién a pertir de ocompuestos
tales como el olorurc de amonio.

Reoubrinientos oon espesor de 0.01 om aproximadamente pueden obunorn
oon un tratasiento a 1000 °¢ durente veinte hores.



2.4.3.~ Aplicacionss de la difusién.

Cementacisn del acerc.

Se 1lama cementacién al proceso de saturecion de la capa superfiocial
del acero al carbono. Se distinguen dos tipos fundamentales de ce~
mentacién: 1) cementacién sélida; 2) cementacién gaseosa.

El objetivo principal de la cementacién es la obtenoifn de una super-
ficie de alta duresa, que tengs alta resistencia al desgaste., BEsto
»9 logra por el enriquecimiento de la caps superfioial ocon ocarbono
hasta una conoentracidén de 0.8 = 1,00 y su temple posterior. la oe-
montacidn aumenta también el limite de fatiga.

A osmentacifn son sometidos los aceros al carbono y aleados, con un
oontenido de 0,1 ~ 0,18€ de C. Para piesas de grea tamafic se emplean
aceros con mayor oontenido de carbono (0.2 - 0.3%)e Ia elecoién de
ostos 800TON 8 Necesario pare que las capas inferiores y el ntoleo
de la piesa, qus no se saturan con carbono durante la oementaoisn oon
serven una alta tenacidad despuls del temple, mientras que las capas
superficiales obtiensn alts duresa,

A la cementacién las piesas ingresan después del tratamiento meednioo
con un scbreespesor para ¢1 rectificado de 0.05 = 0.1 mm, En muchos
casos a ceasntacién es sometida solamente una parte de la piesaj en
este 0880, las partes que no estdn sujetas & endurecimiento se prote~
gen con una cape fina de ocbre (0,02 ~ 0.04 mm), splicsda por el mé-
todo eleotrolitico, o con otros balios espeoiales, compuestos de una
mesola de argilla refractaria, arena y asbesto, mesclados oon vidrio
14quido y otros, '

Necanismo de formaoiln y estructura de la capa cementada,

La difusién dsl carbono en el acero es posible si el carbono se en~
ousntra en estado slemental, obtenide por ejemplo, por disocimsién

de los gases que contiensn carbono (C0, CH, ¥ otros). E1 carbono els
mental es adsorbido por la superficie del acero y se difunds haola
las profundidades del metal,

la cementacisn se realiza a tomntuiu superiores a (900 - 950 °C)'.
En este caso o1 carbono al principio se difunde en ls red oristaline
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del hierro gama,

La capa cemsntada tiene una conocentracién veriable de ocarhono en su
espesor, que decrece de la superficie al ntcleo de la piesa. En re~
lacisn a esto, después del enfriamiento lento, en la estructura de

la caps cementads se pusden distinguir tres rzonmas (de la superficie al
ntcleo)s rona hipereutectoids, conpuesta de perlita y cementita seoun=
daria; sona euteotoids, compuesta ds perlita; sona hipoeuteotoids, oom
pussta de perlita y ferrita. la ocantidad ds ferrita en esta sona ore~
o8 ininterrumpidamsnte s medida Que se aocerca al mioleo.

Como uspesor de la oapa oementada generalments se toma la sums de las
sonas hipereuteotoides, euteotoids y la mitad de la sona de trensioién
(niposutectoide).

la oconcentracién de carbono en la ocapa superficial debe ser ds 0.8 =
1,08, Una concentreoién més alta ds carbono produce una disminuoién
de las propiedades meocdniocas ds la piesa cementada.

El espesor de la capa cementada rars la mayoris de las piesas es de
008 - 1.4 .

.con'ntqun oon ourbuunti s8lido, BEn este proceso el medio saturante
o8 ol acrbsn vegetal activado (ds roble o abedul),como también varios
tipos ds coque, os deoir, carburantes sélidos.

Para acelerar el proceso de cementacién al ocarbsn vegetable se le agre-~
gan activadores; oarbonato de bario (Baco3) ¥y sosa caloinade (m2w3)
on una cantidad de 10 = 40% ds la masa de carbén.

La mesola de trabajo, qus »e emplea pars la oementacisn, estd formada
de 25 = 35% de csrburantes nuevos y 65 — 75% dal carburante utilisado.
El contenido de 31003 on esia mezola os d8 5 -~ 7%, 1o que garantizs’
un espesor sfiximo de la capa. o

Las piezas somstidas & cementacidn, después de una limpiesa preliminar
#0 colocan en ocajas de acero soldadas o con menos frecusncia, de hie-
rro ocolado, de forms Tectangular o oilfndrioa. La temperaturs de os-
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o
mentacién es ds 910 - 930 C. E1 tiempo des oalentamiento hasta esta
tomperatura se toma igual a 7 ~ 9 min por cada centimetro de la diem
moneién miniza de la caja,.

las cajas, despuds de ls cementacién, son onfriadas al aire hasta una
temperatura de 400 = 500 °c, después de 10 cual son ablertas.

Como se indico anteriormente, la cementacidn del acero se efectda con
oarbono elemental. Durants la oementacién con carburante sélido el
oarbono slomental se forma en las siguientes ocondiciones:

En la caja de cementaciémn oximte aire cuyo oxigenoc a altas tempsretu-
ras interaoctfe con el carbono del carburante, formando monéxido car-
bénico. En este caso el mondxido carbénico en presencia del hierro se
disoola por la siguients eouacidn 200 we—=p o, + C {elenental)

Oementacioén con gas. la comentacidn con gas se yealisa mediante el
otlentaniento de la piesa en un medio de gases que contienen oarbdone.
En oompui'aoion con la cementacidn efectuada con carburente s8lido, la
cementacién con gas tiene una serle de ventajas. For esta razén, es
anpliaxente empleada en las fabricas qQue producen piesas oementalas en
masa,

Durante la oemonta.cian con gas se pusde odtensr la conosntrecién pre-
f1jada de carbono on la capa; 1eduoir la duracién del precess, puesto
que no hay la necesidad de calontar las oajas llenas ds un carburente
de mala conductividad térmica; asegurar la posidilidad de una autome=
tizacién y mecaniracién total de los proossos y simplificar conside—
rablements el tratamiento témmico posterior de 1a piesa, puesto que
pusdo realizar el teaple directamente del horno.

Ia reaccidn principal que garentisa la carburecién durante la cementa-
oi6n con gan, o8 la disooincién del metano:

CH, —— 20, + C (elomental)

C (elomontal) —p Mo (gama) = Po(C) - austenits

Se obtiens una busna capa comentada ql emplear en ocalidad & ollbunlr-
te o1 gas naturel (054),' cono también mesolas pm_uho-butlnm,' some=
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tidas a un tratamiento especial, lLa oementaoifn con gas comtGnments se
realiza en hornos de cuba de accién periddica o en hornos de mufla y
sin mufla de aocidn continua,

Si el proceso se roealiza en hornos de cuba, para la cementaoiln se usa
keroseno, gasolina sintétics, alooholes, eto., la alta estabilidad tér-
mica y una excelente evaporsoién de los hidrocarburos 1iquidos (gasoli~
na sintética, keroseno, etc.) permite en un solo espacio ds tradajo si-
multanear la obtencién de gss y la realizacifn de la ocemsntacién., En
los hornos de sooién continfa, comunmente se emplean gases naturales,
Para la obtencidén de la concentrsciSn dada de carbono en la capa cemen~
tnda (genereimente 0.8%) se emples la atmésfers endotérmioa regulada.

