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I.-' INTRODUCCION, 

Laa aleaciones de cobro bnn aido ueaclao para aplicaciones de desgas­

to durante muchos años, Hoy en d1a esta área oontinda oiondo una de 

las máA importanteo en uoos de aleaciones de cobro, En ol diseño de 

máquinas se usa tanto on rodnmientoo aoncilloa para motores fra.ooio­

narioa de potencia como en aplic!lOionoa mar1timao o en oaaoo do apl.!, 

onoi6n do carge.o muy altas por tiempo prolongndo, 

l 

Los latones y bronceo aon lno aloacionco de cobro más ampliamente usa­

das para componentes de doogaato, Exioton varias formas de doogneto 

y on diaoño oe debe conoidore:r. el tipo que predomina. Las aleaoioneo 

do cobro n menudo ootdn cujotaa n desgasto por corroei6n1 poro en apl.!_ 

oaoionea do maquinaria las formao máa importnntoa do desgaste son la 

abrasión y metal a metal. 

Cuando el latón ao uou como m::i.toriul uatruoturul º" mo.1ohuo voceo nooo­

sario aumentar la i\uroza do oiortaa parteo para aoogurar la reaieten­

oia 1ú doogaato. Loa m6todoo mooániooa do ondurocimionto do auporfi­

oiaa no aon muy ofootivoo on ootoo oaooa, adomdo no puedan aor apli­

cados a piezas do formas ir1-egularoa. Le.o oapaa de dif'uai6n tienen 

una buena adhel'Qnoia al auotrato da latón y son de dill!l)noionoe muy 

poquoñao. Adomdo la~ partos que oon expueeteo a leo oondioionaa at­

moeférioao pueden BOr enoeredaa o I>intad.ao por motivos dooorativoo 6 

para mayor resiatonoia a la oorroai6n. 

La mayor1a de loa mlltodoa de proteooi6n implican la oolooaoi6n de una 

capa adicionnl de material :reaiotBnte a la oorrooillu entre el metal 

baso y el medio ambiente, La aooilln principal da las pinturas, por 

ejemplo, oo evitar el oontaoto entre la atm6ofera. y el metal baso. 

Pero si esta oupa protectora sufro algdn daffo puedo preeentarso la 

oorrooi6n on el punto dañado y extenderse, levantando la oapa protec­

tora segdn avanza. Loo reoubrimientoe met4liooa en oambio, aislan al 

metal baso do la atmósfera por medio de una oapa vordadoromenta im~ 

pe1'!Jleble, Ofreoe resiotonoia a la abrasión y el zino al ~l que 

otros metaleo anódiooo, prote~ al metal base adn habiendo pequeñas 

fallas en el recubrimiento. Por lo tanto loo daños poquoños al recu­

brimiento, no oauoan una p6rdida de la protoooi6n y aunque la corro-



oiOn afeota al zinc, lo haoe a una velocidad lenta. 

Existen en uso general varios mótodoo para aplicar reoubrimientoo de 

zinc a los mstaleo, El mOtodo solecoionado on oada caoo partioular 

depende de varios factoros1 el tamaffo y la forma de la pieza a pro­

teger, la severidad de lan condioionea a que va a eotar oomatidn la 

pieza y algunoa faotoroo eoonómioos. 

En este trabajo so hizo un ootudio del galvanizado por difunión del 

latón, ol cual nos ofrece una capa protootora resistente nl desgaste, 

y aumontn la durazn auporficial, El oop~oor de oota capa varia con 

el tiompo do galvanizado, El espesor oa importante ilopendiondo de 

lno aplicaciones que oo les desee dar, puon oxioton piozas de maqui­

naria oon toloranoino muy corraclno on laa que oo loo tiene quo dar 

un galvanizado de pocas horas para obtonor un oopooor pequeño poro 

rosiotento al dooRaote, o on otras d6ndo oxioto oiortn holgura que 

nos permito obtener un oopoaor do la capa mt.o gruooo y por lo tanto 

un tiompo do galvanizado mayor. 

2 

El galvanizado por dit'uaión del latón oa otra do lnu nplicacionoo del 

zino, ya quo oate genoralr.ionto oo nplion parn proteoción oontl'a In oo­

rroaión o en piezna de fundición a prooión. Esto tratamiento termo­

qu1mico ao utiliza para mojorar las propiedadoo ouporficinloo del la­

tón, pudienclose aprovechar ademdo que ~!tlxioo es uno do los principa­

les productores do zino n nivol mundial (ocupa el quinto lugar), y 

que existo mito oferta q11e demanda do oate IDllterisl, el proceso puede 

ser do interés entre otroa a.spootoe 1 desde el punto de villta eoonó­

mioo. 

El objetivo de este trabajo f.utl estudiar el proooso de galvanizado 

por difusión variando los tiempoo de prooeso, para obtener la capa 

y evnluar la mejora especialmente en algunao propiedades. 
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2.1.- CAllACTE!lJ3'l'JCA'.1 DEL zmc 

En gran Drotnñn ao patont6 por primoru voz on l 739 un proooao do refi­

nación del zinc por dootilnoión. Loo pri11cipaloa produotoroa do zinc 

aon Canadá, la Unión Soviotlca, AuotrnJ in, loo Botados Unidos do llor­

tonmorioa, al Poro, l!.11xico y Japón, fo domanda mundial do zino hn oro­

oido a un ritmo do 4:1, anual apro:dmudnmonto, durunto loo tUtir.ioe años, 

PRD!CTPA!,RS ''ImJU\J,F.S n;;: DOJmr.: SB OTl'J'JSNP. EI, ZINC 

Blonda o Eafalorita ZnS 

Calamina o Eomi.toonitn Znco
3 

lfomirnorfita Zn
4 

Si2 o7 
(OH) 2 rr2o 

lfidrooinoita zn
5 

(OH) 16 (co
3
)2 

Cinoitu ZnO 

Frr.mclinitu (FoZn!.!n) (Folm) 2 o
4 

GRADOS co:mJlES 

Eopeoiul 99.99',t Zn 

Alto Grado 99.90% Zn 

Intermedio 99,5~ Zn 

Eapocinl para Latón 99,0~ Zn 

Primo Weatorn 90.o;t Zn 

FORJ.IAS CO!.IBUC!ALES DEL ZINC 

En lingotoa, puro o aleado con aluminio (znmak) y cobre (latón) 

Lámina, ointa, bari•a1 porfiloa y alambro 

Piezas moldondaa 

Compuostoa qu1mioos (óxido, cloruro, carbonato, eto.) 

PROP:IBDADES 

Simbolo qu1mioo 

Ndmero 11t6mioo 

Peso atómico 

Dena~do.d (a 25°c) 
Punto de fusión 

Zn 

"!/) 

65.3!) 
7.133 s/om3 

419.5 ºe 



Punto de obullicl6n al nivel dol nar,-907 ºe 
Cnlor oopoo1fico (n 20 ºe) .-0.0915 co.l/g, ¡:ro.do 

calor latente do fuui6n.- 24.09 cal/e 

onlo"!' Intento do ovn:··orir.noión,- 425, 6 oo.l/g 

Coeffoionte linonl de OXJ1nnoi6n t6r:nion,- O,OOC>0397 por ºe 
Conduotividnd t6rmic'l (o. 18 ºe).- 0.27 ccl/cm. gmdo, oog, 

Módulo rlo olo.atioidna.- 704,000 n 1,409,000 Kr;/cm2 

Tensión oup0rficial (estaño 111uido) .- 758-o, 09 ( t-419-5 ºe) dinno/cm 

Roaiativido.d ol6otr1cn (n 20 ºe).- 5.92 microhmios/om 

f.PJ,ICl.CIO!IES 'l'Il'ICAS 

AJnmbro )lnrn :rocubrimlonto pol' atombación 

11.nodoa do oaorifioio pnrn protoooión ont6dicn 

Anodos para olect~odopoÓic16n 

Anotlos pnrn !J \ l.na húmo fürn 

Arnn1lolns 

Cliwos oupr;oi11loo, oji1Jon y :romaohoo 

Lo.tono a 

?o!oldurao 1 biGoloa y marooo 

N6duloo1 para Nnooiones qúimicna 

Uutric16n animal y vegetal y conaervnoi6n da rnndorn 

FIJ11DICION A PRESION: Partee do automoviles y l.'.pt1rntos doméntiooa, 

y elootrouorn~atioos, 

Piezas i\mdidno on eronu y moldo porrnnnonto 

Pigmontoo y pinturas 

Polvos para pint.urao y rooubrimiontoa por g!Jorord1zaci6n 

Pe.pelea pnrn copl.ado olootrootdtioo 

Recipientes pura coométiooe 

GAJ,VA..~IZACIO?h Reoubrimlentoa oobro noero ( ldmina, ointa, tube1•1n., 

alambro, torniller1a, oto.) 

Refleotoree para flaah fotocrráfioo 

Teohoa 1 paneles, :perfilos, oto. 

Vulonnizaoi6n de hule natural y Bint6tioo 

Zamnk para func1ioi6n a prasi6n. 
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2.2.- OD'rEllCION Y APLICACIONF.S DBL ZINC 

PROCESOS DE REDUCCION DEL zrnc. 

5 

La reducción y purificación do loe materiales que contienen zino puedo 

realizaroe on un aólo paoo, en mayor grado quo con la mayor parto do 

los demás metalos, gracino n su punto de obullioión relativamente bajo 

906 ºc. Por ello, oa posible ln aopnrooión inmodintn dol zinc de lae 

impurezno no volátile3, (I..oa olllculoa termodinámicos indionn que a una 

presión de 10 a 100 atm, y una tomporaturn clo 1000 a 1200 ºe, el zino 

puedo oer reducido dirootamonto al ostado liquido, poro la porapeotiva 

do dichno prooionoo y tomperntumo no oa muy atreyonto), Eota fttoil 

eeparnci6n do lna impu1'Dza.o no voldtileu uo contrarroetn por lno difi­

culte.deo pnra oomlonenr el vapor do zinc y ol hecho do que nlgunao do 

las impurozao má!1 comunes, oopocinlmonte ol plomo y el cadmio, son tom­

bi<ln muy vollltileo, 

LoD procouol:l do producci6n do óxirlo do v.inc oompr<mdon igualmonto la 

reducción proliminnr dol calcinado de óxido crudo a metal en forma do 

vapor y la reoxidnci6n dol vapor purificndo ¡:>.:un formar ol Oxido do r:ino, 

Otx'O trabajo ronli:mdo por la oficina do minas ha mostrado que 1n oua­

tanoia quo cnuan casi totnlmonte la reducción dil'oota del zinc on loa 

proceaoa induatrinlea oo el monOxido ele oo.rbono, Bl ciclo do reduo­

oi6n dol Dino conoiDto on ronlidnd on doo paaooa 

ZnO + CO ---....- Zn (vapor) + co2 (p!lBo do reduoo16n ei'ootiva) 

C02 + C 4--• 2CO (regeneración de CO) 

Lne dos ronooionee son reveraibloo. La segunda reacción oe la ro.do len­

ta por debajo do 1100 ºe, y por ello ea naoooario controlar la veloci­

dad do roduoción en la mayor parto de loa prooeooo induetrinleo. Por 

encima do 1100 ºe, la volooidad do difusión y la transmisión de calor 

predominan como faotoroa que regulan la volooidad do la roaocidn. Lae 

dos roaooioneo oon muy ondotOrmiono. El calor roquorido taoriol!.lllonte 

para produoir un kilogramo de metal por oate oiolo ea aproximadamente 

de 1390 kilocalor1na. 
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PROCESOS ELECT110'I'ER!:ICOS. 

JU 011lentndento por contacto dirooto oon lor, procluctoo gnsoosoo do la 

combustión nólo ora pr.1ctico on lon procosoo do produoci6n ilo 6xic1o do 

zinc, como on loa p10t6dos de horno rotatorio, poro ora procioo olimi­

nnr los gnuoo no comlonoabloo <1ue dilu1nn ol vapor do zinc on loo oon­

donoadoros, Eotn pr.1ctica ora do costo olovado y roduofo ln capacidad 

c1ol condonsndor y ol rowlir;iionto do zinc conc1onsoc1o, Loll motó~oo de 

cnlentamionto extorno fueron clurunto muclio tiempo loo ó.nicoo p1•t1ctiooo 

para la producción clo motnl, poro on osto caso la ocon0m1n do calor 

oro muy bnjn por ln cuida do tonporntura entl'I) lus parodos y la carga. 

Loo diapooitivoo para rccupomr ol cmlor ronichlal oran poco ooon6ni-

ººº• 

noru10 RLTlCTROT']filíJCO VERTICAL. 

Los l1ornoo puro ¡1roduoir motnl u Oxido non pnreoidoo into1·iormonto on 

lo ooonoinl; su 'llnica diforonoill consisto on la forma do tratamiento 

1lol vapor do zino una voz quo abnndonu la colunma clo ln carga, 'l'odon 

ollas aon oilinuros rofruoturioo vorticaloo clo unoo 2,40 m do di.'.1~1ot.ro 

1.ntorior y <lo l.l., 3 m do nlturn. 'lurioo juocos clo olootrodon no curbOn 

oobroanlon rlo lua puro<1co on ol interior dol horno, ouda oloc~rodo do 

la parto m1porio1• on oirouito n:(lnoftbioo con un oloctroño n1t11Cldo Nl 

ln purto baja, unoo 6, 6 m por ñobajo dol primero y un aontido opuooto, 

El horno oo del tipo da rosiatonoin por la carea y el coque do ln cnr­

ga conduce la corrionto al torna antro el oloctrodo de nrriba y el do 

abajo del lndo opuoe1.o, Al oontrnr1o do lo quo os ln prt1otioa on loe 

hornos do arco, no ee trata aqu1 di; rroduair' tomporuturuo altno, aiuo 

eOlo ull/J. tomporutura nufioionte para tundir el rooiduo. 

Como las pnrt1oulno do ointori:'.n<lo clobon consorvnr su fuerza y ou ¡;o­

rosiund on toda ln altura do ln alta oolumna, 1noluao despuds de hn­

beroo dospronc1ic1o In mu,yor parto do ou contenido do zino, es praoioo 

pl'Gpnrar un oi1rtorizad<J do unn dureza oapaoial l!lOclinnte la adio16n do 

arena \lo cuarzo a Ju mozoln 110 ointorizaoi6n, 

La onran del horno, oonotituida por Ull(\ mozclo uo aintorizado, unn can­

tidad do ooquo variao vooos r.ayor quo la eotoqu1m6tr1oo. y oubproduotoo 
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¿¡ranulnroo 1 oo nl il:ientn, ror mocl.b do ul lmontndoroo, ,le volocldnd con-

trol:ldn, un procnlontnclor dol tipo de horno rotatorio, cnlentn1lo con 

ene, d6ndo alcanza una tomporntura pr6ximn n la do roduooi6n, Del pro­

onlentador pnsu la cnrcn a un dfotrihuidor rotatorio qua oirvo do olo­

rrc n lu oubn del horno en ln rnrto nuporior do crnt.o, 

Ln rotación do oato diotribuidor ayuda nl control do ln t.ornporoturn on 

el interior de la car¡;n. 31 tnr.iuño do lno pnrt1culno do la cnrgn oo 

l'OGUln do nodo quo ltia do coque aonn !fufo ¡:rnndoo que lno rlel ointol'i­

znclo1 con lo que ol coque tiomlo a ooncentrnrua en el ojo dol horno1 

ln fracción ml!ximn do In corrionto ol6otricn ¡man n lo largo <lol ojo, 

:pol'quo nll '.l oo concentran lna part 1culrw máo conductoras 1 do o ate mo­

do oo obtio.no un oonduotor con un m'.lni.rno ele i'Oaiotoncin, El reoulta­

do ori quo la zona do tor.iporuturn mll.xima no onouontrn p1•inciral.monto a 

lo lnr¿;o del ojo, '.ioto c\io¡•o:JHivo ol.rvo l'Ul'a reducir nl m1nimo ol 

ñaño onusado a. lno paroclon rofmotal'iua por ln fol'l!lnc16n do oacorin y 

tm¡¡lJl<ln ¡mrri üif.Jmlnuir lu p6rdidn tlo cnlor por lno r:ir.~cloa. fo diotd­

bución do la tomporaturn en ol fotorio1• dol horno oc do unos 900 ºc. 
ooron do la pnrod, 1200 ºc. en ln mnaa principal do la oaren y do 1400 

ºe o mita on ol ojo, 

Ln onorg1a c\o electrodo por cada oirouito do dos oloctroo.os do 16 pul­

e>adaa (40.1)4 cm) on oundro osttt limitntla n unos 700-8o0 Kw¡ una onrga 

mda <lonmi oornluoiri11 a un oonaumo tleopro¡lorc ion.,.do do loo olootrodoa. 