En la industria pare acelersr el procesc, se omplea ampliamente la oo~
mentacién con gas, durente la oual el potencial carbénico de la atmos-
fora al principio se mantiens alto, que garantiza la ohtencién en la
gona superficial ds una caps, por ejemplo, oon una ooncentracién de 1,3~
a 1.4%. ¥ luego se reduce pars obtsner en esta sona el contenido éptimo
de oarbono (0.8%).

la cementacién se efectts & 930 = 950 °C, 21 tiempo de cementaoidn pe~
Te 1a obtencidn de una oapa de un espesor de 0,7 = 1.5 mm & 9% °C en
horno de mufls (sin mufla de aocoi6n continua) es de 6 =~ 12 horas y en
los hornos de oubas d¢ ) = 10 hores,.

Pars acelerar el proceso, la temperstura de cemsntacidn con gas a ve-~

ces &8 aumenta hasta 1000 — 1050 °C con 1a condioisn de que los aceros
empleados en este caso son de grano fino hereditario, no propensos al

recalentanmiento,

Nitrureoidn del acero.

Se llama nitrurscidn el proceso de saturacidn de la superficie del ace-
ro oon nitrégeno oon ayuda del calentamiento ds &ste en amoniaco a 480-
700 °C, la nitrureoién aumenta la duress de la capa superficial, su re-
sistencis al desgsste, ol 1imite de fatige y la resistencia a la corro-
#16n en tales medios cows el aire, agua, vapor, sto. la Quresa de la
capa nitrurada se conserva durante el recalentamiento hasta cltu ton-
peraturas (600 - 650 °C), misntras que 1a dureu de la- oups osmentada
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que tiene estructura martensitioa, se conserva solamente hasta 200 -
225 °c,

la nitruraoién se usa ampliamente pare tales piesas como engremes, oi-
lindros de motores de alta potencia y muchas otras piesas de miquinas
herramienta y otras.

la nitruracién se realisa en una atafsfera de amoniaco que durente el
calentamionto se disoois por la siguiente ecuacidn,

2!!!{3 ey 2N + 6H ‘

Durante esto, 6l nitrégeno elemental we difunde en el hierro.

Si 1la nitruracién se realisa a una temperaturs inferior a la eutectoi-~
~ de (591 °C), en el momento injoial e 1a saturecidn, en la superfiols

del acero me forma fase alfa. Al alcansar el limite de saturecidn de

la fass alfa comiencza la formaciSn de la sisuiente fuse, ostable a la

temperatura dads, que es precisamente la fase gasa prima (h4l).

Aceros para la nitrurscién, Ia duress de la oapa, obtenida durante la
nitrureciln del hierro, no es muy alta, & pesar & las grandes trans-
fornaciones estruoturales indioadas,

Por esta rasfn, a nitrurecitén se someten 1os aceros alesdos de conte-
nido medio de carbono, que contisnen Al, Cry ¥o y V, que Mquionn une
duress y resistencia sl desgaste espeoialmente alts, '

S1 las exigencias principales planteadas a la capa nitrureda son una
alta duresa y resistencia al desgaste, entonoes se emplea el acerv

- qus contiens 0,35 - 0,42% &8 C, 1.35 ~ 1.65€ e Cr, 0.7 ~ 1,104 de AL
¥ 0.15 = 0.25% 48 No. la presencia de aluminio, cromo y molibdeno por-
mnite aumentar considerablemente la durega en la caps nitrureda hasta
1200 RV, :

S1 la nitrurecién se realiss pars aumentar el limite de fatigs o se
adnite una duresa reducida, entoces se pueden usar soceros aleados de
construccisn ds ocualquier maroa; pare sumentar la resistencia a la
" oorrosi6n se pueden nitrurer también los aceros al carbono.
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Tecnologia del proceso de nitruracisn. la teonclogia del prooceso ds
nitruracién insluye las siguientes operacionss,

1, Tretamiento térmico preliminar, que coneiste en el temple y reveniw
do a alta temperature del acero y que tisne como ocbjetivo obtener ale-
vada resistencia y tenacidad en el ndcleo ds la piecza.

2. Tratamiento mecdnico de las plezas, ooro también rectificado que da
las dimeneiones definitivas de la pilosa,

3, Proteccién de las zonas no sometidas a nitrurecién por medio de la
aplicaoién de una capa dslgada de plomo (0.01 = 0,015 mm) por el méto-
do eleotrolitioco, o de vidrio liquido, El plomo, &8 la temperature &
nitruraocién, se funds y greoiss & la tensidn superfiocial se mantiene
on la superfiois del acero en forua ds una delgada pelicula impermeadle
para. el nitrégenc. ‘

4. Ritrurado,
5. Reotifiocado final de la piesxa.

La nitruracién de piesas ds paredes finas ds compleja configurecién mse
recomisnda realirar a 500 - 520 °C. la dureoién dsl proceso dspends
del espesor nocesario de la oapa nitrurada.

Cuanto afs alta es la temperatura de nitruracién, tanto sis baja es ls
duress de la capa nitrurada y mayor es el espesor de esta, la dismi-
rmuoién do la duresa de la capa nitrurada estf relacionada con la coa-
gulacién de las partioculas de los nitrurxos de los elementos de aleapidn.

'Gononlmnto, durante la nitruracién es ccnveniente tener una oapa de
un esperor de 0.3 = 0.6 mm., El procesc de nitruracién, en oste caso,
a 500 ~ 520 % os d» una dureocifn prolongada de 24 a 90 horas.

Para acolerer el proceso de nitruracién se emplea el proceso de dos
etapas: primeramente la nitrurecién se efeotda a 500 = 520 °C, y lue=
€0 & 580 = 600 °C. . Durents el procesc de dos etapas se reduce la du-
raoién dsl proceso conservando una alta duresa de la ocapa nitrureda.
las pilesas nitmudu tienen oolor gris,
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En el proceso de saturacisn con nitrédgeno las dimenasjiones de la piesa
sufren oierta modificacién a causa del aumento del wvoldmen de la capa
superficial. la deformacisn crece al aumentar la tempsratura de ni—
truracién y el espesor de la oapa.

Para aumentar la estabilidad contra la corrosidn, la nitrurecidn se
efectta a 600 = 700 °C. la Auracisn del proceso es de 15 minutos, pa-
re las pilezas psquoefias y 6 -~ 10 horas para las piesas de gran tamaffo.

En la superfiocie, después de la nitruracidn se forma una capa delgada
de fase epsilon (0.01 - 0.03 mm), que poses una alta resistencia a la
oorxosién,

3. CIANURACION Y NITROCEMENTACION DEL ACERO,

Se llama oianuracién la saturacién conjunta de la superficie dsl acero
con carbono y nitrégenc.

Para la clanuracién comunmente se emplean aceros que contiensn 0,3 -
0.4% 4o C,

Se distinguen la olamurecidén liquida y gaseosa. Is oianurecién ga—
_ seosa s llama también nitrocementacibn.

Ciamurscién 1iquida. Ia piesa se oalients a 820 - 960 °C en sales fun~
didas que ocontienen olanuro sfdico NaCN,

Para cbtener una capa de pequefic espesor (0.15 = 0.35 ma) el proceso
ne Tealiza a 820 ~ 860 °C en bafios que contienen un 20 ~ 25§ de NaCN,
25 = 504 de NaCl y 25 - 50% de Ka,CO,. La duracién de este proceso se
determina por el espesor requerido de la capa y es de X = 90 min.