El intervalo do trnbnjo de esto horno oo de 260-l(D voltios con lfloO 

n 2700 nmp. por c irouito 1 a in embargo, ol oonoumo :¡JUodo sar mil.a nl to. 

El füotor do potencin total de loo trnnafol'mncloroo, Ristor~n de oonrluo­

oi6n y horno oo entro 90 y un poco mtl.a <lo 95;'&. Ln enorr,1n para los 

hornos roprooonta aproximada.monto 77~ da la onor&1a total oonoumida en 

la. fábrica. El consumo total do onorg1a do la fábrica es do unos 3590 
Kv-ll por tonolndn do zinc producido, 

Pnl'D. oxtraor lo. mo1>:olo. tlo vapor de 1:ino y mon6xitlo de carbono, quo por. 

lo gQnornl tiono la oompooioi6n 111, ln forma, por lo ¡_¡onornl oilindri­

oo., del horno tieno un en~nnohnmionto llamado anillo do vapor, oopaoio 

libro en torno a ln poriforio. de la carga para separar ln mezcla gaaeo­

sr.. Bote c.rnannoho.mionto conduoo n un oonclonandor do forran pnrooidu n 

uno. U (oondenonclor do vnofo 11eaton-lrajnrinn) oonntruido de lámina do 

ncnro onclulllcla 



e 
forrado interiormente con ladrillo X9rraotario de gran oonduotividad 

t6rmioa y pooo permeable para el zinc, como un carburo de silicio .aglu­

tinado. Eete oondenandor reoibe proviamanto una "imprimaoi611" oon 10 

a 15 ton. do zinc fundido. En la onlida del condonaridor oo nplioa. un 

vaoio de 6 a 10 pulgndaa (152 a 254 mm) do ruorourio, lo que obliga a 

la marola vnpor-gao n ati·avoonrlo en forma do gT1Jndoo burbujas. Sa 

dioponen tabiques do choque paro l'OlllJ?Ol' lcw burbujao y numontnr la eu­

perfioie de contncto va¡JOl'-Uquido, La invunoi6n do oato oondl:'lnoador 

hizo poeible por voz primom la JJroduocidn do 22.5 ton. do moto.1 din­

riaa con un oolo oloroonto do condonsac:l6n. 

So aaoa ol roniduo ctol horno, v:roforentomonto on fornm. de pnrtfouln!:! 

sólidao auoltns, Adomt!a do podorao l"'Clouporar ol l'Oaiduo, quo lll91'003 

un nuevo tratumiontc por ou olr~vndo contenido do zinc y do cnrbono, la 

extracción on f'orr:Jn aólidn ovitn ol oonourno do onorgin en la f'uaión im­

produotivn dol 1'3oiduo. 

l!ORNO EU~CTHO'l'Em:rco lll': Ar1CO. 

Horno oloctrotórmico do at'QO ( prooooo Sterling). 8n 19521 la JTow Jer-­

ooy Zinc Co, obtuvo luo ¡nitontou d.ol procoao Storling1 nombre quo alu­

de a la mina Sto1·ling Rill porque ol prooeoo en au origen filo idondo 

pa1'll fundir loo minoralmi do ostn u1inn. El 11mHloia dol minCJral o:d­

dado orudo de la ninn, doopuóo do calcinarlo para doeoomponer los oar­

bonntoa, dn unn media do 18 1:1 2(}~ tle zinc y una cantidad igual de hie-

rro. 

En ol 2•1'00000 StorlirJ«, se produce la llllzyor parto del calor hnoiendo 

ealtar un aroo entro loe trea olaotrodoa de gz-afito, do 24 pulgadas 

( 61 .:irn ) do ditimotro y el bnfio do oaoorill. De esta forma, ln meyor 

parte del onlor irradia directamente desdo el aroo a la oargn sólida. 

que flota en la oaooria fundida. Por ot:ra parto, oo roducen la oorro­
ei6n y la erosión do las parodeo del horno por lila oorriontoa do oon­

vooci6n de la oaooria caliente. 

Una oegunila oaractor1otioa d.ol prooooo oe •quo la 1ntl'Oduoo10n do la 

oarge. de oaloil'.ado ea voritioa da tal modo que en torno al aroo 7 en 



el nrco miomo oe oncuontrn ln menor cnntidnd do carga sólicln, Ente 

hecho tiendo a l'\lducir al minimo ln cantidad do polvo fino no motd­

lico formado y qua paaa a los oondonondoreo arrastrado con ol vapor 
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de zinc y loa gasea no oondononbles, Cuando so opera con una carga 

rica en óxido do hierro, cota pr~otica rooulta turnbilin convoniento por 

la tondonoia del zinc liquido dol oonclonsndor a roduoir los óxidos do 

hiorl'('I y a nbaorbor ol hierro metálico producido. 

Las temperaturao por el nrco ollictrioo vnrfon entre 3000 y 4000 ºe; 

nin ombnreo, ea oonvonionto mnntonor la tompornturn del contenido del 

horno por dobnjo do 1450 ºe para dieminuir on lo poaible ln roduooi6n 

de los componentes do ln ganga y roducir nl m1nimo al aobroonlontamie~ 

to do lr.a pal'Odea, Esto oo puodo oonoo¡;uir colocando lno pi]m1 do on:r­

ga de modo que puodnn nbnorbor rltpidnmonte ol oillor irradiado por loo 

arcos y trnnoforir1o, por convocci6n, deodo lnn zonas do loo nroos a 

otroa punteo por mo(lio do la oacoria muy flu1C.a, agitada. F.l consumo 

total do onorg1n os inferior n 3300 Kw·-h por tonelada do planohn do 

zino produoidn. F.l oonoumo de olootrodos es clo 6,5 n 7 ,5 Kg por tono­

lnda do zino metálico. 

Ha.y que ejercer un control rigurooo do lao proporoionea do todoo loo 

materialoo que entran on ol horno, porque conviene resolver loe siguio.!!_ 

too punteo; a) producir fo eoparaoión máxima del zinc on forma do vapor 

b) producir una eacoria aufioientomento fluida a las tomporaturas do 

opornoión 1inra p0<1or oxtrnorla fl\oilt1onto; o) producir ttna escoria oon 

1,5 a &f, do óxido ferroso (el efecto que ne consigue con ello os dia­

minuir la reducoiOn y la volatilizaoi6n, o al monos Ootn, de la cal, 

s11ioe y magnesia que ao encuentran en la atmOafora del horno, dOndo 

so oree que forman nüoleos sobro los cualeo r;o condonan ol vapor de 

zino pnrn formar el polvo nzulJ d) producir un material do hierro l'llé­

tdlioo (que contenga el cobro o el oro presentes} BUficientemente ri­

co en oarb6n para que pueda extraerse con fdoilidnd en partidas do 4.5 
a 9 toneladas. Este material :rruede ·tratarse luego on un horno de re­

verbero para cobro, en un oonvartidor o en un horno de cuba pare. plomo 

y recuperar el oro, la plata y el oobro. 

La condensaoión del vapor de zinc oo consigue en un condensador de 
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ealpicndura1 ideado pura ronlizar loa niguientes objotoa: a) provie16n 

de una gran euporficie de zinc fundido sobro ol cual ao condonen el va­

por diroctamonto, con lo quo la formación de polvo azul no reduoo al 

minimo; b) enfriar lo márJ rápidumento poaiblo la mor.ola do vapor de 

zinc y do gaaoo no conclomrnblcB 1 lo quo tambl.6n ovita la formncl.611 oxco­

sivn de polvo; o) cumplir oatos doo finos on ol monor oapl\oio poaiblo. 

El polvo nzul es un m1bproclucto indeooablo quo se forma on to<1ou los 

proceaos do producción de zfoc metal ico. ¡¡1 llnmndo polvo azul ttqui­

mico" conoisto cm glóbulo a finco do zinc motitl ico rom1biortoo clo una 

pelfouln do óxido que irop:ido ln conlo1Jconcia do loo glóbuloo on ol lo­

to pd.nc i¡,1.ll do mvLuJ cmir1cn,w.do. T.t•. rnn:ror pnl't.o clo crnt.e polvo ao do­

be probablomonto a la reacción rcvoraiblo ontrc ol vapor ele zlno y ol 

dióxido do carbono ( Zn + co
2 

--;. ZnO + CO ) a tomporoturns lni'erio­

ros n 1100 ºc. llctn Nncci6n oo oxotórmica on ooto intorvnlo y tion-

do a produoirno cuando al vapor do zino no oo onfrin con baotanto rá­

pido11 rnrn r1wnr c!r¡ la tomporn.tnrn clo rodttcc:lón n la tomporaturn do oon­

donoaci6n, 1\1 prwnr la mozola por ol intervalo a.o tompornturas 900 a 

1000 ºe; la dúuoo1npoeloi6n do una ¡i~uto dol r.ion6crit1o do carbon.o pro­

porcionn ml\o co
2 

( 2CO -~ co2 + C ) para oxi<lar al vapor do r.ino, 

rn polvo r1z11l qu1mioo que no no fo1'mn do oote modo rooulta do la oxi­

dnoi6n directa del zinc en v1n de condonoaci6n por ol aire que entra 

del oxtorlor. El polvo azul quo oa forma por onfrinmionto do part1-

culno 1miy finnn (aiompro algo oxidadao) no oonooa con al nombro de 

"polvo nzu 1 f1o ioo ", 

Un rodoto <lo grafito, movido por \Ul ejo do grafito, rocosa dol baño el 

zino fundido y lo vioi•to en fol'mu do lltminn dolgncln, que ao rompe on 

gotitae, on ol camino do la mozcln vnpor-gaa que llega en onda momen­

to, Como al baño do zino ao mnntione a unoo 500 °c por modio do aor­

pentinos do metal rofrigeradoa oon agun1 ol vapor y el gao se onfrinn 

rápidamonta por debajo del punto do roo1o dol vapor, oon lo que so dis­

minuyo todo lo posible la formación do polvo nzul, Como oo monos pro­

bable que Ooto se forme cunndo so condensa direotnmanto ol vapor sobre 

una euperfioie da zinc l 1quido que cuando lo haoo oobre un material 

refractario, las parodoa orternns del oondoneador quedan aisladas m4o 

que onfr1ndna 1 do modo qua no favorooon la oondenoao16n sobre ellas. 
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Tambión la intensa ngitnciOn moc!l.nion tiondo a deecolnJlonor ol polvo af.111 

formado, Se uaogura que el 75 a ~ dol matol que entra en ol oonden­

sador so oondensa on forma de metal liquido y que oon la rooiroulaoi6n 

do la nata do polvo azul y otros dosechoa, De puodo oonooguir un rond1-

m1onto total de 95i de zino, con oonoentradoo dol 5~ o do un grado me­

jor. El rendimiento tOrmioo oa nw,yor, ovidentomento, cuando oe produoo 

el calor on ol interior do la carga quo ounndo DO aplica por conduooi6n 

deodo ol oxterio1• n las r.arodoo, Sin embargo, la pooibilidad do agre­

gri.r airo u oxigeno no limita en la prdotioa por ol ofaoto do diluoi6n 

por gasee no oondenoableo on la. mor.ola gao-vapor que paea al condensa­

dor, 

HORNO ELECTRCY!'ERMICO CON ESCORIAS DE PI.ORO. 

P:roceao St. Jooeph. F.oto 1:1~todo fue elaborado por la. St. Joseph Load 

Co. en 1940 cuando pal'0oió posible que una mozola de vapor de zino y 

grro i'uorn proiluo:ldn en operaoi6n olootrotlimion reductora parn conden­

enr el zino dirootnmante en un oondonsudor do vao1o ti)lo lfoaton-Nnja­

rinn, con lo quc;, oo eliminabiui loa pauoo do roducci6n ra<1uor:l.cloo en ol 

tratamiento de loo hu~oo nntos doeorito (v1!aoe Horno Vl'lrtioal olootro­

tl;rmioo). 

El horno difiero del do vaporiwción roctangular y está J>ro\l"isto de oa­

miea do ngu,.'l qno 8•) utiliza paro ol órldo de ::;ino, F.e un cilindro ho­

riZontal de 4,70 m do diámetro y 12.80 m do largo, construido oon plan­

cha. do acero do l pulgarla (25.4 mm). El fondo vn forrado oon bloquee 

de oarb6n ajuetudoa y la parte alta eotá cubierta oon un arco de ladri­

llo da foraterita respaldado por otro do ladrillo rofraotario. El cuer­

po dol horno y las oajao de salida del vapor se onf?'1an mediante riego 

externo. El diámetro interior efectivo ea de 3,35 m ouando el horno ea 

nuevo, 

El prooeeo es osonoialmente continuo aunque la alimentaoión y la des­

carga do la eaooria son semicontinuos, El calor se suministra por el 
paso de la oorriento elóotrloa a través de la escoria entre loe eloo-­

trodOB d9 dM l'.'~:i;'<luit11e triflleioos. Ia operación abaron los siguien­

tes paSOSI 
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a) La escoria fundida oe vierte del horno do cuba del plomo directamen­

te en cucharones do unn capacidad do 2,63 toneladas, eo tranoportn al 

horno elóctrico y so introduce on 01, 

b) Se distribuyo el coque nebro ol charco do oncoriu modianto un ospa­

ciadc1• do coque diooííndo oopooinlmonto, 

c) El calor r;o iloourrolln poi• ol puoo do unn corrionto ol6otica a tru­

vós de la osoorin, Sr;io oloctrorloo ele 76 om clo clil1rnotro oe disponen 

lino1llmorrto en lo ulto rlol horno, u rlintnnoin do l. 68 m <le centro a cen­

tro, on dos circuitos trifllsicoo; todoa ellos so encuentran puroinlrnon­

te utrnwre.idoo on ol l12"f;o üt.:1 oacur.lu, quu vnr:iu úntrü 25,i y 7G2 mm da 

prof\.lndidnd, 

d) La mezcla do vapor do zinc (y do plomo) con mon6xido <lo carbono paoa 

nl comlenoador, dootlo ol ciml "º \·nc1u ol motnl c:onclonondo on cuoharo-

1100 :rara trnnr>portnrlo o. un ho1110 rlo liouno.i6n, 

o) fo. escoria d.eopojmln do m>Jt::l cio vucfo on criaolco y DO env1a a loe 

grunulndoros do cscorin. 

J.,a oontJid<naoi6n pdm11rin quo ouocit6 ln invcstiffaci6n ucorou del z:lno 

e loe ~rol1tico fuo lu ntic0oidtttl ecof1óruica do encontrar un pl'ocooo quo 

prn-mi ti1 .. ra tl'a·tar- lou 111iuoraluu coiilplojon u.i plomo y plnta oon conte­

nidos de cobre, zinc y hiorro. Lo. conoentruoión duba un producto con 

30 a 40% do zinc. El oxooso clo ganga hacia muy costoso ol procoeo de 

la. rotorta en virtud do la mon,:¡un de rendimiento por cnr¡;n y do la mu­

cho. oooorln c¡uo quoc1nbn on lno rotortui:;, Por oonoiguiento 1 era nooo­

anrio que ol proooso oleotrolitico deaarrollara una o más otapao do 

purificaoi6n con eran ofioao1a. Al roconocorso mojo1• la nooeaidnd do 

operar con eoJ.uoionos o::dromadamente puras, el tratamiento do loo mine­

ralos, inoluoo do loa más puros, fue aomotido a un control qu1mico ri­

guroso, A posar do oota necoaiclad 1 muchas fdbrioaa han adoptado defi­

nitivamente el proceso oloctrol1tioo, aunquo los fuera tGcnicamonta 

factible el do lao l'Eltortna, La dfoponibilidad de energ1a oldctrioa 

barata, el ronal6n do costo ml1a alto en el proceoo eleotrol1tioo1 no 

hu aido on ronlidad el factor mdo importante parn elegir este m4todo. 



Todas lno plnntao de zinc elootrol1tioo tionon on oollllln ouatro paaosr 

Tootnoión del concontrado, lixiviación dol concentrado tostado parn ex­

traer el zinc soluble, purificación do ln aolución reoul tanta y eloo­

trolisia do la solución para obtener ol r.inc metálico. 

Lixiviación. So ucan doa tipoa gonoraleo do procoaos do li:xiviaoión: 

sencilla y doblo, Ln lixiviación ooncilln conoioto on agregar todo ol 

calcinado do un loto a una cantidad oufioionto de oloctrolito gaotado 

para que quedo tU'l ligero oxcooo de ácido oulf'tlrico, de 0.3 n 0.5~, des­

pu6o do diuuelto todo el zino soluble., Entoncou so agrogn leohada do 

cal o enliza finnmoll'to molida parn noutrnliznr 1n noluci6n y p1"0duoir 

la precipHaci6n do todo ol hierro, oilico, antimonio y arsónico pn1·a 

oongular la pulpa do morlo quo todos loa aól idoo aa aedimonten y ae pua­

da deoantnr en ol espesor el 11quido olnro. Loo pasos do lixivinoi6n 

y neutraliznción hnn do renliznrso con mucho cuidado poruqo ln a.dioi6n 

de un oxceoo de cnloinado ca trnduciria en pérdida do zino, :nientrna 

quo un exoooo do 0111 :procipitar1a hidróxido de z1110 y cauaarin Ullll pól'­

dida innecouni•iEi do t\ddo on forma ª'' sulfato dQ calcio. Aunque la 

p!'lrdidn do !leido no eer1a gruvo dosde ol punto de viotn eoonómioo, re­

poniendo ol 11cido do:ipuóa do controln1• ol ¡;rndo do aulfütaci6n en el 

paoo de toetnoi<ln, en onmbio la pórdid.u do zino por pI'(>cipit11oi6n y 

arrnetro on el rooiduo, ai podr1u oorlo. 

Ln lixiviaoi611 aonoilla aolo ao juotifica por el ahorro en el oooto 

inioinl y en el do ope:rao16n, pero hay quo pon<3.orar muy bien eoto aho­

rro frente al rioego do la dieminuoi6n en ol :rendimiento, la mayor ne­

oeeidml. do l!cido, oto, En la plnntu do Riadon Taamanla, ea ha profe­

rido la lixivieoión aoncllla en vil!'tud del problema eepooial oreado 

all1 por el gran conten1.do de n11 ioe noluble en el material, 

La lixivinciOn doblo os nuta ropreaentatiVtJ. de la práctica notual. Co!D­

pronde UlJ!\ 11xiviaoi6n neutra para extraer el zino fdoilmante ooluble 

y prooipitar impurezas, como e1lioa, hierro, altimina, ato. y una lixi­

viao16n 4oidn que ea ofeotda con al residuo de la li:xiviaoidn neutra. 

El objeto de esta segunda lixiviación es obtener la m4xima rooupera.­

oi6n del zino del residuo ant&a de deaoohar doto, En la primera lixi­

viación, es costumbro agregar oufioiente calcinado al elaotrolito gas­

tado para que quede gran exooso de óxido de zinc que produoa un pH bas-



14 

tanto alto para precipitar lao impurezas citadao y provocar la ocagu­

leoión e.docui:uln pe.ro una oedimontaoión rápida, El :rooiduc quo oe en­

via al tanque de lixiviaoiOn ácida Heno, por oonaiguionte, una canti­

dad do o611doo ml\o poquoña que le. quo oo trato on la primo:rR lixivia­

ción¡ por ello, ouando so trnta oon unn cantidad de eleotrolito euti­

oionte para aoogurar la diooluoión do todo el zinc soluble, su tonden­

oie. a disolvor lno impurezao indooaabloo oolubloo on doido oo lllilnor 

por cuanto al aor mdo poquoño ol vol'dmon dD la ooluoiOn oatll. mtl.o ooroa 

de la oaturaoi6n. La oonoontrnoiOn áoidn final del aogundo liquido 

do 11xivinoi0n es do 0,3 - 0.5~ do áoido IJ'll:f'ó.rioo. DoopuOo de DElpa­

rnr el residuo a6lido, ooto liquido vuelvo a loo primoroo tanquoa do 

11xivinoi6n, ya ooa direct!l.lll9nto o deopudo da lll{l~olarlo oon olootró­

lito gastado. 

Tanto la lixivino16n oonoilla como ln <loblo puodon ofootuarno do modo 

intermitente o continuo. Para la lixiviación intormitonto, oo nooooi­

ta aproxill'Jldllmento doble ntl.moro do tlll'lquoo do un tamnfío dado, a causa 

del tiempo qua oo piorde on vncinr y volver a. lloMr loo tanquao. Ea 

nocoaor1o diaponor do airo n 90 lb/pulg2 man. (6.4 Kg/om2 r;mn) para 
limpiar loo rlopóoitoo do mo.torial gruoco qoo oo aoun1ula on ol fondo do 

loe tanques, miontroa qun on ol pl'QCObO do lixiviaoión oontinua rora 

vez ea neooear1o utilizar airo a p:nrnionao rufo alta.o do la nol'tlllll de 

oporaoión; oeto oe 20-35 lb/pulg2 
m..'Ul (1,4-2.5 Kg/om2 man). En cambio 

la 11xiviao16n oontinua oxigo mayor vol~man total do airo :por tanque, 
:porque loo tanquoo han da agitarao oontinunmonto. DuI'llllte la ag1ta­

o16n ofeotiva en oualquiore. da loa doo p1•oooaoat ol oomrumo <'le ai:rO 

va.r1a entro 2.83 y 4.25 m3 por minuto. 1.a lixivi110i6n oontblua tie­

ne el incovonionto do quo para oer prdotioa requiero la carga de un 

contenido do 1mpurazas \U\1forme. 

En la primera lixiviaoidn eOlo ao :recupero (IJf, del lllinc solul>lo en doi­

do a oauea del gl"tlll oxoooo de calcinado neooaa.rio pa?"a gsrnntiear la 

preolpitaoiOn del a1lioe, del hierro, oto. Por eata .razón, oae1 la 
mitad del olootrolito ga11tndo ut1lieado debe agrega:rise en la segunda 

Jlilrlo del o1rouito do 11:r.iv1a.oidn (4o1da). 

Purit1oao16n,- Le. l:!.:r.1v1e.oi6n n()utra separa e1lioe, hierro, altlminn, 

antimonio, aroénioo y sermanio, a1 bien los Qltimoe no ae 11eparan por 
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(ant:tmonio1 araánico y germanio) si so encuentran en oantidados apro­

ciablea. Las impurezas que tienen un ofeoto mdo nooivo y quo ea preci­

so tenor en ouonta, por lo general, on la marcha del proooao, oon oobre 

oadmio y cobalto, El m6todo do tratar la ooluoi6n para libo1-arln do 

ellao dependo on parte dol porcentaje on quo oo hallan proaontoa. Si 

la rolaci6n entro el cobrq y ol cadmio no os alta, loa doo puodon se­

pararse mcy fdoilmonto oon polvo do dnc en un pequeño oxooeo clol ro­

quorido para la omitituoi6n ootequiolll\1trioa. Sin embargo, ou1.mdo di­

ohn rolaoilln oo alta, loa orlatalou do cobro obran como odtodoo en di­

minutas ooldno oloctrolitioao y favorecen la rod:ll'.foluoi6n dol cadmio. 

Pnra ovitnrlo oo Pl".Joico no'or;nr g1-an Oj.cooo <lo polvo do zino. Si ol 

oonteniJo <lo coualto un ln oolución orJ bajo, puedo prooipitaroe con el 

polvo do zinc y deapuóo uo ooparo do 111 tortn oobro-c11dmio. 

Elootrlllioi11,- La diforonoin entro loa fraoaooa do lotJ pdmoroa inton­

too paro ¡1roduoir zino olootrol1tionmonto y el primor t'i:dto ind.ua·trial 

on 1915 ae dobi6 11 un fnotor imrorto.nto 1 la pu1'02n do la ooh101ón, La 

celda do elootrllliaia dol zinc ea ortrnorclinarinmonto uonaiblo n la 

proeenofo do otroo olomontos, oomo el nntimonio y ol oobnlto, quo quo­

dll!l por debajo dol zino on ln aorio oloctroqu1mioa, Uo oólo liey que 

tonar en ouonta laa impuroz•ia introduoidna en laa coltlaa con la aoluoión 

aino tnmbil:ln las quo puodou introtluoil•eo on loa ánodos o en el forro 

interior dol tanque. Si laa onl1>lcadurae do eoluciOn llegan hnatn 1110 

barran oolootoraa do oobro sin recubrir que se onouont:rnn aob'l'O ol tan­
que, oa :puede formar do áetno una ooatro. de sulfato do oobro que ha de 

elimi'narae ouidadoeomente pnrn :lmpodir ql1o oontamino la aoluoi6n. El 

t1Jd.to de la opornoi6n on 111 oala de tnnquoo depond.e de mllllom extra­

ordinaria del cruldado puesto en la realización de loe JllUSOl'.I anteriorea 

del prooeeo, 

Las plantas eleotrol1tioaa aon do doe olnooot 

a} Do oirouitoe poco 4oidoe y de baja densidad de oorrientot 20 a 40 
amp. por pie ounclrado do ouperi'ioie cat0d1oa por debajo del nivel de 

la eoluoión (2,153 - 4.306 amp/dm
2). La oonoentrnoión de doido dol 

eleotrolito no aubo de fif,. 
b) De oirouitoe mu,y doidos, en quo la densidad do oorriente os normal­

mente superior a 100 nmp/pie2 (10,'f46 amp/d11i.2). La oonoentraoi6n 481 

lloido puod.o variar entre 22 y 2&f, de 4oido sulfdrioo. Este eu ol lll'O-
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oeao Tainton, llamado aoi en memoria do su inventor. 

En loa doo oietemae h!cy' que tener cuidado do que la rels.ci6n doido­

zinc no eoa demasiado alta, puee entonaos la velocidad do redieolu­

ción sorfo ortraordinnria. Esto oo el motivo do que on el oogundo mé­

todo se mantenga Ull contenido de zino más al to que en ol primero. Le.a 

ventajas que oo atribuyen nl eegundo mOtodo eon1 capacidad del oleotro­

lito fuortomonto doido pnrn disolver toda la ferrita de zinc que eo 

form6 en la toetaoión, disolución do mdo hiorro y por lo tanto, mejor 

purificación, producci6n dol triplo do zinc poi• unidad da supori'ioie 

catódica y mejor filtración. 

En contra do ootiia vento.jan han (lo pon::mroo los inconVQn1entoa da ln 

oorroeión del dopOaitc de zino por el ácido conoontrado, un gaoto do 

invere:l6n igual o mayor por unidad do capacidad y ol oooto do oalen­

tar las soluoionoa, Cuando ao opora con alta densidad do corrionte, 

loe por1odoo do doopojo han do oor máu f1'0ouontuu pu.r1.1 aviti;r corto 

cirouitoa, por<iuo oi aa colocan loo olootrodoe mdo eoparadoo, la ani­

da do voltaje numontn. proporcionnlmonto. Loe poriodoa do despojo va­

r1a11 entro O y 72 horno: loa intorvnlca mdo oortoe oon loo uaadon on 

la.o plnntaa quo oporun ccn densidad do ccrrionto nltn, 

Loa tanques do las cold~o puodon r.or de mndorn., horniig6n o do hormigón 

oon broa. Si iJO omploa rr.ndcre, lofl tnnqn<HJ delien i'or1•ai'ao do plomo, 

caucho o de un material equivalente quo resista ol ntnquo do una eo­

luoión do sulfato de zino y doido aulf'Orico, yn son on ausonoia o en 

presencia do ccrrionto continua, La madera hn de trntaroo concienzu­

damonto con un pl."3norvntivo pnrn hnoorln antiácida; por ejemplar oon 

orooeota. Como el hormigón corrionto ea vulnornblo nl ataque ácido, 

loe tnnquoe de hormigón hnn do forrnrBO con plomo, cnuoho, arona-nzu­

fro, oto. a no sor que so incorporo un material antiácido a la masa 

de hormig6n. En cote caso, ae puedo uaar una broa oopocial patentad.a 

llamad.a prodoritn, que oe mezcla oon asfalto ouar&o y arona oil1on¡ la 

prodorita reemplaza. al comento po1~land como aglutinante, Loa tanques 

de hormig6n con brea as puuden fundir en moldes do nooro para obtener 

una eatruoturn monol1ticn ein juntas, poro ha¡y quo tenor m4e cuidado 

al operar con alloe por ou mayor fragilidad y ou tendencia a oonoervar 

las tenaicnea tGrmicas residuales desarrolladas durante el fragua-



do. Algunos de loo matorinloo pldoticoe nnti!!.oidoe modornoe 1 por ejm. 

cloruro de polivinilo ein plaotifioar, podri.an, enoontrar en oete pro­

oeeo un campo do excelente aplionoiOn oomo rooubrimionto eobre oatruo­

turas de baeo mAe barata.B. 

Loe ánodos son do plomo do gran pureza o do plomo do nleeo10n oon 1% 
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de plata¡ oetoe ~ltimoe i;e llaman ánodos do Tainton. Cuando Sé usa el 

plomo ooneidorndo puro, eu contenido normal ele iD!purozan 011 el o~iente 1 

0.0003~ Ag, 0.0005~ Cu, O~ooo7i Sb 1 o.0003¡t Bi o indioioo do As. Loo 

ánodos se funden, por lo regular, para formar un todo con una barra 

oolootora cubierta do plomo do tal forina que por la parto superior quo­

den prolongnoionee horizontaloa para docoll?lonr on ooportoo oobro lne 

pared.ea dol tanque, la p!lrte sumorgidn oo rootnngular. 'tarnbiEin puod1m 

f'undireo loo dnodoe en forma porforoda oon el fin do aumentar ln oupo:x­

fioie pnrn el paao do la corriente n ln aoluoiOn, ~ ~::.:::b!Gn, cuando 

so oolooan loa electrodos tan juntoo que oo hnoo noooeario ol uoo de 

:re:f'uerr.oa aielantoe para faoilitnr la oiroulaciOn do la ooluoi6n por 

el tanque. Loe 4nodoe do plomo-plata, tipo Tainton, eon monoo propen­

ooo a alaboarae 1 oon lo qua Go roduoo ol riesgo do !ormaoi6n do oortotl.,­

oirouitos, Los o4todoo oon de ldmitm do alOminio do gran pureza, cuyo 

groBor oe do 0.8 ei 6.4 mm, El groeor óptimo ó.eponde &n oiorto gTBdo 

de la oonoentraoi6n do fl'dor on ol circuito, porque eote olomento ou 

muy corrosivo par-a ol al~minio. El fldor puad.e tambi4n oausar dif1-

oul tad00 en ol momento do o.rrnnoar ol i:ino dopooitndo on loo ctl.todo11, 

puae o.l haoereo 1114,, tlepere. 1a superfioio oat6dioa por ol ataque, el 

zinc BO ad.hiero mejor y ol deopojo so he.ce ml!.e dificil. Lae tormae y 

magnitudeo de loe cátodos oon pe.reoidao a lao de loo 4nodos1 salvo el 

tlll!lllRo ligeramente superior a loo o4todoa, o¡zya eupai•fioio eumorgida 

es de 0.873 m.2 contra 0.855 m2 en los 4nodoDJ ootae oifree comprenden 

laa suporfioios do las dos olll.'llo. Aunquo oote prooodor reduce ligera.­

mento la densidad do corriente o4todioa, eu objeto principal oa diomi­

nuir la tendeno:lo. de la oorrionto a conoentrareo en loo dnguloe del 

odtodo y formar "arboreooonoiao", 

El ndmero de electrodos por oolda varia muoho. En ol proceso Tainton, 

oon alta densidad do corriente y mcy ácido, se usan 24 4nodos y 12 o4-

todoa0 En 108 procosoo que usan donsidadeo de oorrionte medias o pe­

que&a ol ndmero de 4nodoa exoedo en uno al de o&todoe, de modo que de 



cAtodos de loe extromoe ee hallan rcdeadoe de una fuente de corriente 

por lae dos caras, 
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Ea muy conveniente que la diotanoia entre loo eleotrodoa aoa poqueffa 

para reducir ao1 la caida de potencial por la aoluoi6n, Sin embargo, 

eu proximidad ostA limitada por la tendonoia del zinc a depositarse en 

determinados puntea dol odtodo y no uniforrnomonto cobro toda la euper­

fioie. Una vez quo empieza coto dop6sito irregula1•, tiendo a autoaoa­

lerareo puesto que la rosiatonoia dol oleotr6lito oa proporoionnl a la 

distancia entro loa electrodoo, y la fcrmnoi6n do arborooooncin o den­

dritas reduco looalmanto dichn ro::>intoncin y !meo quo la oo=ionto eo 

concentre en la v1a de minima rosistonoia y dopóoite máo Bine cobre 

las arboreooonoiaa ya forrnadaa, de lo que resulta al final un corto 

circuito. 
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APLICACIONES DEL ZINC, 

El zino so emplea prinoipalmente como roclUbrimiento para ol aoero a 

fin do evitar la ccrrosi6n, Ea altlllllOnte máe nn6dico qut'I el acero, y 

en una atm6efera ccrrooiva la recubierta do zino notrtn como el dnodo 

de enorificic, Da esto modo, ol zino oe consumo mientrao ao protege 

al acero do cualquier ataque qu1mioo, Loo raoubrimiontoo met411cos 
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do zinc puodon aplicnroo modinnto varioo m!!todoa, ooroo galvanizados 

por inmorai6n on onliento 1 olootrogalvanizndo, pintado, metalizado o 

rooindo de lll3tnl fundido y por "ohorsrdizntlo" o oomontaoi6n, Entro 

loa produotoa do acoro gnlvnn1Zl!doo so inoluyon pernoo, oadonua, mate­

rinloo para oeroaa 1 forrotor1n, tubos y ouüou, tornilloo 1 ldminno, 

tanquoo, nlambl.'9B y mallas de alambro, 

En ol "ohernrdizado", lao piozno quo oo rocubrirán eon oatrochnmonto 

empnquetndao con polvo do zino en un !.'Ocipiento hol'I!'~tioo, el cual lue­

go ao gira y cullonta o. une tomporntum Beoramonte inforior nl punto 

do fuoi6n dol zinc, En prosonoin del calor, ol zlno impregna la aupol'­

f'ioio y oo difundo dentro dol acoro, proporcionando un recubrimiento 

delgado y m1ifol'1llo, 

El óxido da zinc eo utiliza on ln manui'aoturn da comento dental, eemal­

too, moonicoB 1 vidrioa, bnrniooo, f6oforoe, pintura, art1ouloa do hulo, 

llantas y odmarars. 