El clanuro s8dico en el proceso de clanuracién se oxida ocon el oxigeno
del aire; en las sales transourren las siguientes reacciones:

2NaCN + Oy =———b 2NaCNO =
2KaCrO + 02___.,11.2003,,(;0,.2,
2c0 —-)002-0 Ce
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El oarbono elemental y el nitrégenc formados se difunden en el acere.
La capa cianurada cbtenida a 840 - 860 °c, contiens menos carbono (0.6-
0.74) en oomparecién con las cemsntadasy el contenido 4e nitrégeno ea
la capa clanurcds es de 0.8 - 1,24,

la cilanurecién a bajas temperatures permite ejecutar el temple directa-
mente después del dafio de oianuro. Después del temple se realisa el
revenido & baja temperatura (180 - 200 °C), Ia duresa de la capa ola-
nureda después del tratamiento térmioo es igual a 58 - 62 HRC,

Este tipo de cianuracidn so emples pars plozas de pequefias dimensiones,
por ejemplo, en la construccién de automéviles pare los OWI del
"scolonamiento de la bomba de aceite, pasador de la ballesta trasere,
 tornillo sin fin del wolante, ejes, tusroas, eto.

Pare obtener una ocaps de mayor espesor (0.5 = 2,0 mm) la oianurscién

se Tealisa & 930 - 960 °C en un bafio que contiene 9% de MaCH, 082% de
BaCl y 10% de NaCl, 3] espejo del bafio se reviste oon una capa de
grafito pare evitar grandes pérdidas 4 ocalor. E1 tiempo de exposioidn
de la piesa en ¢l bafio es ¢ 1.5 = 6,0 hores. :

Durante la cianurecién en el bafio tisnen luger las siguientes reacoio=.
nes, ‘

BaCl, + 2NaCN —— 2HaCl + Ba(cCH),

Bl(ﬂ)g — 30012 + 0

Bacl2¢02—’m0m+2l

'El1 carbono elementsl y el nitrogeno formados se difunden en el hisrro.
A altas temperaturas la superficie del acero se satura en mayor gredo
oon carbono (hasta un 0,8 - 1.2 de C) y en grado menor con nitrdgeno
(0.2 = 0.3% do 1,). ‘

Ia estruotura de la capas cianurada se diferencis ds ls cemsntada dou-
mente on que su superficie momnto-nto 0 forma una ospa dolnh
(0.02 = 0.03 mm) do fase epsilon Ill nitruro carbénico. la n_tnlohi-
‘ra do la oapa cianureda despuss del temple es la misma que 1a 4o la oo~
montada, - ‘



Después de la olanuracisn las piezas se enfyian al aire, luego se tewm~—
plan con un calentamiento en bafio de sales o en horno y se someten a
revenido a bdaja tempereaturs.

la cianuracién profunda se emplea ampliaments en las fiébricas ea luger
de la cementacsién., Este proceso posee las siguientes wventajas en com~
parecién con la ocementscién.

1) Un tiespo mds reducido pars la obtsnoién ds una capa dsl espesor

2) Considerahlements menores dsformacionss y torosduras de las piesas
de configurecitn complejs (engranes, ejes y otros).

3) Nayor resistencis al dssgaste y a la oorrosién.

A los dsfectos ds 1a oianurecisn se pueds referir su alto precio, la
toxioidad de las sales d» ocliamuro y el uso de medidas especiales de
seguridad, en relacién con esto,

NITROCENENTACION.

Durants la nitrocemsntacifn la piesa es calentada a 850 - 870 % en.uns
mesola gaseosa, compuesta de gas oarburente y amoniace., FEl tiempo de
durecitn del proceso es de 2 = 10 hores pare la obtenoidn ds una oaps
de 0,25 = 1,0 am de empesor, ’

Pars la nitrocementacidén se recomienda emplear una atmdsfera endotérmi-
oa regulada, a 1a cusl se le agrega 5 ~ 15€ de gas natural en bruto y
3 = 104 de NH,, '

Despuds de la nitrocementacisn viens el temple inmediatamente después
del horno o bien después de un calentaniento sscundario; frecusntemsn-
te se srplea temple escalonado.. Despuds del temple se realisa el re-
venido & 160 - 160 °C, La duresa de 1a caps después del tratamiento
térmico es de 60 -~ 62 HRHC, »

A nitrocenentacitn se someten. las piesas de oopploja configureoién, por
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ejomplo, los engranes, propensos a la torcedura.

Ia nitroocementacison tiene una serie de ventajas en compareacién oon la
cementacién con gast

1) E1 proceso se realisa a una temperatura mds baja (850 ~ 870 °c).
2) la obtencién de menor deformaoién y torcedura.

3) E1 aumento de la resistencia al desgaste y a la corrosidn.

4) La ausencia des hollin en las piesas y en las paredes dsl horno.

Graoias a las ventajas seflaladas la nitroocerentacisn se usa ocada ves
mAs ampliamente en la industria.

Boraocién. ILa boracidn, es deoir, el recubrimiento de la oapa superfi-
oial oon boro, proporciona alta duress (1800 - 2000 HV), resistencia
al desgaste y estabilidad a 1a corrosién en distintos medios.

la boraoi.dn de las piozas do acero se rxealisa cominmonte por eleotré-

lisis de sales fundidas que contienen boro. Ia piesa desempeiia el pa—~
pel ds odtodo en el bafio con borax fundido (n-enao.,). El proceso pue~
de ser realiszado sin eleotrélisis en baflos con cloruroa fundidos NaCl,
BaCl, & los cuales se les agrega ferroboro en estado ds polvo o carbu-
ro de boro,

Se han obtenido exoelentes resultados durants la bormoién gaseosa. Bn
este caso el recubrimiento con boro se Tealiza en un medio de didoreno
(82!{6) en mescla con hidrégeno a 850 - 900 °c,

En la superfioie se forma boruro de hierrc FeB, mis abajo, el borure
hzn y lvolyueidn 861ida alfa, El ocarbono y los elemsntos de aleaoifén
disminuyen el espesor ds la capa borada.

A boracién ne someten pissas que se emplean en los equipos ds la induse
tria potrolera, Asi, por sjemplo, ee® recubren con boro los casquillos
de las bombas de lodos de petrdlec para aumentar su resistencia al dss-
gaste por abrasién. A boreoién se pueden loiotu- todos los aoexos ¥
las fundioiones, ’ ’



III.- DESARROLIO EXPERIMENTAL,
Proceso de galvanizado por difusién,.

Para poder desoribir el procoso ds galvanisado por difusién en latones
e necesario realiszar ung comparacidén con el universalmente conocido
proceso de cementaoisn con el cual guarda cierta similitud, y dicho
proceso tiene como objetivo principal el de incrementar la durosa de
la superficie, normalmente de acervs bajos en cerbono. Este proceso
de cementacién conasiste en colooar la pleza de acero en presencia del
nedio dénde existe ocarbono y una temperatura de alredsdor de 925 %¢
(temperatura normal de cementacifn). Al existir an la periferia una
concentracidn de carbono mds elovada que en el ocorasén, los atomos de
carbono, de acuerdo con las leyes de la difusisén y para rcestablecer
ol equilibrio, se difunden en el acero pare formar la capa de cemen=
tacién (o carburizado).