El zino puodo trabajaroo fdoilmonto on vnriaa forman y configurno1.onen 

roodio.nto métodos oomunea de fabrionoi6n, El zino puro tiono uru¡ tem­

peraturn do recristnlizaoi6n inferior a la ambiente, do modo que ao 

"autol'l'Oouooo" y no puede ondureoorse por ti•abajo a ·temporotura ambion­

te, Ln proeanoia do impurozao Mturaleo o do elomontos agrEtgados au­

menta la temperatura do reoristalil!lao16n1 por lo ·tlll'lto, lna olaaes mo­

nos puras de !!lino forjado mostrarlln un inoremonto de dureza y reoiston­

oia con el trabajo. 

Para prop6oitoo do ostiramionto profundo, debe utilizarse un zinc rela­

tiva.mento puro. Entro las aplioaoionee tipioas eo inolu;yen oasooe 011-

tirados y oxtruidoa :para pilas, ojos do cerraduras, arandelas y plaous 

para grabar nombres, Agregar plomo y ondmio da oomo roeultado ~or 
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dUl'eza, rf8idoz y una reaooi6n uniformo al ataque qu1mioo. So utiliza 

para latae ooldadao para bator1a y plnoao para fotograbado. Para una 

m!\}'or rigidez, buena reoiotonoia a la fluonoia y fdoil ondurooimionto 

por trabajo, so rooomiendan lao aloaoionoo que oontionen de 0.85 a 

1.25\t do oobra. Una aloaoi6n forjada de zinc que oontieno do 0.50 a 

1.50\t de cobro y de 0.12 a l,5Q1, de titanio tiona relovanto rosioten­

oia a la fluonoia y ll3 utiliza paro techoo acanaladoo, gu1aa y oana­

leo. 

La aleaoi6n al 4% de aldminio, 0.04% do magnooio y haota 3.5% de oo-­

b:ro oo ha empleado en forma do grandes placas laminadas en la industria 

de avionoo y paro troquoloo en el cortado do ldmimlo do aleaoi611 de 

aluminio y neo l'O do lga.do. 

El zinc se uon prinoipalmonte como material eotruotural on forma de 

aleaciones para fundicionoo a prooi6n. La.e alenoionoo do fundioi6n do 

zino a prooi6n aon eoonOmicao y fitoiloa de fundir y tienon lll!lyOr re­

oiotonoin quo todoo loo motalos de f'undiciOn a proai6n, oioopto las 

nlonoionoa al cobro, Puodon :f'undiroo n eat1:-oohoe 11mitoe dimenoionn­

lea y oo maquinan a m1nimo coato; au rooifltoncia a lo. corroai.On au}J-Or­

fioial ea adecuada po.rn unn gron onntidnd do nplioacionoa. Gonaral­

monto oo limitan a tomperoturna do servicio inforioroe a 200 ºF (93.3 

ºe), yn que por encima do esta ·tomporatura nu reaistoncin u la tre.c­

oi6n so :roduoo en 3Cff, y au dureza en un 40%. 

Cuando las fundioionoo n prosi6n envejooen a tomporaturo ambiento o a 

temperatura ligera.monto elevada, oourra una roaooi6n do prooipitao16n 

en la ooluoi6n m5Udn ft rica on zino. fo fnoo j1 puado oontoner apro­

ximadamente 0.35% de altlJninio en soluoi6n en una rundioión a preei6n 

reoientemonte hecha. Durante un periodo de onvejooimiento de 5 somnnao 

a tempere.tura ambiento, óote dieminuira haatn aproximadamente o.05i, 

apnreoiendo el exceso oomo pa1-t1oulns diminutas de fase e<. dontro de 

la estruotura,ft. 
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GALVAl!lZAcION Irn CALIENTE, 

La primera obeorvnoión de que la corrosi6n del acero podia detenerse 

oi las piezao previamente oometidns a limpieza eran sumergidas en dno 

fundido, se debe n M'olouin (1742) 1 poro el procooo de galvnniwci6n os 

conocido hasta 1837, cuando Stnnisclnuo Sorol pntont6 en Pario ol uso 

del zinc para proto&or nl hierro. 

Hoy en dia se utiliza la galvnnizaoi6n en todo ol mundo y siguen onoon­

trdndooolo nuovno aplicnoionea on todos los onmpos de la ineonier1a y 

la industria manufacturera. 

PROCESO 

Ln galvani:rooi6n en caliento os un tndtodo pn1•n la aplioaoi6n do roou­

brimiontos de zino al acoro. Ea convonionto oonaidornrlo dentro do don 

oategoriaor 

l.- Procoooo oontinuoo paro ln G'l·lvnniz~ci6n do timo, tuboa 

y alambre 

2.- Procosoa intormitontoa utilizadoa genornlmonte para ol 

rocubrimionto de art1ouloo fabricados do h101•ro y acoro. 

GALVANIZACION COllTIIWA PAM TIRAS, 

El m!!todo que se utiliza en Auatrclin oa 1mn modificnoi6n del pro09Bo 

Sendzimir (reoooido en linea). 

En este prooooo, la tira so lilapia por o~idnoi6n on un prooaoo l)Ontinuo 

y luego se alimenta al horno para tratamionto tdrmioo on atmósfera re­

ductora.. Le tirn ontra al baño de galvanizao10n por el embudo que pe­

netra por dobajo da la suporfioic del zino tundido y protuge a la su­

perficie previ11111onte preparada oontra una reoxidaoiOn. Le temperatum 

de la tira al entrar al zino fundido es de 470 - 480 °c, la tirs misma 

suministra la meyor parte dol calor requerido por el prooeao. 

GALVANIZACION COYrINUA DE ALAMBRS. 

El alambre oo galvaniza haoiendo pasar loo hiloo por bañoo de plomo 



fundido ( 11patantado") Mndo eo obtieno el tomplo doooado 1 01no prooe­

eo tiene tnmbi~n w1 ofeoto pnrcial de limpiozn. Enooguida oo dooapan 

loe hiloe y eo loo eomote a un baño do fundonte1 finnllll6nto oo galva­

nizan. Pueda obtonerse un rooubrimionto uniforme limpiando ol alam­

bre inmediatamente d.oopm1e del galvanizado, lo ounl ayuda adomdo a 

controlar el oopoeor del recubrimiento, quo tnmbi~n depende de ln vo­

looidad oon quo so retiro al alambro del baño do galvanización. 
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Para obtonor rooubrimiontoo gruooos, ol alambre oo pnon n trav'1o de una 

onma do oarb6n vosetal ("escurrido do onrb6n") y para obtonor rooubri­

mientoe delgados oe utilizan uno3 cojines de asbooto que oe msntienon 

prellionndoe centro ol nlrunbro por rn!!todou divorooo. Reoiontomanto so 

desarrolló y patentó un p1~coao nuotraliano parn ln gnlvn.nizaoión do 

alambre a nlta volooidnd. 

GALVANIZACION CONTINUA DE TUBOS, 

Aotunlmonte oo galvanizan grnndoa oantidndoa do tubos y oonduotoo de 

acoro, utilizando diapooitivoa mcdornos pnrn la inmoraión nutomdtion. 

y rodillca rnagnóticoo pnrn oxtraor el material del baño do zino. Doo­

pulle do galvnnizndoo, loa tuboo ae hnoon pacmr por un r:millo do aire 

comprimido y nus intorioroo ao aomoton o. un chorro do vapor a al.ta 

prosi6n para limpiar lu ouporfioie y dar como rooultudo un rocubri~ 

miento uniforme. 

GALVAfITZACION GENERAL. 

Mediante una. limpieen ndeounda y un deoapudo aubooauonte en dcido olor­

hidrioo o sulí\'.trioo, ee eliminan produotoa do corrosilln, oaco.mno, pin­

turas, aoeitea y otroo oontnminanteo auperficialoa do piezas de aoero 

de divaroaa nnturnlezua, 

Le.o piezas fundidas pueden limpiarse por un baño n proei6n con granalla 

o eleotrolitioamente (proceso Koleno) pura romovor ls aron.a dol moldo 

y el onrb6n auperfioial¡ a ocntinuaoi6n eo oomote a decapado inatant4-

neo. 

Una voz decapadas, lao piezas so enjuagan para elimirwr las salea de 
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hierro, A oontinunci6n so oumorge on fundonto, CJ.UB conoiato gonornl­

mento on una eoluci6n al 3af, on peno de cloruro amoniacal do zinc, oon 

ngentoa humoctantoa 1 a unn tomporatura do 65 ºe, El fUndonte eirve 

aqu1 para el mismo prop6aito quo on ooldndura blanda o fuerte¡ elim~.M 

del acoro oualCJ.uior traza de Oxido y ootoblooo tul contaoto metal a me­

tal cuando la piozo !lo !lumorgo on ol baño do zinc, do tal manera quo 

la roaoci6n motnlúrgica ocurre do mnnora uniformo oobl'O lo. ouporfioio 

para. dar un rocubrimiento continuo. Altcrnutivumonto, doapu~a dol do­

capa.do, ol acoro puorlo puoaroo a trnVl'lo do una capa do fundonto CJ.UO oe 

encuentra flotando rJobro la rmpo1•fioio dol boño, 

El b<l.ilo do zinc on oI, ce cleho rnnntrmor a una tomporatura uniformo do 

alrededor de 450 ºe, A oct11. temporotura ln roaoci6n entro el zinc y 
el hierro es rápida al principio y luego ao vuelvo mdo lontn. 

Do mnnorn quo puodo obtonoroo un :r<Jcubrimionto de oopeaor baotanto 

uniformo al dejar ol objoto llUUfJl'girlu on ol baño. Ln l"OMJol.6n entro 

ol hiorro y el zinc procluoo oiortoe oompuootoa oopoo1fiooa hierro/zinc 

los oualea forman capna on ol rocubrimionto. A modidn c¡uo oe oxtrae 

la piaui. dol baño so solidifica aobro la supurfioic oxtorior <lo ln 

pieza una. cnpn do zino puro. 

La calidad, peco y capooor do loo :t")ouhrimientoa obtonidoo poi· ln sal­

vanizaoi6n ou onlionto ootó.n oubiertoo por vnriao normnn y c6digoa pa­

ra. lao diferontoa aplioaoiónas, loa cunlaa rooomiendnn tambian mOtodon 

adeouados para. prueba, El oopooor do loa rocubrimiontoo roooll'l9ndadoe 

vnr1n aogdn ln aplicnoi6n. En gonornl, para art1ouloo quo tensan un 

eepaoor do mda de 0.2 pulgadas (5 mm) ae oepeoificn un reoubrimionto 

da 2 onzas por pio ouadrndo (60o gromoo por motro cuadrado), Pnra lllll.­

tariales mda delgados (ver Britiah Standard 729) so reoomionda un re­

oubr1miento proporcionalmente mdo ligero, Si ao desean :rocubrimien­

toa máo gruoooo, puodon produoirao utilizando nooro oon nlto conteni­

do de silicio o acero cuyn superficie 00 hayn bocho rugosa por medio 

da un baño a proei6n de ab1'8.sivo. 

METALURGIA JJE LOS R8CUBilDf.BJITOS GALVA}l!ZADOS 

El recubrimiento oonsiote en unn serio progroeiva d4 onpae de ~leaoi6n 
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hierro-zino motnl\1rgioamento unidas a.1 aooro base, Por enoimn do laa 

oapae de aleación se encuentra la capa de zinc :rolatiVlllllento ouavo 

("capa eta"), La capa dura ("capa zeta") sirve pnrn rosiotir la abl'6-

si6n1 sostener lao cargas y dnr una protección continua contra la co­

rrosión. El espeaor de la cnpa totnl y el n~moro y ortonoión do las 

oapaa de aloaoi6n biorro-zino, dependen do ln compooici6n y condición 

f1sion do la ouporficio dol acoro r1uo ao ootá tratando, 

!"ACTORES QUE AFECTAN EL mso DEI, IIBCUTIRIJ.'.IEllTO (o ¡.;sPESOR). 

En acoroa como 10:.1 que so uoan norma.lmonte on gnlvnn1znci6n general, 

la.e ca.pan do aleación c:rooan rdpidr.monto durante ol primor minuto do 

inmeroión1 poro la volocidnd do crocimh:mto dimnimiyo y al fin!ll ea ba.a­

tnnte lenta, 

El acoro docnpado produce normalmonto rocl1brimiontoo oon poaoo dontro 

de un rango do 2 a 2.5 onzno/pio cuadrado (60o a 750 ~m2). Exinten 

cuatro fnotoroo principalos quo afectan ol po!!o dol rocubrimionto¡ 

1).- Rugosidad su¡iarfioial 

2) .- Com:poaioión del noo:ro baao 

3).- Tiempo do inmo1·oión 

4) .- Temporatu:re dol tlaño del zinc 

RUGOSIDAD surnru1:rcIAL 

La rugoaidnd auporfioiol del acoro juega un pnpol importante en el tipo 

de recubrimientos producidoo 1 con lao supori'ioieo 11oporao y rugosao ao 

obtienen reoubrimiontoo máa poandoa o grneooo que oon lao 11uperficies 

lieaa, El baflo a presión oon gi~nalla ao uno de loe miStodoo utilizadon 

para inorementnr el peso del recubrimiento en art!ouloo de acero, puoa 

aumenta el área auperfioial expueatn al zino y pol' lo tanto inoreoonta 

ou grndo de roaoci6n. 

CO!m:lS!CION DEL ACERO BASE, 

De todos loa elemontoe uaadoa en la obtenoi6n del acero, el silicio 

tiene la mayor inf'luenoia on el aumonto dol peso del reoubrilnionto. 

Si se galvaniza acero al silicio se obtienen recubrimientos muy pe-



aados¡ ea ho damootrndo oon pruebas, quo ei so galvanizo un acoro que 

contenga 0.25~ da silicio, al reoubrimionto crooo a l'tlz6n do 0.5 
onzoe/pia cuadrado (150 g/m2) por minuto do inmersión, 

TmMFO DE INI-!i';RSIOH. 
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El oumonto dol tiempo do inr.i0rai6n <le un artioulo cualquiera on al ba­

ño do zinc, no produce un aumento oignifioativo on ol poao dol reoubri­

mianto para acoroo nornmloo. 

Loo uceroo cnlmadou al silicio r.iueotran un inoromonto en al poao dol 

reoubrimionto oon un aumento on ol tiempo do inmoraión. 

'l'Efü'ERATU1!A DE GAINA111ZACION. 

Dontro dol rango do 450 - 465 ºe utilizado pnro la ga.lvanizaoión on 

Auat:rolia, ol oreoimionto do ln capa da alonoión hiorro-zino alcanza 

pronto su equilibrio, En bañoo con tompornturno mayores a loe 470 ºe 
ea da lugar n un ntnquo c1el ::ino i'undido sobro loo parodoo do acoro 

del oriaol1 oouaando follas pro~.a.turae, Algunaa plantas ouropono do 

galvanización omploon Ol'iDoloo clo oerámlcn oolontndoa por arriba, que 

permiten ol uoo do ¡;¡ltas tomperoturas do gnlvnnizaoi6n oin dotrimonto 

de la vida dtil del mismo, 

ROCIADO DE ZINC, 

El rooiado de zinc :fundido oob1-<1 una euporfioie previamonto preparada 

oa un procoao quo ao oonooe deodo ol 11ño de 1909, poro su utiliv.aoi6n 

para. la protoooi6n do grandea eatruotm·no ca hn ox:pandido on loa t\l ti­

moo años. 

En aate proooao no oxisto un ligamento do onrdoter qu1mioo entre el 

acero y el zino, por lo tanto lo unión mooánion debe sor lo sufioien­

temente fuorte como par-a mnntener buena odheei6n y oontaoto elOotrioo. 

La preparación de la aupGrfio:!.& ao llevn a cabo mediante la operación 

de un balto a presión oon gJ:'ll!ll\lla, ésta dobor4 remover todo rastro de 

e11oallllla y produotoe de la corrosión y ademáo deberá volver 4spere. y ru­

gooo la ouporfioie para lograr una buena adhaei6n mao4nioa de parte 

del zino. 
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La operación de rociado deberd llevnrse n cabo ta.n pronto come oea. po­

sible despuOa de ha.bar preparado la auperfioio y no deberá exietir nin­

guna diferencia visible entro ol articulo antos y deepu~a do rooiarlo 

con zinc, 

Loo reoubrimiontos rociadoa normalmonto ao aplican por uno do doo pro­

cesos. En uno de ollca, oo auopende polvo do zinc (do un doterminado 

tamaño de partioulas) on un gas do proferonoin no oxidante. Bota ous­

ponsiOn so impulsa a ·~ravós do tm tubo oyoctor con una i'lama a la sa­

lida, quo fundo Ell polvo nntoo do quo toquo la m1porficio do acoro, 

En el otro ao alinienta a.lo.mbl'o do dnc nxinlmnto o. la flamn del tubo 

oyootor donde se funde, y modinnto un chorro do aire comprimido ao ato­

miza. y roo1a. foo rocubrimiontoa p~oducidoa poi• oualquioru do oatoo 

dos procosoa son ligoramont13 doporoa y llOrosoo, o igunlmonto efioion­

tos para. onol todas lao nplicucionoo. Lu. uu¡xHozn dol rocubI"~MJ()nto 

propic:l.a una buena unión moctmica ont.:ro ol mioma y algó.n !'llOUbrimion­

to adicional, miontrao que ln poroaidnd so ol:lrninn pronto debido o. la 

roa.oción dGl id.ne con ol niro y la hurnodad. 

Uno do loo propóoitoa prinoipaloo dsl 11lno rociado, ea la ¡,rotooción 

do oatruoturas fa.bricadaD, y hnblnntlo on tllrminoa gonoraleo no no pro­

aontan limitnoioneo aparto dol canto, rnr el tanmfío o .f'crma del o1Jjo­

to a rociar. So o:xolu,yon do eota fo:t'llla la protección a nl'llae intorio­

ros da objetos 0011 aoooionoa pequeñas. El rociado do z:l.no es ol dni­

oo 111odio dlaponiblo paro obtener :rocubrimiontoa de mdo d.o 0.010 pulg. 

(0.254 mm) do oopouor. Ln uniformidad del recubrimiento not'malmonto 

dependo do la BXlJorionciu dol operador qua lo nplion. En planta.a auto­

matiza.das, dónde so roo1an oantidtldoe do material similar on tamailo y 

fol'lllll, na pueden obtenar rooubrimiontoo muy uniforrr.oa. 

ZINCADO ELECTROLITICO ( im::C'rROGALVAJITZACION ) • 

El zinc puede deponitnrno por galvanoplaotia sob~ acero pa:ra dar un 

aonbndo fino y suave. Se utiliza paro. protoeer objetos delioo.dcs en 

los quo no oe puoden tolerar acabados rugoeoe o doofa'18loo (por ejm. 

parteo do instrumontos) y paro art.1ouloo quo no pueden ooportar el tra­
tamiento provio o laa temperaturas roquerid~a por los otros prooesoa. 
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Ya que el l'l:lcubrimiento de zinc eo también muy dQctil, esto proceso ea 

ha adaptado para la galvanización do tira y nlnmbre que puedan requo­

rir una doformnoi6n aovara pootoriormonte, 

Esto m6todo tiene dos limitncionoo quo oon comunes n loo demás n) el 

tamaño del crisol disponible, limita el tamaño del articulo a aor re­

cubierto y b) ln variedad do piozna a galvanizar ootá limitada por la 

fdcilidnd do ln oompooición del bnño pnrn nlcnnznr loa intoraticioa y 

dem!ta partes lojnnno nl !'.!nodo, 

Laa compoaioionou prinoipnloo que ao utilizan en ol b<:í'ío so olaaifionn 

en ác:trlna y nlcnUnno, Difieran antro ui UJ>l'i.lciublomento (en oompoei­

ci6n y cnro.ctoriationa), 

Loo bnñoo alo.oilinoo oontionen genornlmonto don oinnuros dol metal a 

depositar (por ejemplo cianuro do aodfo y zinc), y contiene zincatos 

do aouor·llo con ol arado do nlcnlinl.rforl neo11nari..,, 

foo baños !loicloa contiomlll müfntc y/o cloruro do zinc, ademLto do una 

dotflrminadn ca.ntidncl do otruo anloa o colo:lcloo nocaaarias para la pro­

duooi6n do olootrodo¡i61Jitoa uniformoo y do ¡;rano i'ino. 

La elooc16n do ln aoluoi611 ml!s adecuada depende do dou faotoree, a) ln 

nnturalezn del rnntorinl bnoo, yn non hior1'0 fundido o acoro, on tira 

plana o piezas oomplioadaa y b) el tipo de dop6aito que so requiera, 

(mate o brillante), 

Rociontcmonto sa han desarrollado bañoo alcalinos difarentee 1 contenien­

do 6rldo de zino y eoaa ce.Oatica, qua so usarán m4B en el tut1iro. Loe 

recubrimientos do zino por galvanoplastia o eleotrodepoeioi6n normalmen­

te se someten a pneivaei6n para evitar mnnobas por al111aoenamiento, en 

bdmodo una forma de corrosión lf8era quo ocul'l'G cuando las superficies 

sufren una oondenBaoión pesada. La forma mita comdn do evitarla 011 !a 

paeivaoi6n por oromatoa. 

J.IETALIZACION. 

Esta t~cnioa 1 descubierta en 19001 se empezO a utilizar basta 1923 7 
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contint\a siendo el monoa conocido do loo Dll1tcdoa de aplicaciOn do zinc. 

Australia tiene eolamento una planta on operación comercial. 

Loe art1culcc que so van a reoubrir ao ngitan dentro de un rocipionto 

quo contiene polvo do zinc a una temperatura prociaamente abajo d&l 

punto do fuai6n: corca dA 3?0 ºe (menor on el cnao do acoro para re­
eortoa). 

El zinc ao lign al acero por un proceso do difuai6n y formo. una onpa 

dura y uniformo de alonc16n hieTrO/zinc. Ln npnrionoia de un recubri­

miento por oato mótcdo oa &rria opncn y puedo rooubri:rao do pintura ai 

ea noooaario. La uniformidad dol rooubrimiento en art1ouloe de 1"01'1118. 

complicada junto con ou roaiatonoin a la abrnuión ea ütil, oobro todo 

en piozaa pequoñna tnloa como aujotadoroa y oalabonoa do cadunas, que 

puodon rocubrirae dosputlo do su fabricación (tomando en cuenta ol en­

pesor el.el rocubrlmionto) y utiliznruo ain tenor que volver a trabajar 

roa e o.o, cnerdna, ato. 

BECUBRIHIEH'l'OS Rico:; EN ZIHC. 

Son aquelloa en loa q_uo el polvo de zinc ea el t\nioo pigmento aotivo 

y oetá prollonto en cantidades taloo que ln pintura tione algunas do 

laa cualidndoa do la pol1cula. metálica.¡ por ejm, un nivel a.l to <ie con­

ductividad eléctrica. füwto. a.horo eidaten muy pacas nornaa aplica­

bles a loe recubrimientos ricoa on zinc, aunque ha,y lllguuaa en proce­

so do preparac16n. 

Loa reoubrimiontos ricos en zinc puouon acr divididos on dos grupoa1 

do modio orgánico y de medio inorgttnioo. Laa pint.urna con modio orgá­

nico generalmente so i'ormulnn utilizando resinao opóxioae, Goteros op6~ 

xiooa, polioetireno 6 hulo olorado y algunos otros oompuoetoo manos 

comunes. Pa:ro ciertos uoos oareoinloe puedo utilizarao un medio simple 

por ejm, una resina alkiddl1ca modificada que se emplea a veces en im­

presores ricos en ~inc para partos do onrrooer1na do autoll1<$vil quo uon 

oapooialmente pro11ensas a la corrosión. 

Cada modio en particular imparto onraotor1ntioao oepeoialoa a la. pintura 

y la hace t\til para aplioacionoe y usos ospooitiooa. Iae pinturas con 



base orgánica se formulan a partir do la reuinn y una cantidad apro­

piada de polvo de zinc, además de algunos aditivou oimplos, como óxido 

de calcio o algdn otro compuesto quo al roaocionar olirninn cualquier 

cantidad preaonto de agua, ya sea en la l'Oeina 6 on loo oolvontoe, Sin 

este aditivo, el agua podr1a reaccionar con ol polvo de zinc, forman-

do hidr6gono qua podrfo oxplotar 6 cuando monoo doaprondor la tapa del 

rooipionto dónde ao encuen·tN. Se agregan otroo aditivoo on pequeñas 

cantidades para evitar que ol zinc oe oodimonto durante el almnconrunion­

to y para mejorar lae propiodndos ffoicna do la pintura, 

So roquioro aproximarlamonto un 90'.t do zinc on la poliouln uecn para 

tener una pintura do baoe orc:lnioa roalmenta den, pe1-o oeto var1a con­

cidernblemente, dopondionrlo do lno carnctor1otimw dol polvo usarlo y 

do oi so añaden 6 no nlgunori otron Pil'1llontoo. 

Todas J.ao pinturiis inorgf.nionn dopomlon do una roacci6n entro el zinc 

y el modio do la r.1ozola para formar unn pol1ouln. Contrnotrm con lag 

pintul'au org!lnlc1w, on lno que ao prC>curn j1rntnm1m+,o flvitnr unn roac­

ci6n ont1~ el polvo y ol medio. La roaoci6n entro el silicato y al 

polvo do zinc empieza t~n pronto como se mozclan amboo. El pigroonto 

y al modio ao suminiatran on :recipientoa aopnradoa y ao mezclan pro­

cisamento cuando ao va a utilizar la pintura, La vida tltil do la mez­

cla varia entre un par (lo horaa y 1 6 2 dfoa. La onntidnd de zino on 

un recubrimiento inorgánico yn aoco, os gonornlmcnto menor que en un 

rocubrimiento oreánioo. 

Las pinturaa rioao on zinc nct11nn de doa forrnaa. i1n la primera laa 

part1oulas de zinc oxpuootaa sobre la euporfioie de la pintura ea co­

rroen, formando una capa de productos do corrosión que obataouliza la 

reaooi6n de corrosión, (El propio zinc metdlioo ao corroo en aeta 

forma), Al mismo tiempo, ee forman produotoe do la oorroei6n en loa 

pequeños poros do la pintura y evitan al aoceao do aire y agua al ace­

ro debajo de olla, 

En la segunda, dobido a qua la pel1oula os conductora de olootrioidad1 

algunas pequeñas ároae del acore ex:pueotas a la atm6efera (por ejemplo 

011 raapo.durao) 
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so encuentran protegidas cat6dicamonto por la capa rica de zinc, de la 

misma manera que aucodo con cualquier otro rocubrimionto do zinc on oon­

taoto con acoro, Fara sor complotamonto efoctivoa, los rocubrimiantou 

ricoa on zinc doborán aplicaros oobro ncoro limpio, ooto aoo¡;urn ux1 buen 

contacto mecánico y ol6otrico entro la pintura y el acoro, Algunao 

pinturnn puoc"!.en aplicnroo ain nna propnreci6n ouporfioinl r.iuy imona, 

poro lao pinturna do bnoo inorgánica g\Jnornlrnouto ruqulor<rn un al to gra­

do do propnrnci6n oupcrficinl, Cuando oo no~pochc la o:d11toncia do nl­

gtln contaminnntc, por inoienifl.onnto quo oon, oa ononoinl quo la irupor­

ficio ne oncuontre mioa y J.ih:ro do cualqulor nubnt.mwin quo pt.tdfono e;o­

uerúr corrosión por dr3bnjo du lu polfouln do pl.nturu, 

Laa pinturas rfr:i~ on zinc puod•m aplicarue por ntorn:\zao:lón y oon bro­

cha, En algunoo ouaoB 130 nplioun con b:rochn que produce una polfoula 

gruoaa con una oolu nplicnoi.<.ln, miontrno qua por ot:ra pnrto, oon fro­

ouencio. oo aplica unn cap11 nru,y dolgnd.n por atomlr.nción puro. dnr nólo 

Ulk'l. proteoci6n temporal al ncrno, 

Laa pinturao ricna on zinc oe utilizan do divoruao mnnorae pnra prote­

ger ul ncel'O do In oorrooi6n, Lno pol1culun muy dolgadno qua ao men­

cionaron antoa oo utilizan principalmonto P<lrn protogor nl noorc nntoa 

do 1Jomotorlo n nJ.gtln procooo do mnnufnoturn y por lo tanto no lea oono­

co como impreoionos do p.roí'ubricnción o do tnllor, T'!l óxido y lno os­

oamas pueden elindnnr1ie rápida y econ6micnmonte del acero nl lloenr 

éeto de la planta sidorOrgica. Doapul.la no protoeo con pintura ricn on 

zinc, oo nlnucona, ao rocortn, ao nomdo n nJ.c,iln procooo do mnnufactu­

ra y poflibl•lm•mto so nlrnaoena nuovnnicmto autos do recibir uu rocuhri­

mionto final, I.a pintura rica en z:\nc n loo ospo1101'{)s aplioadoa no 

interfiore con lna oporocionoe do corto 6 acldndura, Siempre y cuando 

so omploon loo procodimiontos ndecuados, una 11oquoña cantidad do ólddo 

de zinc formado durante la ooltlndura o el corto no prooonta poligro 

nl@no para la salud tlo los opororioa quo trabajen con el noo1-o roou­

biarto. 

Cuando no so puoda aplionr el impresor do profo.brioaci6n, o cuando so 

trate de proteger ostruoturaa do la corrooi6n, oo máo oonvonionto em­

plear el sistema do limpiozo. por chorro oon granalla y doepu4o aplionr 
una pintura rica en zinc, aunque resulta más caro, 
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Si es neceoario 1 la policula do pintura rica en zinc puede aUJn<lntarse 

hasta un espesor m1batancial para la protooci6n a largo plazo del hie­

rro y el acero, Una pintura bien formulada y aplicndn, darn una protoc­

ci6n comparable con la obtenida con cualquier otro tipo de recubrimien­

to de zinc con oopeooroo compnrobloo, En ntm6oforna oopocinlmento agro­

siwo, ol zinc aplicado a unn eotructurn por ojomplo, puedo dooaparocoi• 

a una volocidnd rolntivamonto erando (quiza hnotn 0.0005 pule por año, 

0,013 mm) poro coto puedo ovitaroo aplicando onpna adioionalon, Con 

un mn.ntenimionto poco frocuento poro regular, ooto oiotema puedo prote­

ger indofinidrunonto contra la corrooi6n, 

RESISTENCIA A Iu\ connosron DE RECUBílIJm;nl'ús GAINA1llZADOS, 

Ln vid.a 11til do un 1'0cuh:rimionto nplicndo por galvnnoplaatia entl1 dotar-­

minado por ol modio ambiento nl quo oo hallo. nomatido. !~n la mayor 

pnrto d.o lon nmhtonto•l ol zinc tiono una vida iltil bastante lnrga con 

unn vulooidad do oorrooi6n do npro:idttndnmonto 1/20 dol oquivnlonto po.-

re acero, 

EN LA. ATMOSFERA. 