Cuando se realiza el proceso de galvanizado por difusién las probetas
do latén en contaoto con una mesgcla rioa en yrolvo de sinc son calen-
tadas a una temperatura por debajo del punto de fusién del sino (300~
415 °c), el zino se difunde en la superficie de las probetas de latén
_para formar la capa de galvanisaoién y de esta manera se pusde obte~
ner una mayor duresa, aumentando la resistencia al desgaste.

Las piegas a galvanizar primero son magquinadas con la forma y dimen—
siones requeridas, dandoles un acabado fino y desengrasandolas ocon
alcohol industrial o triclorcetileno que eos recomendable para piezas
maquinadas,

Después do que las piezas han sido limpiadas de Sxidos, grasas u otras
: 1mjmrezas, se oolocan en una caja de galvanizado, elaborada con un ma~
. terial que no sufra ataque. Se agrega polvo de zinc en la cantidad
adecuada sogdn los requerimientos del recubrimiento y un activador,

Tambi6n se agrega un polvo inerte que sirve para rellenar, esto se
hace con el fin de prevenir dafio a las piezas durente la operecién
del horno, disminuye la accidén quimica del sinoc con la humedad del
aire, y hace més econémica la merola ya que el polvo inerte es de bajo
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precio. El polvo inerte ademds, desplaza ol aire o los gases perju-~
diciales que pucden existir en el recipisnte para obtener una atmée-
fora mAs apropiada parea la difusién,

La caja se cierra y se sella, posteriormente es llevada & un horno,
esta en disofiada y elaboreda de acuerdo a las dimensiones d¢ dicho
horno dénde se va a llevar a cabo el gslvanizado., lLa temperatura del
horno se eleve hasta un nivel previaments doterminado, se piensa que
el zinc aloanza el estado atdmico, en el cual se aloance un control
oxmoto.

la temperatura a 1la cual se lleva a ocabo el prooeso, es la éptima pa-
ra tener una mayor oﬂoionon_en la difusidn y no es suficientemente
alta oomo pare afectar las propiedades fisicas del material base.

Cuando se ha terainado el tiempo ds estancia en el hormo, el necesa~
rio pars obtener una caps deseada rica en sinc la caja es enfriada
con aire a presifn o ocon aire a tempersturs amblente. Luego es abler
“ta y son sacadas las piesas pars ser limpiadas y asi evitar la pre-
sencis de polvo de zino residusl y del polvo de la sustancia inerte.

_ la megola procesada puede ser reciclada de nuevoe hagiendole un ocuida-
doso tamisado y agregendo los porcontajes necesarios de polvo de sino.
y ol activador, perdidos durante el pmeno.

Se empleo en la oxpo{rinontaoidn un latén maquinadle con las siguien-
tos caraoteristioas.

Se sabe que los latones pressntan grandes ventajas sobre todo para
la fabrioscién de pissas mecénioas por su fdoil saquinade por su re—
sistencia a la corrosién y por su busna resistenscis mecfnioa. Sin
enbargo, ostas necesitan frecusntements un asaquinedo importants 1lo
ocual explica que me haya busoado mejorar la maquinabilidad de los las~
tones, Este resultado se obtuvo grecias & la adioisn de reducidos
yoroentajes (1 a 3£) de plomo.

" - Do heoho desde el punto de vun nquimbiuhd. lo- latones oon plo-

"m0 estn a 1a cabesa de todas las demds almlonu, inoluidos el



cobre con telurio, los aceros con asufre y con plomo, eto.

El plomo oconserva puss, sus oarmoteristicas propias, aislandose dajo
forma de inolusiones esféricas qQue provocan la freagwentacisn de las
virutas de tormeado, interviene también como ludbrifiocante, debido a
su bajo punto de fusidn, y disminuys asi el ocoeficiente ds fricoisn
entre la piesa y la herramienta.

La efioiencia de la adicién 2s plomo o8 funoiln de¢ dos fastores prin-

cipales: a) la cantidad de plomo afladida: debe ser tal que de ella re-
sulte la maquinabilidad éptima sin dismimoidn excesiva 4o las careo~

teristioas meoéniocas; pueds variar ds 1 a 3£ segtin la oomposioién dsl

latén dase.

b) El reparto de partioculas ds plomo, Que dsben ser pequeiiss y dige-
miradas s forma homogenes,

- Componentes y porocentajes dol latén maquinadble,
Cobre 61.5% Zing 35.4% Plomo 3.1%

EXPERIMENTACION,

Los expsrimentos fueron 1levados a cabo segin la siguiente secuencia.

FASO 1.~ las probetas fuercn maquinedas en forms de oilindvo de la si-
guiente manera. Primero fusron maquinadas hasta un didmsetro ds 20 -

ddndoles un acabado fino oon lija del nGmero 500, luego fueron ocorta-

das y refrentadas pare darles una longitud ds 40 mm,

¢ (20 mm.

[ s0om )

© PASO 2.~ la sustancia inerte se molioc msnualmente y se le hiso un orie
‘bado oon un tasis del ntmero 50, con el fin de obtensr un tamafio de

. partioulas uniforme. Fosteriorments, ®9 puso a secar en el horne Pl

e evitar que quedars humedad ya que al mesolarlo oon @l sino puede
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reaocionar esponténeaments con el aire y la humedad, Una ves seca la
sustancia inerte se procedid a efectuar la mesola.

Primero na agregs el polvo inerte en cantidades similares a la del
polvo de sinc. En seguilda se agregs el polvo de sinc necesario y
por @ltimo el oloruro de amonio que girve como activador en un por-
centaje de alrededor de 5f. Ya teniendo las ) sustancias en el re-
oipiente, se realiss uns mescla homogenea pars cubrir las piesas de
latén en la caja dénde se realizaria el proceso,

La caja do galvanisado fué construida oon ldmina de 1/8" ds espesor
¥ con las siguientes diwensiones: largo 18 om., anoho 15 onm., y al-
tura 10 om. Estas dimensiones fuerén dadas en relacién al tamafio del
horno d6nds se hiso el galvanizado, y al ntwero de piesas a galva -
nisar.

PASO 3.-lo# cilindros fuerdn recocidos s 400 °C en un horno }d. mufla
durente media hora, para homogensisar su microestruotura ya qus el
material fué estirado en frio.,

PASO 4.~ las piesas fusrén limpiadas con aloohol industrial pars qui-
tar trasan ds Sxido, gresss o posibles ocostras por el tatuiomb téx
nico. Teniendo limpias lss piesas se oolocaron en la oajs construida
para tal efecto junto con la mesola previamente preparada, acomodsn-
do las piesas de modo que itengan una mesela alrededor suficientemente
rios en sinc y enseguida s¢ e0llé la ocaja con barro refractario pars
que al elevar la temperaturs no escapare el vapor de sino y hubiers
una mayor difusion,

PASO 5.~ la onja sellada se introdujé en el hormo (este tipo de horno
es de mufla maroa CAISA HUPFERT Nodelo 12 BMPCH? monofdsico), dénde
fue olovmu la temperature hasta 400 + 5 ¢ y oo mantuvieron las ple-
sas dureante 2 horas. Cuando se termins el tiempo de estancis en ol
horno la oaja fué sacada y enfrisda a temperatura ambients. Este mis-
N0 procesc se reslisé variande tiempos en 6 y 8 horss.