En la ost1maci6n do la vida 1'\til ele un recubrimiento do zinc on una lo­

oalidail ao fü¡bo tornar on cuontn fnotM-es taloa como oondioionea olimA­

tol6gioaa, ln prolloncia de oontaminantoa on la atmllufüra inhoducidoo 

por la actividad induotrial o urbano. y lu proximidad a la ooota., 

Con frecuencia F.!O nota una difomncfo conoidorable 011 ln oorroa:lvidad 

de ambiontea quo apurontemonte con ulmilarou, debido a vll.rincionoll ro­

lativamento pequeñas en los vientos dominantes, proximidad de flujos 

corrosivos, y condicionen ntm6sferioao goneralos. En una atm6sfera se­

an y tibia, la estabilidad dol zino os notable. La pel1cula de Oxido 

de zinc pel'!llaneco intacta y evita cualquier otra reaoci6n entl'O el zinc 

y el airo y la protilcoi6n dt'I la pe11oula do zinc duro indo!inid.amente. 

Si la o.tm6nfora os hrunoda1 la pelioula de 6xido de ~ino so convierte 

rápidamente en hidr6xido de zinc y el bi6xido do carbono presento en 

el aire rencoionn para formar carbonatoo báeiooa da zino. Estos oo~­

pueetoa establos e inertes eo oponen a la roaoc16n de ool'l"Oe16n y ase­

gurnn una larga. vida al recubrimiento de zino. 
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Cerca do ln oootn, el comportamiento de loo rocubrir.1iontoo do zinc en 

oompnración con otros tipos do protección oo notable, yn quo la volo­

cidnd do corrosión nur.iontn por ln proooncin on ln atmósfera de :rooio 

do ngun do mnr, el cual contiono cloruroo oolubloo, En árens indua­

trlnles, las ir.i¡mro?.ua atmoof6ric:w cono cnooo do azufro y protluotoa 

qu1roicoo propicia ln formo.ción de otrno 011100 blloicno do zinc mthi oo­

lubloo, I.a hur.odnrl elir.iinn oGtns miles, dojundo milo zinc oxpuooto al 

atnque dol modio nmbionto, En atmóoforno induatrfaloo ligorno 1 loo 

i•ooubrimiontos do zino dnn protocoión bnntrmto ndecundn 1 poro en con­

dicionen oxtromndnmonle corro::iivi'.!n on rocol'1811dnbio reforzar loa reou­

brirliontoo con un aiotnru11 do pilllui·a roointonto u lno condicionen pro­

vulecionten, En ootn forma, loo rccubrir:iioni.oo do zinc on combinación 

con un aist!ma do !'int.ura adecuado, dnn una protección m6.n larga y ºº2. 
nómica qué! ol r:i0jor ño Ioa rdntemno nlternativou. 

BAJO AGUA. 

La oor1·u¡¡lú1i li<;.ju conclicionn:.: do inniorrdlln on el\ ffJMnto, TA voloo.idad 

do oorrooión del zinc puedo so1· alta on so1uoionoo 11.cidao o muy alca­

linas (pH monor do 6,0 6 mayor do 12.0 reopootivnmente), Entro eotoa 

doe 11roitou, ln. corroaión oa muoho ml'lo lent.u. En ol agua potnblo ( pH 

mayor rlo 8.o) oo oncuontrn presento b:l.crn·bonnto do calcio (duroza tomp2. 

ral) y so procipita formnnclo unn ineruotnci6n ele carbonato do calcio, 

la cual, junto con loo produotoo di> corrosión do zinc, forma una capa 

protoot()rl-t, Si oa aufloiontor:ionto clonoa, oata capi< l>Ll•.ide virtunlmonto 

aoabar con la corrosión y aoogurar una vida muy larga on instalaoionoo 

doméatioaa, r!o obctanto; existen otrou factores que puodEtn interfo­

rir oon la cleposici6n dll las lnc1'll1Jtncionoo, por ojomplo, la proson­

cin de pequoñaa cantidadoo do coh1-o diauolto en ol agua puo<lo ca.usar 

corroai6n por picadurao, Asi mismo, oi ol agua tiene unn al ta oonc0n­

truoi6n do bióxido de carbono nin combinaroo, la incrustaoi6n protec­

tora no oo forma y nunca oo lorrra una complota protooci6n, La posi­

bilidad do que ooto aucoda. puedo provorao haoiondo un eatudio de las 

cara.cteristicas del ngun, Estas deben tomnrso on cuenta al diBOñar 

cualquier instalación do~stioa. En dreno muy desfavorables, puede 

utilizarse aooro galvanizado oon dnodoa de protocci6n ó pintures do 

base bituminosa, 



EU CONTAC'ro COIJ HATERIALES DE COJ!STmJCCIOll, 

Los recubrimientos de zino clan una valioon protooci6n al acoro quo oe 

usa en todas las rumas do la induotrill clo lu conotruoci6n, Lt:t muy 11. 
gorn ncci6n quo ojorcon oob1'0 ol zinc ol mortoro, ol oonc:Nlto y ol Y2. 

so, cosa una voz quo no hun fruguudo. 
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Cuando oo inotnlnn prorJuoton do zinc y aujotucloroo en contnoto dil'Oc­

to oon madera vorde, oo nocoanrio protogor al rocubrimionto con pintu­

ra bituminorin, Dobo cui(lo.r~o do q110 loo nrt1culon rocubiortoa do zino 

ce almnco!'lon on lu .. 'i:uroo vonti1adou y Gocos quo no co poncrin on oont.ao­

to con 1mdorn ·Jt>r(lo. 

PllfrADO DE R8CUnRnmrnTOS nr: zrnc. 

Lrrn ooil·uuLu1'LW do acoro !'.! r,,•,m1·lo -r<1qulfll>0n protoooión por por1odoa 

lnrgoo y on tules chcunotanciaa rooultu Otil pintar ln ouporficio PI'2. 

viamento rocublorta clo zinc. 

Asimiomo, en concHcioneo poco n:-;roaival3 el objnto do ln pintura oo clnr 

nl zinc m1 nor<bndo mdo utractivo, En nmboo oaooo, :rn pintura sirva 

¡mrn nyud11.r nl z1nc n oombat:lr le. oorrosi6n, miontrno quo el zino mi,!!_ 

mo Qvitn la ponotrución t~o óxido 1>':cjo l.'\n cnrao t!c :pi11t11rn, 

Loa recubrimientos do zinc formnn unn bnonn bnoo para pintura oiompre 

y ounndo 6eta so selecciono oorrootnmento, Es importante evitar cual 

quior r"Oncci6n qu1l'.licn entro los productos do dop;rednoi6n do la baso 

{al modio) do la pintura y ol zino 1 como puodo ocurrir por ejemplo oon 

el aceito da linaza, 
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2. 3.- SITlJACION DE LA INDUSTRIA DEL zrnc El! l·!EXICO. 

La produoción mundial de zino motl'tlico decreció o.5:t nnual promedio 

durante el periodo do 1979 n 1983. En pnrticuJ.nr, ln producción do 

J.r6xico numonto 3,4~ y ln do Eotnilos Unidoo disminuyd en 13.1\\\ anual 

pi·omodio on ooo m:lomo lapno. J,os pn1noo EJlll'O]JOoa tienen ln mayor paz: 

tioipnoi6n en ln producción mun•linl do zinc motl\lico; miornn quo aloa!!. 

z6 el 40% on 1983, La producción tlo zinc met~.lico tnmbidn prooonta un 

ciclo anual do 111tuo y hujus mon::rnnloa. Loo mouoo on quo roguln1,nente 

se increnientn dichn producción oon loo <lo Marzo, Jfoyo, Ootubro y Di­

ciembre. En cnmbio, en los do Fob:roro, J.bril, Julio y Noviembro el 

ni vol do p1•otlucoi611 de u:i tnl linja con roopocto nl dol moa nntorio:r. 

Grl!.ficc 1.. 

Los oicloa <lo produoci6n minoro y do zinc aflnaclo tienen, ontonceo, 

una correoponrloncin di:L'Octa: mayor prod11oci6n on loa lllOl.los do Marzo, 

Mayo y Octubre, y menor producción on lon do 8noro y Julio. L!4 :pro­

duooión do 11inu moLúllco fuo uuporlor n 1n prorl11cción inlnnrn. rluronto 

eran parte do 1979 y <lo 1981 J nin ombnreo, deoclo feb1~ro do 1982 oo 

ha mantenido ln oitunción invorca, Ln :proiluoolón minora f'uo oxcopoi.2, 

nalmente nuporler al !!'Ctnl dumnto la :roconi6n ooon6mica do 1982. 

Grdficn l. 

El consumo mundi!\J. c1a z1nc motdlico experimentcl un deoremonto anual 

promedio ele 1.0'% en ol pol'iedo do 19'/9 a 1983. Loa conuumoa fueron 

do 4 744 000 tona. y de 4 558 000 tona. on 1979 y 1983 rcopoctivnmon­

te 1 es clooir, ae tuvo un dooromcmto noto do 3. 9'~. 1Hentms que on E!!. 

tadoa Unidoa el consumo anual promodio de zinc metálico diaminuyO 3.1% 

en el periodo analizado, en f,fóxico numentb 2. 3%. 

El ciclo do consumo está oarnctorlzado por loa moooa do Julio/Aeooto 

y Dicietobro/Enoro como loa do más bajo nivel, y loa do Marzo/Abril, 

i!ayo/Junio y Octubre como los de mayor demnnda. En 1982 el moo de Og_ 

tubre presentó una diominuo16n on la demanda. Gráfioa 2. 

Loa mesea do Mar110 y Octubre ele todoa los añoo, emepto on 1981 y 1982 

a loa que loa oorrosponde ol moa do Abril y el do Soptiembro reapeot!, 

vnmonte, eon loo rooeoa coincidentoa del oiclo do nltn dell\Q.nda, do alta 



producción do zinc metálico y do nltn produooi6n minora. Por el con~ 

trc.rio los meaoe de ~oato y Diciembre ::ion loo oorroopondiontea n ln 

bnjn en ln demanda y on la producoi6n de metal y minora. Gráfica 2. 
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Hubo cxcodontos do oferta do 76 000 tono. y do 60 000 tona. a nivel 

tnunil.inl on 1982 y 1983 roopeotiv-dlnonto. J.!(ixico contaba oon 41 000 ton. 

on 1982 y oon 92 000 en 1983 para o¡qiortnci6n, miontrnu quo Eatadoo 

Unidoa tuvo def1cito do 498 000 tona, y 630 000 tona. en eaoa o.ñon. 

r.!O::doo produjo el 3.o,1, y ol 4.0'f, dol total mundial do zinc metdlioo y 

solamente conoumic:S ol 2.1% y ol 2.0\lb dol total mundial on 1982 y 1983 

roapootivnmonto. In. pnrtioipaoi6n do F.atndoo Unidoa en ln producción 

mundial de zino metálico fUo do TÍ> y ilel 6.)'.l y tJU oonaur!la dol 18.9';t 

y del 20.41. on lon miomoo añoo. 

Ln domnncln d(! zinc motii.lico nupcrn n In ofürtn on F.stndoa Unidoa y 

Asia en el periodo 1mnlizado. La oitunci6n invoroa ce da on Canadá, 

MG:doo, Sud.:uni:lrica, fün»:>rm, Af:do" y Ool'lnnfo. 

México aumentó au 0011oumo noto totnl on 8.4% do 19'{9 a 1982. El u110 

de 11ino motdlioo on gnlvnni¡:¡ndo y lntonoa aumentó, miontrao que on fu!!, 

dioiones o prooión, óxidae y polvoo d1aminuy6, en eao periodo. El ºº!!. 
1JUmo on Eatndoo Unidoo on galvanizado se inoromontó, paro en fundición 

a presión y on producción de lntonoa diaminuyó, 

Inglaterro, Japón y Auotrnlin aumentaron 1ll proporoi6n de producción 

de galvanfandos, al contrario de Ale!!l!lnia, Todoo loa painaa, inclu­

yendo México y lea Estados Uniiloo, bajaron la in.tonaidml de u110 en 1'11!!, 
dioi6n a presión. r..a proporoión do oonsumo destinada a lat6n fue 111a­

yor en Inglaterro y Alollll\nia. 

En septiembre de 1981 el p:reoio productor a.merioano del zino fue do 

48.715 centavos de dolar por libra7 miamo mes que ae reconoció como 

el inicio de la rooee16n oconOmioa en Eetadoo Unidos, Esto nivel f'ue 

el más alto alcanzado en el periodo 1979-1983, oxoluyendo el de Di~ 

ciembro de t'lltimo año que fu~ de 48. 74 oontnvos do dolar por libra. 



Una visión del comportamiento próximo del zino ema.llll. do loo cicloo nnu~ 

les idontifioadoo con anterioridad, Pueda eaporarao quo la demando. ce 

incremento en loo troo primeroo moeea del año, quo be.jo on el inoo de 

Abril y que repunto en loo moaen do J.!eyo y Ootubro 1 paro final!DOnto 

decaer on el rnon da Diciombro, El prooio promodio tondrt1 un inoromen­

to principnlmente, on loo doo primeroo mooos dol año1 pootoriorm:mte 

bajará n pi•incipioo de la aogundn mitad del año y ao incrementará hacia 

finaleo del mismo. 

Durante el año do 1983 inicforon opomoionoo nuovaa millll.o y oxpanoionoo 

con una capacidad total mundinl aproximndn do 256 000 tone/meo. La 

distribución do ootao oa como oiguo: M6xioo con 19 000 tona. Minora 

1•'.éxioo, Santn Barbarn. E11tndon Unidon oon l 000 tona, Canadd con 5 000 

tona. Sudamdrica con 32 000 tono. Europa 0011 21 000 tona. y Asia y Ooo!, 

nia con 43 000 y 135 000 tona. roapootivnmonto, 

PANORAMA NACIONAL. 

En el año do 1983 el precio m1nimo do eoto metal on el morcado nacional 

fUo do 33,18 contavoo de dólar por libra y ol máximo i'uo do 41,61 oon­

tavoa do d6lur por libra. con un promedio da 36. 31 oontnvoo do d6lar por 

libra para ooto periodo. 

La producci6n de :iinc af':lnn.do on 1983 fUo do 179 590 tonel.Rdao motrio1111 

ouporior on 37% a la do 1982 quo f'uo do 131 039 'l'.J.!. 

El oonoumo nacional ilo o ato motal uo I'Odujo l. 72~ yn quo do 90 363 T.J!, 

consumidas on 1982 so paaó a 88 813 T. M. on 1983, En rolnoi6n con 1011 

usos prinoipalGO) ol oonoumo para ln galvaniznci6n n\llllentó un 8% oon 

roepeotc nl da 1982 debido a la domnnda da produotoe galva.nizadon para 

ox;portno16n, En i"undioi6n a proni6n y fabrionoi6n da lntcnoa so regis­

traron poquoñaa roduooionee 1 manteniondoee pr4oticamonto el mlamo nivel 

en el oaeo do Oxldoe y polvos. 

Lae oX}lorta.oioneo do zinc motálioo aumentaron el 152'~ ya que en 1983 

se e:xporta.ron 88 106 T.M. dol afio an~or1or. 

El inorelllllnto en la produoo16il1 como en las exportaoionea de lino, se 



:::.··· 

39 

debi6 prinoipalmente al inioio de operaoiones de la nueva refineria de 

zino eleotrol1tioo de Industrial Minera Mllxioo en San Luis Potoo1. 

PRODUCCION MINERA DE ZINC. 

Mileo de Toneladas 

Estados Unidos 

Mt1xioo 

1979 
294 
245 

198o 
348 
238 

1981 

343 
216 

1982 

330 
251 

1983 
261 
220 
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2.4.1.- GonornJ.i<lmleo sob-o ln difuai6n. 

Difuoi6n os ol nor.nniomo do transporto do rnnterin a hnv6s do olla 

mioma. A oauor>. do que el movin.ionto do loo átonoo indivl•lunJ.013 o par­

t1oi\lno oo vo obot:ruido ¡¡fo¡;¡pro por suo vocinon, rcnulta \l!Hl oorio 

oin fin do Nco1•ridoG y colLJiono:::, ¡nro ul l'rnulta,lo do un g1•un ntl­

moro da r1co1rt.ocir1i0 ntoo do onh{ nnt.nretlo:·,u CHJ ol :looplnr.nnicinto do . 

Matcrin, cu,)rll.!"~ fuo1•7,nn rD::iro110.-:1bloo pqoclon 1tt1(;llz.nr::1e loi'modin~micn-. 

monto u Un tutrnc+.o imv·-:rtt:n ! e~ f1ol proco~10 1...~ 1 furtvo on ou irrt:tvc1'n:lb1-

ltdnc1 y do nh1 ol incrcr.1011to ontró1>lco. 