PASO 6.~ A 1os oilindros se les haoe un estudio metalogrdfico pars lo
oual, al sscar los ouindrop:dn 1a mescla son limpiados de residucs
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de polvo de sinoc y polvo inerte para haoerles un corte transversal y
observar la capa de difusién. Fosteriormente se realisa un montaje
en baquelita, para obtener un mejor manejo de las piesas y feoilitar
el pdlido intermedio y final, asi como pars ovitar un redondeo de las
aristas durante la preparecisén que es d6nde se encuentra la capa de
difusién y poder obtener asi la medicisn de los espesores de la misms
ocon un error minimo,

El montaje en baquelita se haoe 4s la siguiente forma,

a) Se prepara la piess en el cilindro 4o la prensa ds montar.

b) Se agrogs la cantidad de baquelita ocorrecta.

0) Se pone en la prensa de montar y se eleva la presién hasta 3000 Psi.
4) Se colooa el termSmetro y se eleva la temperatura hasts 80 °c.

¢) Tenisndo 1a temperatura ds 80 °C se eleva la presion hasta 4200 Psi,
'#) A 1a presién de 4200 Psi se eleva la temperatura hasta 140 °C.

g) Llegeda la tompersture hasta 140 °C, we apags la resistencia y se
enfria hasta 80 %,

b) A 80 °C me quita la presitn de 4200 Fei y se extres la muestre del
0i1lindro para Que en ls bagquelita se realioce un ouredo ocorrecto.

Después de montada la muestra se ‘pmob al palido intermedio, oste
se hisé con 1ijas de esmeril de los nfmeros 180, 240, 320, 400, 500 y
600. La primera lija utilisada fus 1a 1&, despuds 1la 240 y asi su~
~ cesivamente basta ls mds fina que fus la 600, Rl palido sobre una li-
Ja %0 hace en forma transversal a las linsas del polido de la 1ija
anterior, y este téranina hasta que las lineas de ptlido tienen la mis-
aa direcoidn sin que aparescan las lineas transversales anteriores.
Este ptlido se hace sobre mesas especiales para qus la superfiois dsl
ocilindro quede plana, PFara hacer nfs fdcil el palido se agrege a las
11jas agus oomo refrigerants y ludbricants, lo que evita el sobreca~
lentamiento de las piesas.

¥l palido final se hizo sobre un disco giretorio plano, oudblerto oon
un pafio espeoial pare pulir al que =e le sgregs una soluoidn de agus
destilada y alomina maroa mmu ncmmusn de 0.) mioras que es
1a sustancia abresiva y agua para evitar qus se caliente la piesa,
Estas sustanciss e agregan cads determinado lapso segtn se requiers
hasta obtener un acabado a espejo. v ' '
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PASO 7.- Teniendo los cilindros con un acabado a espeio se les da wn
ataque quimico por un tiempo aproximado a 2 minutos suficiente para

distinguir las 2 sonas de la capa 48 difusién y ol material base, pe-
ra pod.i- medir los espesores de la capa de difusién lo mds exmoto po-
sible., El ataque quimico se dio con una sustansia pare atacar alea-
oiones de cobre cuya oosposioitn es: 100 ml,, de agua deatilada, 20

ml,, de &cido olorhidrico y 5 ml., de oloruro de hierro. Teniendo la
probeta atacads se protege la superfioie pars Qque no sufre rayadures
o 8 le impregnon husllas de otras sustancias que dafisn la superfiols
prepareda, '

PASO 8.- Las probetas preparsdas son 1levadas a un probador de -h_m—
duress maros LEITZ WETZLAR oon marcador piremidal 4 dismante ds base
ousdrada y oon una oargs de 25 gramos. 3¢ obtienen las miocrvduresas
- 4@ las diferentes sonas de la capa de difusifn asi como del material
base, en calda sona sé obtuvieron oomo minimo 5 identaciones pars de~
terainar ol promedio de la duresa de 1la soma, y por dltimo de midis
ol espesor de la ocapa de difusilén ocon el aisso probador que cuenta
oon una escala graduada en micras.

PASO 9.~ A otros cilindros galvanisados tasbién a 1a misma temperatu-
ra y a diferentes tiempos fuerdn sometidos a un andlisie Quisioo, en
un espeotrofotometro de ohim pmpioud de la empress lotnnr‘iu Al=-
-mena S, A., para ssber los elemsntos que estan contenidos ea la caps
de d4ifusién y en ol material base, estos oilindros unicamente se ‘o0r=
taron & la mitad y no se les dio ning@n tipo ds preparscin pare no
slterar la composicién quimioa tanto de la caps de difueifn como del
material base.

PASO 10.- A ostos miswos 0ilindrom se les hizo un andlisis quisico
ocualitativo en una miorosonda electrénics marcs JEOL (Japem Bleotro-
nic Optical laboratory) de la Facultad de Quisica de la UNAN, pare
saber el orden ds proporeién en que estan presentes los _oh-ntu.

PASO 11,- For dltisc se les hizo un andlisis quisico semiouslitativo
oobre-sino, en una miorosonda oloot:oalu sAros JEOL de los laborv-
!orion de Ing.niorh btllﬁrghl dl h nszm d.l Il'l, para .Mr



los porcentajos ds Aichos elementos contenidos tanto en ol material
base, como en la capa de difusién, Fare realizar esta prueba se tu-
vieron que presentar los cilindros con un acabado a espejo pero sin
atacar y sin montar en bagquelita ya que oste es un aislante, En ca-
so de que los cilindros vayan montados en baquelita se les tiene que
evaporar sobre la superficie una capas delgeda de carbono o tungetemo
con 8l fin de proporoiocnar un medio mds conduotor. A los oilindros
no se les atact debido a que la sustancia contiens cloro y provoca
una descinoifioacién,

PFare tomarles fotogrefias a las fases que estan contenidas, asi oomo
las capas de 4ifusidn fué necesario sobreatacarlas por espacio de 3
ninutos.

Tanbién se hizo un antlisis quinico oobre-sinc puntual, para obtensy
el pornl de oonoentrecién de la cape 4o difusién. Bste andlisis se
hizo desde la sona exterior de la capa de difusiSn hacia la sona in-
terior.



IV,~ DESCRIPCION E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En ooaslones es necesario aumentar la duresa ds oiertas partes de md-
quinas que estan exypuestas a desgaste y una de las posidles solucio-
nes a este problema os el uso de un tretamiento termoquisico de endu-
reciniento de superficies mediante la producoién des ocapas superfioia-~
les ricas en zino sobre latones, ouya duresa es fuertemesnte aumentada
ocuando el contenido ds sino esta entre &0 y 70f como se musstra en los
resultiados del andlisis quimico ocuslitativo heobo en la microsonda

_ eleotrdnioa, '

El galvanizado por difusiSn del latén ofrece los medios para producir
capas de difusiSn ricas en sine, ouya microduresa os hasta & veces
nfs alta que 1a Que dan los latones. Ls resistencia al desgaste su-
perfioial de las capas ds difusidén es nfs alta que la de los latones
sin galvanisar,

Ia formmoién de superfioies dures ricas en sino de alts adberencia a
nivel de enlace atémico sobre sustratos ds latén yesistentes y duoii-
les, pusden emplearse para sumentar la resistencia al desgaste de par
tes do latén del mismo modo como se logre en la carburissoién, nitru-
raoidn, olanursoidn y borisado de los acercos,

Independientemente de lu‘eom!:loiomo de gelvanisado y composicién

del latén, la capa difundida oonsiste principalmente de 2 somas, 1la
sona interior adyacents al sustrato ds latén es usualments un pooo

nis delgeda, en tanto la sona exterma es mucho més gruesa. '

El aumento deo temperatura de galvanisado y el tlempo produce un au-
mento de esposor de la capa difundida, especialmente como resultado
de un aunento de espesor de la sona externa, la sona externa oonsiste
de una solucién sélida rica en sino (pmbablmnto de 1a famse gun).
las propiedades meodnicas de la capa de difusidn y del material base
fusron dsterminadas por mediciones de nicroduresa tomadas en un pro-
bador LEITZ WETZLAR con marcador piresidal de diamante de base cua—
drada y usando una oarga de 25 gramos, d6nde ( 4 ) es la longitud de
1a diagonal dsl cuadrado de la i{mpresisn, '

Fara nuestro propésito de aumentar la resistencia al desgaste tene-



mos que el cilindro 19 galvanizado 2 horas con una temperatura de
400 % es el que noa da la mayor miorodurcza, por lo tanto os el
que nos da el tiampo 8ptimo de galvanizado.

El espesor de la capa de difusién del oilindro 19 galvanizado a 2
horas que es ol tiompo é6ptimo, puede aumentar variando las condi-
oiones esto es, la pleza se pucde girar o romover la mezola duran—
te o1 galvanizado ya que durante el experii:ento que s8 higo se de=
péeito la pieza en la mezcla de modo que quodara ocublerta totalmen-
te y se dejo estdtica dureante todo el pioceso.

De las medioiones de microduroza obtenidas en la tabla 4,1 se ve
que la mayor miorodureza obtenida en la ocapa de difusién fue en la
zona interior y la menor miorodureza en la zona exterior, estos
mismos vesultados me obtuvioron en las tablas 4,2 y 4.3 d4nde las
piogas se galvanizaron a 6 y 8 horas respactivamente y a 400 °c,
aqui se pucde gomprobar que a mayor tiempo de galvanirado mayor es
el esposor de la capa de difusidn, pero disminuye la aiocrodureza,

espesor de la capa

2ona interna
zona externa

CILINDRO



FOTOGRAFIA 1.~ Tomada a un oilindro galvanirado
2 noras y 400 °C, el espesor de la capa de difu-
si6n es aproximsadaments 20 mioras.

FOTOORAFIA 2.- Pertensciente s un oilindro galva—
nizado 6 hores y 400 °c, el espesor de la capa de
difusion es aproxizadamente ‘40 micres.

[
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FOTOGRAFIA 3.- Tomada & un oilindre galvenisedo
8 hores y 400 °C, o1 sapesor ds 1la capa s difu-
0ién es aproximadamente 45 miores.

e
v

o

FOTOGRAFIA 4. Tomada_sobre 1 materisl base de
un e1lindre gulvanisado 2 horas, lstén 4 dos
fases (alfa y bets prims), alfa fase olars y

b.tl £ 2
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FOTOGRAFIAS.

En la fotogrefia 1 tomada & uno de los cilindros galvaniszados por un
tiempo de 2 horas y a una teapsratura de 400 °c, 30 pueds apreciar el
espesor de la ocapa de difusién que aproximadamente en promedio es de
20 niocras de espesor. Se aprecia en la sona exterior rioca en sino
(probablemente formada ds la soluoién sSlida llamads fase gems, ver
diagrema de equilibrio) y una sona interior de menor contenido de sing,
Que probablemente ssta compuesta de las fases /' Y o5 ouyas compo-
siciones quirmioas corresponien a las obtenidas en el andlisis Quimioo.

En la fotografia 2 tomada & uno 4s los oilindros gelvanisados por un
tiempo 30 6 horas y & una temperatura ds 400 °C, se aprecia un mayor
espesor do 1a ocapa de difusién de aproximadamente el doble de la obte=
nida on 2 hores en la que se dslinean las dos sonas desoritas en la
fotografia 1, adenis de una fina oapa superfioial que le da un ocolor
exterior gris mate formada en su mayoria de sine,

Ia sonma interior adyacente sl sustrato 4s latén es de 10 mioras en
promedio, la sona intermedia ocon aayor oontenido de sinc es de 26 ai-
cras on promedio seguida ds la sona rica en sino la cual tiene un es-
posor de 4 mioras en promedio,

Potografia 3 tomada & uno de los cilindros galvanizados por 8 horas
¥y a una temperatura de 400 °c. 80 aprecian las 3 zonas de la ocapa de
difusién. La sona adyacents al sustrato de 1atén en este ocaso tuve
un espesor promedio de 13 mioras., La zona intermedia un espesor de
30 micras en promedio y la fina capa superficial de 2 micras ds easpe~
soT.

Fotografia 4 tomada sobre el material base de latén d6nde se aprecian
las fases que componen al latén 60-40 que consiste en la fase oC que
se caracterisa por ser una solucién sélida con estruoturs ofbioca & ca-
ras centradas (f. c. C.), on la que la resistencia a la trecoién, el
1imite olastico y ¢l alargamiento y la duresa aumentan oon ¢l conteni-
do ds sino. Y por la fase ﬂ' formada por la interpenetrecién de dos
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redes cublioas una ds ocobre y otra de sinc la cual es ctbics a owerpo
centrado (v. 6. 0.), Pero ocon los atomos de cobre en las esquinas y
los de £inc en los ocentros de los cubos unitarios es decir es una es-
truotura ordenada. Esta estructura es dura y rrégil a diferencia de
la fase oC ,
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TABLA 4.1
ds dlagonal | HV: miorodu~
 CILINDRO 19 ___ len mioras resa Vickers| OPSERVACIONES
TIENPFO DE GALVANI-| . ZONA EXTERIOR IE LA
ZACIONs 2 Bomas  [R—2 512 |
2) 8.5 “2 CENTRO TE® LA CAPA DE DIPF.
ZONA INTERIOR DB LA
3) 1.8 768 CAPA DR DIFUSION
- 14) 19 128 S0BRE BL n'lnm.uur
S0P NATER
5 20 116 EN EL CENTRO DEL CILINDRO

ESPESOR DE LA CAFPA DB DINUSION.- 20 miores

CARGA.~ 2% gremos

TABLA 4.2
CILINDRO 12 ds disgonal m OBSERVACIONES
I Z0WA EXTENIOR 08 LA CAPA
TIENFO DE GALVANI-| ,y o4 87.6 I8 DIFUSION |
ZACION: 6 HORAS - : -
2) 17.8 146 CENTRO DB LA CAPA DE DIP,
9 12 122 Z0A THTERIOR DF L CAPA
S0DRE BL NATER
4) 165 170 CERCA DE LA CAPA DE DIP.
5 225 91,6 | E¥EL CRNTRO THL NATRRIAL|

ESFESOR DE LA CAPA DE DIFUSION.- 32.5 miores

CARGA.~ 25 gremos.
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TABLA 4.3
d: diagonsl |HV: miorodu=
CILINDRO 42 on nioras |resa Vickers| OPSSRVACIONES
. ZOWA BXTERIOR DE LA CAFA
TIEHFO DE GALVANI- | 49 "5 16 DB DIFUSION
ZACION; 8 HORAS
5 143 CEWTRO DE 14 CAPA D DIF, |
2. TONA IWTERTOR DE L CAFA
3) 174 160 I8 DIFUSION
SOBRE BL WATERTAL BASE
4) 20 116 CSRCA DE LA CAPA DE DIF,
5) 20 116 MATERIAL BMASE,

ESPES0OR DE LA CAPA IB DIFUSION.- 53.5 miores
CARCA,- 25 gremos.