Bl movimlonto mol·.ioulnr Hbr,o on 10:1 f'l(¡i don ( Hqu\doc; y g"c:aoo) ori­

gina ln doaapa1•tc.i611 rlli:i:h ,10 lr.o tliforc•neinu on 1n '10ncontrr.cl6n, 

Sn lon aó:'.1'\on 1 ;¡ on pnrtlC\ilur loa c1 .. lut~il inoo, lorl ttto1.:on no hallm1 

liG'.::.'!.O!> r~11~J fi.to rt<:-1~rn1 r) ont:\'·•~ 11 rt rmn r1nn:i0. 1 nn1'\rt rlo qmd 1 ihrio" Pnpo 

nón en onto c:ino oxlflto un olomonto do inc,1rt.1cluriliro ,\obltlo a lv.ri vi­

brnoiom•r1 t~rnilcns '.\UO ti0non lu¡;nr on ol nólido y qiio pormiton doo­

plnzar ulc,'11110<1 ,1tor.100 n travóo rlo ln rod, Un n(\~nro e;rnnrlo do tnloo 

movimiouton cornlucu a un trmrnporto d<:i ln rmtorlo. oig11ificntivo y co­

nocido como diftwi6n en o[Jtndo sOll.do dotoct'lhlo o::cperimonto.lmento 

po1• tr11zac1or~"1 rncHnotivoe. E!n unn mozoln, tnl corno unn nlonc16n bi­

nnrln, tiouo lur,ar al procooo de intordifuoión, ooto on, 1n dii\wi6n 

do un oomponento por ln i~d dol otro. 

2.4,2.- J.!01J11niomon y loyoo do ln difuoión 

So diat:!n¡;ruon los s:lG'lionton moo1:miar.oe do difuDión: pu11tualoo, linon­

leo y suporficialoo. 

Loe defootoa puntu!tloa oon ¡icquaños on sue troo dimonaioneo. 

Ln forllllloi6n do dofootoo ptmtualoa ootd rolacionadn oon ol movimionto 

do dif\w:\6n (Mrm1oo) <lo loo átomos y ln o::ciBtonoin do imJ:lurezae on 

el motal 1 quo deforman ou rod cristalina. 

:Cl procooo rlo 1lifuoi6n on ol ouorpo orlotalir.o !JO pu0do explicar poJ~ 

al hacho do quo 1 bnjo ln infl.uonoin de l:i.o fluotuaoiono" tOrnicns, al­

gunoo átomoo, ln onorgin cin6 tioa de los cunloo sobrepasa conaiderab.lo­

mo11to oull vtüoror1 modios, puodon salir do la pooioi6n normal que ocu­

pan en loo nucloa 1 n la aur.erfiofo del oriutnl, o "bion1 a la disloonoi6n 



vooina, 

El átomo qua sale de su poeioi6n do equilibrio al espacio ontre los 

nudos sa llama átomo dislocado o interotioial, y al lugnr libre que 

se forma en el nudo de la recl so lo llama hueco o vacancia, I..a fo!. 

m.aoión do átomos intoratioinloo y vacnnoinn provoon una deformnoi6n 

de la rod cristalina quo ao o:ctiondo a 5 - 6 por1odoa, 

Lao vacancias en fortll!l inintorrumpidn oo doopluznn por ln red, El 

átomo vecino e. la vncanoin, que poseo una onorgin olovada, puede ocu­

par au lugar. El hnoco o vnonnoia ourgo on ol lugar do ooto tltomo, 

La vncanoia oo desplazará hnotn que afloro u la euporfioie del cris­

tal. Cuanto LAa alta oo ln tci:iporatura, tanto mayor oo la cantidad 

do huoooo y menor oo ol tiompo on que; una vacanoirl ce encuentro on un 

nudo clo la red, La cantidad de vaonnoinn a una tomporoturn pr6xim!l 

n ln de fuoi6n nloanzn 1.01' con roluoión nl nQmoro do dtomoo do la 

red. ki formación do vncnnoiao no oatll rolao:lonada oon ol po.ao dlll 

dtomo prooinamonto ul oopaoio onh'ú loa nudoo, l'oi.· ooo lu cmrtiüad 

do huocon y de tttomoo diolooadoo oo dl.atinta. En E>l cobra, n una to!!!. 

poroturn de 20 °c9 ol no.moro do vacnncino oo 105° vocoo mayor quo el 

nfimoro do átomos disloondoa, Lo. formación do huoooG, oon ml\a f1•ooua.e, 

oia, tiono lugar dobiclo u la ovnporno:Vm dG los átomos do la euporf1-

cio al medio nmllionto, Al evnporurao un tttomo do la ouporfioio, n eu 

lugar llega un átomo dnl intoi'ior del oriatal, T\n ol lugnr d'l Mte 

ültimo oo fcn'l!la un huoco 1Jin quo np:i.rezca un l'tto!!'o en (~l oflpao:lo en­

tro loa nudoo, 

!Oomojanto mooaniamo de formnoi6n do vaoanoiao 130 pueda oboervar en lao 

redas oristnlirum do loo miJtaloa con ompnquetnmionto compacto de los 

dtomoa, donde la formuoi6n do ll.tomoa dialoondoa prl.\otionmonte os 1.mpo­

aiblo a causa do la dsfo:r.maci6n brusca do la red. Loe dofootos pun­

tuales de la red orietalina apai'Ooon como :resultado de la introduoo10n 

do átomos extrañoB do impurezas que, por lo general, ootán presentes 

inoluoo on loe metnloa mil.a puros, 

Las imporfaooiones lineales tienen magnitudes pequeñas en dos dim&n­

eionos y una gran extensión en la tol"Oera dimene16n, Eetaa imperfeo­

oionoe so llaman disloonoionoe. 



Ln dislocnción do hordo eo una doform.1ci6n locl'.liznda do ln rod crio­

tolinn motivndn por 111 oxiotoncfo do un eooiplm10 dtomico "oxtrn", 

rn plano o:ctra :ru-1rlo oncontrnroo oobro ol plnno ele cleol i7.nmionto I'Q 

(linea AC) y por dohnjo do olla como l10 nrr·Joln on ln fieurn n oont1-

nuaci6n, 

Fig, 1 

En ol primor cn~10 ln d lnlocrud1Sn 1''.l oo lla1r.rnln diolocución posH1vn 

y on ol ~ogundo c¡wo, nnr,ativa r•or. 
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El ext'Nlmo <lol ]llnno o:x:tra OG unr• 11non no l.'.l d.inlocCTción do borclo 

cuya oxtonuilia ptw<lo nlon11~m· vario:.1 cülon do (liDto.ncian intoru.t61:1i­

ono, .Alrodoc\or do lo (lirJlocP<:dón on ln oxtonni6n do vnrhn tlirnonoio­

n<:>L• nt6mic,o 1 ln 1'0<1 ol':!fltnlinn c,1ilt fuortonm1lo <loforcilldn, A dio;trm­

oi;1a mayorua 
1 
ina üo forma e iotD!l rtipidnmonto <1eonpn1,~con, 

Liw diolocacionoc so fornmn 011 ol procooo do c1•intul ilmoión y :fundll­

montalmontc nl doforranrJc ol motnl, 

Loa dofootoo ouporfiofoloo o planco, que non poquoñoo on una aoln d1-

monoi6n, roproaontnn en oi un"l auperfioio do aopnraoi6n ontre loa dio­

tintoa grnnoo (bloquoo) do un metal i;oliorlntnlino, 

So hn domoatm<lo quo cndll ernno dol motlll ootrt dividillo en fro¡¡n-ontoa 

cuyna dimonoionos aon l\ooenno do v9·coa monoree quo el grano, y loo 

frngmontoo, n ou voz ootnn formndoo por bloqtwo eoparulloo que genernl­

mento, nu l:Js denomina bloquos do oatruoturn on mooaioo, 

Llla ruzonoa ¡ior lno ouuloa :io forma ln oatruoturn on moauioo no oatdn 

oompletamonto clnrao, poro indudablomonto, ostdn i~lnoionndne con un 

onrdotor. ospocinl dol proceoo do orietnlizac16n, El ostudio do la eo­

+l'uotura en moa:d.oo (on bloquo) tionc un gran si¡;nifioudo 1 por cuanto 

lna dir.1onoionea do lori bloquoG ojoroo11 influencia on lae propiedados. 



El movimiento at6mico en la diflle16n oourre en forma goneral, do una 

oonoentraoi6n mayor a otra menor, lo oual conduce a unn 18ualdad do 

concantraoi6n dentro de una faae particular. 

Para una difUai6n unidimensional, en un estado oonatante, aa aplica 

la ley lineal simple oonooidn como la priioora ley do Fick. 

(1) 

J • flujo do la dif'uoión, es la cantidad do material ( el nQmaro neto 

de Atomoa ) que se difllnde por unidad do tiempo y de drea, parpondi­

oular al e ja :x. 

La constante de proporcionalidad D oo el ooofiJionto de dii'ue10n1 C 

ea la concentración volumotrioa do loe átomos y x oa la distancia. en 

la dirección en la cual ocuri·e la difUeión. En la ecuación anterior 

eo muestra quo J y do/dx poooon aignoo opuootoo¡ cato significa que 

la oorriento do difUoión J fluyo en diroooidn opuesta ul gradiente do 

oonoentraoi6n, fie 2. 

u 

,§ C1 
"ü ! C2 

F:lg. 2 

u 

distancia x 
2a, Ley de Fick (Dií'ueión en estad.o inGstable) 

En las cirounotanoiaa que privan on un estado inoatnblo, existirá una 

acumulación de materia dií'usible en una unidad do voldmen, y la oon­

oentrao16n en cualquier punto dentro del e6lido variar!!. oon el tiempos 

por lo tanto 
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I X+dx 

1 
1 

Jx +lli dx ax 
Fig. 3 

x + dx dis'tancia x 

Fig, 4 



El incl.'Qmento en la cantidad de substancia dentro de un elemento do 

volOmon limitado por los dos planoa paralelos P1 y P2 (fig, 3) que 

poaeon una área unitaria y oo localizan a las distanoiae x y x + dx, 

sord igual a la diforencin on ol flujo .J en x y en x + dx (fig, 4) 

de este modo ol flujo en x - dx oa: 

J + 'OJx dx 
X (}X 

y en X os 

J - - DE. - ax. 
restando 3 do 2 

;:,c. L( ac.)d D ax - J X [) ;Jx x 

( 3) 

~ d.x. = - .L. D (~ d x 

(;;i.) 

~X ax a~ 
Pero ~JXic ea igual a la rnz6n nogntivu del cambio do la oonoentrao16n 

con ol tiempo, 

por lo 

D ea conotanto a una tElmporntura conetante o independiento de la con-

oentraoi6n 

Eouaoi6n oonooida como la 2a ley do Fiok para la difus16n. En tdrmi­

nos f1eiooa aeta ley oetabloo9 qua la rápidez de orunbio en ool!llJooi­

oi6n es propol'Oionnl a la rápidoz do cambio dol gradiente de oopoen­

trnoi6n. 

Lo. eoluoi6n de oota oouaciOn dependo de lao oondioionoo do frontera 

y las condioionoe do frontera aon: 

1,- Pieza eemiinfinita (grandes dimenaionee oomparadao oon la distan­

cia de difuoi6n) de oompoaioiOn inioial c0 pnrn todo tiempo t ma,yor 

que cero. 

2.- La oonoontraoi6n en la interfaeo (mtperfioio) x • O os mantenida 

a un valor Ce. 



3.- La ooncontraoión on la ouporficio es mds grande que la oompoo1-

oi6n uniforme inicial do la pieza y consocuontemento la dif'uoi6n 

ocurre de la superficie hacia la pieza (on ln dirección x). 

La. concentración on ol punto x y on ol tiempo t mayor que cero e::i da-

do por1 

.::. ferr (_2._-) 
2.Vi)t 

fori• " Ea la función erro·r gauoaiann que 013 encontrada on tablaa ma­

toml\ticao, 

Eounci6n quo os la solución a la 2n ley do Fiok y cuyo.a condloionca 

de frontera impueatae para ln obtención oon 111uilo¡p.w a las n lna con­

<lioionoa para un recubrimiento motdlico por difusión. Por lo tnnto 

esto modelo puedo aorvir aproximaclumonto paro. controlar talos proce­

sos do dif'uai6n, 
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RECU:BRIMIENTOS ron DIFUSION. 

Loe recubrimientos por difuei6n pueden definirse como nquolloa reou~ 

brimientoe que so obtl.onen a nltne tomporaturas o so tratan posterior­

mente para que baya una interdifUsi6n entro al motal base y ol reou~ 

brimionto, Esto fon6mono puodo sor aooeaorio, como on ln inlllorai6n en 

cal ionto, o puedo sor intenaionado, como on loa revoatimientos por oha­

poado, d6nde la interdií'uai6n proporciona ln ndhoai6n noooanria al re­

voetiniionto, En nlgunoa CfüJOEJ puedo ronlizarao un rooooido prolongado 

oi oe roquiore un vordndoro recubrimiento nloado o capa auporficial. 

En general, para la roeiatonoia n la oxidación a nltn temporaturn, el 

acoro ¡;nlvnnl.:mdo puedo aomoterao n un poot1·atu1'1ionto de "gulvnrrooo­

oido", 

La formaoi6n da un reoubrimionto por difuai6n dopando del proceao di­

fusional de don manorao: en primor lugar, el aporto de metal a la su­

perficie dol 1"otul baoo irnplion im ¡rM<Honto difUeional on 1n i'aso S!_ 

eooea¡ on riogundo lugar, ol metnl dopoaitado tiono quo intol'difundir 

posteriormente oon el motnl bneo. 

Lon motaloe más oxtenonmonto ernploado11 en loe rooubrimiontoo do di~ 

ai6n son cromo, o.luminio y zino, awiquo otro11 metaloe, on particulo.r 

ol ootaño, pueden oomoterse a tratarnientoo de oote tipo. Loo üjollll'loo 

de recubrimiento filllD olo.11icoo de dlfuai6n uon loo do onr'l:!ono y nitrc­

gono, pero debido a que se aplioan para mejorar lao propiedades mec4-

nioae euperfioialoa, antoo quo para reeiotir a la corrosión, oon tro­

ouenoia no son tonidoe on ouentn como taloa, 

Loe dii'ore11to11 m~todoe para reoubrir eon1 

a) cemontnoi6n, oeenoinlmente dií'uai6n o6lido/o6lido, pero oorriente­

mento hay una füee gaaooea into:rmedia do transporto. 

b) Chnpoado~ifue16n s6lido/e6lido estimulada para que sumonte la adh!. 

ei6n entro laminados roet4liooe o oompuoatoe. 

o) Depósito en vno1o, en ol cual el metal a doposita:r e evapora en 

vao1o y so dep6aita soleotivarnento sobre ol motal base. 



d) Depósito por vapor, en el ounl un compuesto metálico pirol1tico, 

que ae forma a una determinada temperatura, puedo deecomponerBe on 

el sustrato mantenido a otra temperatura, 

o) Proyección metálica, dónde el recubrimiento ce pulvorizado como 

faso liquida y ln difusión hace que oe produzca una unión adhesiva. 

Cemontaoionoa, 

La comontaoi6n puedo realizarne por uno de eotoo tron m6todoa. 

a) ~:étodo do la caja, on ol cual ol articulo motlilioo que va a recu­

brirse so mezcla con un compuesto on polvo - el metal del recubrimio!!_ 

to oata on forma do haluro - y B€I cometo a un tratamiento de alta 

temperatura on un rooipiontc horml\tico1 por ejemplo, lit comontaci6n 

del acore en carbón vegetal y carbonato sodicc, o ol cromizado con 

polvo de f'errool'omo y cloruro do amonio. 

b) Método aemigaaeooo, un ol cual ol articulo ootdlico no tRpo con 

el polvo sólido del metal del rooubrimiento y ao caliento. on una re­

torta con ol vupor do hnluroa¡ por ejemplo, el orornizado con polvo 

de cromo y cloruro oromoao. 

c) Método gnoooao, en ol ounl el onlentnmiento en la retorta se ha­

ce 0011 el haluro gaooorm¡ por ejemplo, oromizado con ol cloruro cro­

mo~o a 900 - 1200 ºc. 

Loo procesos mds empleados utilizan loo haluroo metdliooo, y loa fu!l 
damontos termodinámicos se pueden comprender usando loa diagraman de 

los cloruros metálioos. r..a funoi6n enorg1a libre/temperatura para 

la formao16n de cloruros so representa grafioamonto en el diagl'!lllla 

de Ellingham que ee encuentra o. oontinuac16n, on la fi¡;ura (5). 