MICRODUREZAS.

En la tabla 4.1 se pueden ver los resultados obtenidos en el probador
de microdurera de un cilindro galvanizade por un tiempo de 2 horas y
una temperatura de 400 °c, se puede apreciar que la duregza en la oca-
pa de difusién se incrementa hasta de un orden de 5 a 6 veces con res
pecto a la dureza del sustrato de latén, viendose que las sonas mds
oxtornas son de una dureza menor que la de las zonas inmediatas al
sustrato.

Cilindro 19. )

la zona externa que esta contenida en la capa de difusién de 1la foto-
grafis 1 corresponds a la fass ', solucisn s6lida que como se pusde
comprobar en la tabla 4.1 es 1la de menor duresa.

Ls sona interna oontenida en la capa de difusién de la fotografia 1
corresponde a la fase ﬂ', que oristalisa en el sistema ctbico & cusr
po centredo y se caracteriza por ser una gona dura y frdgil, como se
puede comprobar en los resultados de la tabla 4.1.

1a tabla 4.2 corresponde a los valores de microdureza obtenidos de
uno de los cilindros galvanizados por un tiempo de 5 horas y una tem—
peratura de 400 °c, en esta tabla se puede apreciar que el valor del
espesor de la capa de Aifusién aumentd con respecto al proceso de 2
horas poro su microduress disminuyd obteniendo una microdureca de
hasta 2,5 voces mayor a la del sustrato de latén, los valores de al-
oroduresza variaron en la misaa forma que el proceso de 2 horas esto
os, la zona externa de la capa d¢ difusidn es de menor duresa que la
gona interna,

Cilindro 12 ,
la zona externa que esta contenida en la ocapa 4e difusién y que se
puede observar en la fotografia 2 corresponde a la fass &' que tiene
una estructure cdbioca a ocaras contradas y se carscterisa por ser una
sona de duresa relativamente baja, esto se puede ocomprobar en los re
sultados de la tabla 4.2. ‘ ‘

n
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Ia zona interna de la capa de difusién del cilindro se puede obserwvar
en la fotografia 2 esta zona corresponde a la fase ﬂ' Que tiene uma
estructure oristalina ctbioca a cuerpo centrado y se caracterica por
ser dura y frdgil, estos resultados se comprusban en la tadbla 4.2.

La tabdbla 4.3 corresponde a los valores de microduresa ocbtenidos de uno
de los cilindros galvanisados por un tiempo de 8 horas y una tempere~
tura de 400 °c. en osta tabla se puede apreciar que el espesor de la
capa de difusidn siguio ausentando con respecto a los prooesos ante-
riores, pero su mioroduresa también fus disminuyendo en todas sus so-
nas, la mayor mioroduresa aloanssda en la ocaps de difusién fue apro-
xinadamente de 0.5 veoes mayor qQue el sustreto de latén. los wvalores
de microduresa variaron en ls misma forma que los prooesos anteriores
esto es, la gona externa ¢s ds menor duresa que la sona internma,

Cilindro 42.

La sona externz ds la capa de difusifén se pusdes observar en la foto-
grafia 3 y esta corresponde a la fase J' que tiene uns estructurs oris
talina otbioa & carss centradas y se carascteriza por ser des una dureza
relativamente baja, como se puede ver en la tabla 4.)3.

La sona interna de la capa de difusién del oilindro se puede observar
en la fotografia 3, esta sona corresponds a la fass S’ que tiene una
estructura cristalina ctbica a cuerpo centrado y se caracterisa yor
ser dure y frdgil, como se puede ver en la tadbla 4.3,
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ANALISIS QUIMICO.

El andlisis quimico cualitativo que se llevo a ocado en la microsonda
electrénica se hizo para saber la proporoién de los slementos (cobre-
sine) contenidos en la capa de difusisn y en qus orden de proporoién
se encontraban en las diferentes sonas de la capa de difusién y en el
naterial base, este andlisis se hiso en una superficie de aproxinmada-
mente 3 mioras cuadradas, el mapeo se llevo a cabo en 3} sonas de la
oapa de difusién (sona exterior, sons intermedia y sona interior), y
en 2 gonas del material base (en el centro del material bass y en una
gona muy cercana & la capa de difusién),

El resultado de este anflisis fuéd que la més alta conoentracién de
ginc se encontraba en la sona externa de la capa de difusién, dismi-
nuyendo la conocentracién hacia la sona interna, en andlisis quimioos
fuera ds la capa de difusién hacfa el material del sustrato se pudo
observar un incremento en el contenido del sinc del material del sus-
trato, este andlisis se llevo a oabo en diferentes sonas oercamas a
la capa de difusién y en diferentes cilindros galvanizados con dife-
rentes tiempos para comprobar el resultado y este fus el mismo,

El andlisis quimico hecho en el espeotrofotometro de chispa, se reali=-
84 para conocer los slementos que contenia la oapa de difusién y el
material base y el poroentaje en que se dmontnbm, pexro dedido a

qQue la ocapa de difusién era muy pequefia, los niultndo- obtenidos en
poroentajes son poco confisbles por lo qus finicamente se determindg

los elementos existentes tanto en la capa oomo en el material de sus-
trato.

Una de las condiciones necesarias para ¢l correcto anflisis de la ca-
pa .es que se debe de contar con por lo menos un espesor mayor que el
que tenian las piezas gelvanizadas que era de 20 a 45 mioras,

Se encontraron los siguientes elementos y en el siguiente orden de
proporcidn, en la capa de difusién, '

1,~ Zino

2.= Cobre

3.= Plomo



4.~ Hierro
5¢= Niquel
6.~ Estaflo

Del andlisis quimico cuantitativo cobre-sinc que se hizo en la mioro-
sonda electrénioca se determinaron los poroentajes de dichos elementos
en la capa de difusién y en el material base, este andlisis we hiso
on una superficie aproximada de 3 micras ouadradas.

En ol andlisis quinmico que se hiso sobre el material base del oilin-
dro nimero 43 se cbserva que 6l porosntaje en yeso del sino es de
38,57, de este resultado se determina por medio del disgrana de equi-
11brio Cu~2n que se trata de un latén de dos fases ( o<+ &' ),

En el anflisis quinico sobre la capa de &ifusifn del eilindro nimero
17 gelvanisado por un tieapo de 2 hores y una temperaturs de 400 °c,
se obtuvieron los siguientes resultados: 61.47% de sino y 38.57% de
cobre. Llevando estos resultados al diegrama de equilibrio cobre=-
sinc se deternina Que la gona consiste de una solucién sslida rioca
en sino pertensciente principalmente a la fase o' . ,
Anflisis quinico scbre la capa 48 difusisn del cilindro nimerc 11 gul
vanizado por un tiempo de 6 horas y una temperature de 4oo‘°c, on e~
te andlisis se obtuvieron los siguientes resultadoss 62.95¢ de sino

¥y 37.05% de codbre, Como se puede apreciar el contenido de sino mse
enouentra entre el 60 y T0%, es en este intervalo dénde se alcanza la
aixima duresa del galwvanisado y llevando los resultados al diagrema
de equilibrio ocobre-sino se ve que la zona consiste de una solucién
#611da rica en sino pertensciente principalmente a la fase ' .

Anglisis quimioco sobre la capa de difusién del oilindro ndmero 40 gal
vanizado por un tiempo de 8 horas y una tempereturs de 400 °C. En
este andlisis se obtuvieron los siguientes resultados: 63.86% de sino
y 36.14% de cobre. En este proceso cas otra ves sl porcentaje de
sinc en el intervalo de mayor dureza y viendo el diagrema de equili-
brio pare este porcentaje de zino la sona consiste de una soluoién
8611da 'i-ica en sinc perteneciente prinoipalmente a la fase 2‘ .



a

En ol andlisis quimico ocuantitativo puntual cobre-zinc de la ocapa de
difusién, se observa qus la capa es continua su contenido de sinc es-
ta entre 60 y 654 y viendo el diagrama d¢ equilibrio cobre-sino para
este poroentaje se determina que la sona pertensce a la fase o' .

la capa se haoe continua debido a que, al cabo de olerto tiempo la con
oentreocidn ds sinc en la capa superficial aloansza su mdxims saturecisn
& la temperature dada.

Al alcansar la saturscién limite (para esa temperstura) en la capa
surgen centros de mucleacién 2¢ la fase ' ; después 4o un tiempo -
deterninado la fase 3‘ forma una oapa contimua,
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SPECTRUM L-1t APR. &, 1985

STANDARDLESS CDS ANALYSIS
(2AF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION

- & LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO ITER
CU KR 37.05 37.7e Q.22 2. 3788
ZN KR €2.95 62.28 .25 9.631€ 1

TOTAL 100. 00
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GALVAWIZADO 6 HORAS. : '
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STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(2AF CORRECTIONS VIR MAGIC V)

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION-
& LINE PERCENT PERCENT & SIGmMA K-RATIO ITER
CU KA 36. 14 .36.80 ¢ d.a2 9. 3698

IN KA 63.86 €3.20 Q. 26 . 6407 1

TOTAL 100,00

ANALISIS QUIMICO SOBRE LA CAPA DB DIMIOI DRL CILINDRO NUN. 40
GALVINIIADO 8 HORAS. : :
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AR UM AR

o eyt R, '3, R

STANTRIDLF T TNR aid L E
(Z0F CORRECTION. Vit mind. O Wy
ELEMENT  WEIGHT ATOMIC  PRECISICN o
& LLINE PERCENT  PERCENT & 5IGMA  K-RATIG  IVER
CU HA 35.77 36. 42 2.23 0. 36EQ
7N KA G4 23 £3.5A @, 39 Q. 6445 1
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SPECTRUM  SUR-4MU APR. 18, 1585

STANDARDILESS £D% ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIN MABIC W)

TLEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISTON
& LI PERCENT PERCENT 2 SIGMA K=RATID ITER

CU KA 34. 39 35. 23 2. 28 8. 35283
ZN HA €5.61 64.97 0. 39 0. 656 i
TOTAL lea, a2

SHECTRUM SUP-5Muy APR. 18, 19835

STANDARDLESS TDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MABGIC V@

ELEYENT  WEIBHT  ATOMIC  PRECISION

ROLIME  PERCENT  PERCENT & SIiGMA  K-RATIO  ITER
CU %A 36. 93 35.63 2. 29 7. 3687

IN KR - 63.97 £3.31

2. 36 0.6418 1

TATAL | 100. 02
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GRECTRL ¢ HIP=-IML RPR. 18, 198y

STANDGRDLESS EDG ANALYSIS
(ZAF CORRECTIOMS VIR MAGIC W)

TLERENT L RET R AL PRECIBIUN

& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K—-RATIO ITER
Cli KA 35. 3¢ 36. 55 3.2 Q. 3673 ‘
IN KA 64,10 €3. 45 0, 38 @, 6431 1

TOTAL 102, a7

SORCTRUM SUP-1@rL E : . APR. 18, 1955

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V!

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECISION

& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA K-RATIO ITER
CU KA 36. 4% - 37.97 . Q. 36 Q. 3729
IN KA 63.59 62.33 Q.51 a. 6380 1
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SUP-14MU AR, 18, 1585
STANDARDLESS EDE ANALYSIS

(ZAF CORRECTIONS VIR MAGIC V)
WEIGHT ATOMIC PRECTYS I ION
PERCENT PERCENT & SIGMA K-RATIO ITER
36. 34 37.00 Q. 23 Q. 3717
£3. 66 £3.00 .38 Q. 6388 1
100, AR

5UP--1eMU APR. 18, 1385

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONE VIA MAGIC-W)

WEIGHT  ATOMIC  PRECISION

PERCENT DPERCENT & SIGMA  K-RATIO  ITER
36.77 37.43 8.29  Q.3760 '
£2.83 62,57 0.38  Q.6345 1

Ll
SUP-18MU "APR. 18, 1985

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

WEIGHT RTOMIC  PRECISION _
PERCENT  PERCENT & G1GMA  K~RATID  ITER
76.53 37.19 2.29  @.3736

63. 47 62. 81 2.38 1

2. 6369

100, ¢




SPECTRUM sSup-zamy APR. 18, i985

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

ELEMENT WEIGHT ATCMIC PRECISICN

. & LINE PERCENT PERCENT € SIGMA K~-RATIO ITER
CU KA 53. 85 6@. 53 8. 35 @. 6347

IN KA 42,19 '39. 47 3. 32 3. 458 i

B t
TOTAL 100. 22
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TOTAL 100. 00
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Grifica del andlisis quimico purtual cobre - zinc.




CORCLUSIONES,

1.~ En los latones galvanizados por difusién se forsaron oapas de 20 |
a8 45 miores de ospesor que consisten de 2 sonas principalmente: Ila

sona interior sdyscents al sustrato de latén es usualaents un pooo

aés delgada, pero de mayor duress que la sona externa. la sona exter-

na por su parte es mucho mds gruesa,

2.~ E1 aumento del tiesmpo de gulvanisado preduce un ausento de espesor
de la capa difundida, sspecialmente oomo resultado de un aumento del -
espesor de la sona externa que en nuestro experimento fue de 10 & X0

- mioras.

" 3,~ La mayor duresa se obtuvo en los oilindros galvanisados oon un
‘tiempo de 2 horms y una tempereture de 400 °C, pero ests duresa fue
disninuyendo a medida qus se inoremento el tiempo de galvanisado,

4.~ la gona externa se piensa pertenece a la fase g' principslmente,
que 68 una solucién s6lida de menor duress, La sona interna pareoe
pertenecer a la fzse ﬂ' solugién sblida cuya estruoture oristalina
o8 otbica & cuerpo centrade que se caractorisa por ser durea y frigil,

5.= En las fotografias se puede apreciar que se formo una capa muy
delgmda en la superficie de los oilindros. Esta caps pomiblemsnte
sea uino puro por el oolor gris sate que tiens y por ser la sona que
osta -al coros A la meseh, aunque es evidente que se requiere de ax-
perimentacidén adicional pare confirmar esta idea,

6.~ Debido a que oste trataniento termoquimico sumenta la mioroduress
en las superficies de las piesas manteniendo el nfoleo duotil se pue~
de aplicar en piesas sometidas a desgaste, como engranes y bujes y

on piegas d6nde sus tdleunciu son oerradas y su forma es irregular
en las que no se ruede reoubrir por otros métodos.

7.~ Este proceso se ‘puedo hacer mds econdnico debide & que Néxico es .
uno de los prinoipale- productoru de: siw y el proouo que se uﬂli—
26 en lo- axporimentol fue ln'aomitcnto ‘oon’ line purlﬁol&o. '
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