En el cual vemos que la enorg1a libre eatandar para la formación de 

loe oloruroa a temporaturaa muy altas ea grande y negativa, Esto ha­

ce quo la deaoompoaioión térmica no oea posible y haya do usarse un 

reductor. Supongamos que ol cloruro pueda reducirse en la superficie 

del metal base 1 
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200 400 600 800 1000 

Ternperotura, ~ 

Fig. (5). Diagrama da temporatura/enargia 

libre para la forlllll0i6n de oloruroo mottl­

liooa a partir do l mol do oloro. 

Ento~cos la oonetanto do equilibrio 

K-~ a. ... p,.,._ 
En dónde a. oe la actividad y " lna pl'\'.loionoa parciales. Sin embargo, 

esto :puode e:xproearoo oomo ol cooionto do düQ oonotnntoo de equilibrio 

para las :reaooionos individualeo do formación do loo oloruroa1 

B + Cl2 .. DC12 y A + Cl2 " AC12 

o log K • log KA - log K e 

Sin embargo, la onorg1a libre eeta rolnoione.da oon K por: 

t:.aº • -ll'l'lnK • -4.575 log x 
Por tanto pueda emplearse una gráfica de log K trente a la tampeMtura 

para examinar la posibilidad de una reaooión en la grdtioa siguiente 

se ven las curvas oorrospondientes para una serie de oloruroe met4li­

oos. Si suponemoo que 4.._: a. 0 (y amboe mattllee eo encuentran en esta­

do puro), un valor de log K a -2 indios que un l~ del cloruro geseoao 

se ha convertido en recubrimiento, log K • -1 oorrenponde a un 10',t de 

oonversi6n, tu oomparao16n de las curvas a temperatures de 8oo - 1000 

ºe indica que el oromieado de niquel o de molibdeno reaulta pr4otioa­

mente imposible (para el Cr - Mo a 800 ºe, log K • -10.5) 



·.·. 
' 

T mperoturo ... •e 

Fig. { 6) Diagrama de log K/tomporoturo 

pa:m M + c12 --+ MC12 

El cromir.ndo ne ronlir.a 11o:romlme11to en el intorvalo de 8oo - 1300 ºe, 
en ddnde la auetenita ea eotable :para d eietelll!l. Fe-Cr, poro la oapa 

superficial (Cromo ma,yol' de 12%) oori1 ferr1t1on. El cloruro cremoso 

os heouentemente ol portador y puad.e oor que proceda del cementante 

s611do o so fol'IUO on la caja do oomontaoión a partir de compuestos 

tales como el cloruro do amonio. 

51 

Rocubrillliontos con e11peaor de 0.01 cm aproximads.1111!mte pueden obtenerse 

con un tratamiento a 1000 ºe durante vointe home, 



2,4.3,- Aplioacionae de la difusión. 

Cemontnoión del acoro, 

Se llama comontnción nl proceso do asturnción de 111. oapa suporfioial 

dol acero nl carbono, So diotinguon doe tipos fundamontaloe do oe­

mentnoi6n1 1) cementación sólida; 2) colll9ntao16n gneooen. 
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El objetivo principal do la cementación oo ln obtonoión do una eupo:r­

fioie de alta dureza, que tenga alta rosiotonoia nl deegaeto, Eoto 
ee logra por el enriquecimiento do ln capa ouporfioinl con oarbono 

haetn una conoentrnoión do O.O - 1,0',t y ou templo pooterior. La oo­

montnción aumenta tambi~n el limito do fatiga. 

A c01nontaoión l•on A~metidoe lo!! nceroa nl oiubono y aloacloa, con un 

oontonido do O. l - 0.18';1\ da C. fura piozao do grnu t.!l!!llllío eo emplean 

o.oeroe con mayor contenido do carbono (0,2 - O.J~). La eloooión da 

oetoe nooros 011 nooosa1•io i1nrn quo lau oD.pao inferiores y ol n·doloo 

de la pieza, que no so enturan con oarbono durante la oomentaoión ºº!l 
eerven una nltu tou¡¡olUncl docpuCo dol +,n!'lp1" 1 m1ontrao qua lsa ospaa 

suporficialoa obtianon al'tn durozu. 

A la. cemontnc,.611 lno pio11no ineroaan t\oopudo t\el tratamiento lllOcdnioo 

oon un sobreaepoaor :para ol reotifiondo do 0.05 - 0, l mm, En muohoe 

oaBOB a cementación oa aomotida aolal!lonte ttna pa1-ta do la pioza1 en 

aato caco, lae partea que no están aujetao a onduraoimiento 01) prote­

gon oon una oapa f.!.na do cobro (0,02 - 0.04 rnm), aplioads por ol md­

todo eleotrol1tioo, o oon otros baños eopOoialea, oompuostoa do una 

mezcla de arcilla rofrsotaria, aronn y aoboeto, mozolsdos con vidrio 

liquido y otroo. 

Mecanismo da formsoi6n y oetruotura do ln capa oomontad.a. 

Le. difueiOn del carbono on el acero orJ posible si ol carbono ee en­

cuentra en cata.do elemental, obtenido por ejemplo, por dioooiacidn 

do los cnaes quo contienen carbono (CO, cn
4 

1 otros). El oarbono ol!, 

mental ae adsorbido por ln auporficie del aooro y so difunde haoia 

lae proi'undidadon dol metal, 

La oementao16n ne :realiza a tomperaturo.s euperioroe a (900 - 950 ºe). 
En esta oseo el carbono al principio so dif'undo en la red cristalina 



del hierro gama, 

La capa cementada tiene una ccnoentraoi6n variable do carbono on eu 

oapeaor, que decrece de la euporficie al ndcleo do la pieza, En re­
lación a eato, doapu~e del enfriamiento lento, en la eatructura de 
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la capa cementada ee puodon distinguir trae zona.e (do la auperfioie al 

ndoloo) 1 zonn hiporouteotoido, oompuoeta do perlita y aementita oeoun­

daria; zonn euteatcido, compuoeta do perlitn; zona hipooutoctoide 1 ºº!!!. 
puesta de perlita y ferrita, La onntifuld do ferrita en aeta zona cre­

ce ininterr.linpidamento a medida que ae aooroa al n1oloo, 

Como t.111pooor do la capa comentada genorolmonto so toma la ouma do lne 

zonae hipereutectoidoo 1 outootoide y la mitad do la zollll. Llo tranoiciOn 

(hipooutootoide), 

La ccncontrnoión do carbono on la capa superficial debo eer do o.a -
l,(Y,t, Una oonoontrnción mil.a alta do carbono produce una disminución 

do lao prop!edadea mooll.nicno do la pieza comantadn, 

El espesor de la capa aomontnda J>llrl'i la mayor1a da lns piozno os do 

o.a - 1,4 Jllll1, 

Cemontaoi6n oon oarburanto a6lido, En esto prooouo ol medio oaturanto 

ea el aorb6n vegetal activado (do roblo o abeJ.ul) ,como tambilln varios 

tipos do aoque, os decir, carburantes s6lidoo. 

Para acelerar el proceso do oomontnoi6n al carbón vogetable ae le agre­

gan notivadoroo1 carbonato de bario (DaC0
3
) y aoen onloinadll. (Na2co

3
) 

en una cantidad de 10 - 40',t do la mc.aa de onrb6n, 

La inazola de trabajo, que ne emplea para la oementnoi6n, eet4 formada 

de 25 - 35% de carburantes nuevos y 65 - 75% dol carburante utilizado. 

El oontonido do Baco
3 

en aeta mezcla es de 5 - 7~1 lo que garantiza 

un ospeoor máximo do la capa, 

Las piezas sometidas a oemontaoi6n1 deopu~a de una limpieza preliminar 

ee oolooan en cajas de acero aoldadae o con menos freouenoia, de hie­

rro colado, de forina reotangulnr o oil1ndri04. La temperatura de. co-



o 
mentaci6n ee de 910 - 930 C, El tiempo do calentamiento haata esta 

temperatura ee toma igual a 7 - 9 min por cada oontímotro de la di~ 

mene16n m1nima de la caja, 

Lao cajaa 1 despu6a de ln oomontaoi6n, non onfriadaa al airo hnatn una 

temperatura de 400 - 500 ºe, doepu~o do lo cunl aon abiertas. 

Como se indico antoriormonto, la oomentaai6n del acoro no ofootda oon 

carbono olomental. Durante la oomont1.1ci6n con cnrburnnto 061 ido ol 

carbono olomental ne forma on loo oieuiontoe condio:lonoo; 
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En la on,ja do comentnoión oxinto rdro cuyo o::d{,,.,,,110 n nltna t'-'mJ".'rntu­

rao internoton con el onrbono dol cnrbuTnnto, formando mon6:ddo onr­

b6nioo. En coto onoo ol mon6xido cnrb6nioo on preoonoie dol hierro ee 

diaooia por ln rd.guionto oou.~oi6n 2CO ~ co
2 

-t· C (olornontnl) 

Con:ontnoi6n con g~w. Lu 00wc1nt;ic.lúi1 0011 guu uu i·vuli111~ modiunto ol 

oalentamionto do la pioza en un modio do eaooa que oontionen carbono. 

En oompnruoiOn con ln oomentaoi6n ofootundn con cnrburnnto 11611do1 la 

oomentaoiOn oon gua tiono unn l'Orio do vuntajao. Por oata rnz6n1 oo 

ampliamen'to omplonda on lar, f!\bricno c¡uo ¡iroduo•Jn pio:oie.11 oemontadao on 

maaa. 

Durante la comontaoiOn oon 1511.u ¡;¡¡ pwido olrton!'lr la oonoontm•,ión pre­

fijada do carbono en la capn1 roduoir la duraoi6n del proooeo, puodto 

quo no hay la neco"idad de onlontar lao cajas llonae de wi onrbUNnte 

do mala oonduotividad térmica¡ aoogurar la pooibilidad de una automa­

tizaoi6n y meoanizaci6n total do loo prooolloa y oimplifioar oonoide-· 

re.blomonto ol tratamiento tt1mioo posterior do la pieza, puooto que 

puede I'Galhar el temple dirootnmonto del horno. 

La reaooi6n principal que garantiza la carburnoiOn durante la oementa­

ci6n con gas, ea la dieociaoi6n del metanos 

CH --t 2H
2 

+ C (elemental) 

C telomontal) -----+ Fe (gama) m Fe(C) - nuatenita 

Se obtiane una buana capa cementada al emplear en calidad de oarburan­

te el gas natural (CH
4
), oomo tambi4n mezolae propano-but4n1oaa 1 aomo-
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tidas a un trat:'lmiento especial. La. oementao16n con gaa oomOnmonte ee 

realiza en hornoa de cuba de aoci6n pori6dioa o en hornea de mufla y 

ain mufla de aooi6n continua. 

Si el proceso ao roali?.a en hornos de cuba, para la comentaoi6n ao uoa 

kerooeno, gasolina ointótica, alooholoa, etc. La alta eatabilidad tdl'­

mica y una ercolonte ovapu ... •aoi6n de loo hidrocnrburoo 11quidoa (gasoli­

na sintGtica, kerooeno, oto,) permito en un oolo eopacio do trabajo si­

multanear la obtención do gao y la realización de la c0montaci6n, En 

loa hornos de acción continOn, oomunrnonto oo omplean gasea naturales, 

Para la obtenci6n cfo la concontmoi6n ilada do carbono en la capa cemen­

tada (gonoralmento 0,8%) oo emplea la atm6ufera ondot6rmioa :regulada, 

En la industria para noelornr ol procooo, Ge omploa umplinmonte la oo­

mentaci6n con gao, il.111:1mtc Je cu;ll ül Jlotoncinl oarb6nioo do In 11tmoa­

fera al principio ae mantiono alto, quo garantiza la obtonci6n on ln 

zona auporficinl do una capa, por ojomplo 1 con una concontrnción do l.'.)­

a 1.4\t, y luogo ae roduc.:i pura obtonor on cata zonn ol oontonido óptimo 

cfo onrbono ( o.ü~). 

fo, oementnoi6n ao ofectOa n 930 •· 950 ºc. El tiompo do oomontaoi6n pn­

l'll la obtl'lnoi6n do una oa¡ia <lo un eupoaor do 0,7 - 1.5 mm a 930 ºe en 

horno de mufln (sin mufla de aociOn continua) oa do 6 - 12 horno y on 

loo hornos do ouba do 3 - 10 horna. 

Para aoolorar el px'Oceao, la tomporotura do oo~ntao16n con gno a ve­

ººº oo aumenta haota 1000 - 1050 ºe con la condición de que loa nooroo 

emploadoa on eeto caso oon do grano fino horeditario, no propensos al 

rooalontamionto, 

Nitrurooi6n del acero. 

Se llama nitrurnoi6n el prooeoo de saturación do la eupertioie del aoe­

ro cor1 nitwgeno oon ayuda del cnlentamionto de ~oto en amoniaco a 48o-
700 ºc. La nitruraci6n aUl!lonta la dureza de la oapa ouperfioial, 11u re­

sistencia al desgaste, el limite de fatjsa y la reeiatencia a la oorro­

ei6n en tales modios como el aire, agua, vapor, oto. I.a duroea de la 

capa nitrurada os oonoervn durante el recalentamiento basta altas tem­

pera.turne (6Qcl - 650 °c), mientrao qua la duroza de la oapa cementada 



que tiuno eotructura murteno1ticn, oo conoorva solamente haeta 200 -

225 ºc. 
La nitruraoi6n oo uaa a.mplinmonto para taloe piozao como engmnoe, oi­

lindroa do motoroo do alta potencia y muohae otrao piozao do máquinas 

herramienta y otrao, 

La nitruraci6n llO realiza en una ntm6ofora do amoniaco que duronte el 

oalontamionto ee disocia por ln oi&'\liento ocuaciOn. 

2NH 
3 
--? 2N' + 6H 

Durante ooto, el nitr6eono olomontal oo difundo on ol hierro, 

Si lll nitrm:aoi6n so i-ealiro a wm tompin•;1tura inferior a la outeotoi­

de (591 ºe), ou ol mornonto inicial de la oaturnci6n, on la ouporfioio 

dol acoro ao forma fnao alfa. Al alcanzar el limito de ~aturnoión do 

la faoo nlfn comiGnza la formnci6n do ln oiguionto fn~o, oatablo n la 

temperatura dadn, que oa procionmonto la faoo gama primu (Fe
4
N), 

Aceroa para la nitru:rooi6n. fo dul'oza do la onpn, obtenida durante la 

nitruraoilln del hie=, no oo muy nltn, n penal' do lno g:rondoo trano­

formaoionoo ootruoturnloo indioadns, 

Por oota razón, a nit:rurnoi6n ao oomoton loo nooros aloadoa do conte­

nido medio do cnrbono, quo oontienon Al 1 Cr, l·!O y V, que ndquiaren una 

dureza y roaiatonoin nl doBgm1to eo¡>Ooinltwnto nl ta. 

Si las oxigencio.e prinoi.Jl{lloa pla.ntoadaa n ln onpn nitruradn aon una 

alta dureza y resiatonoia al doogaete, ontonooe no emplea ol nooro 

que contiene 0.35 - 0.4~~ do e, 1,35 - 1.65~ da Cr, 0,7 - l,lc'.t de Al 

y 0.15 - 0.25% de Mo, La preoonoin de aluminio, cromo y molibdeno per­

mito aUl!IGntar oonsidorablemonto ln duroza en ln capa nitru1'!1da basta 

1200 HV, 

Si la nitruraoión se realiza pnra aumentar el limito do fatiga o ao 

admito una dureza roduoida, ontooos se puodon usar aooroo aleadoo do 

oonotruooi6n de cualquier maroa1 parn aumentar la rosiotenoia a la 

oorroai6n se pueden nitrurar tambidn loe aceros al carbono, 



Teonolog1a del proceso do nitrurnci6n, La toonolog1n del prooooo de 

nitrurnci6n incluya lne oiguientee operaoionoe, 
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l, Tratamiento térmico preliminar, que oonniate en el temple y rovoni­

do a alta tomperuturn del acoro y qua tiene como objetivo obtonor ale­

vndn l'OBietencia y tenacidad en el nOcleo do la piezn. 

2, Tratamiento mecánico do lne piezne, como ttimbi6n rectificado que da 

lne diroonoicnoe dafinitivno da la pie~n. 

3, Protección do laa zonne 110 r1omoti<1t:i.B a nitruro.ci6n por modio do la 

nplioaoi6n de una cnpn d9lgada d9 plomo ( 0.01 - 0.015 mm) por el 1!!4to­

do eleotroHtioo, o do vidrio liquido. El plomo, a lu temporn.tura de 

nitruraoi6n, ao fl.mdo y grooiae a la tensión !nlporfioial eo mantione 

en la ouperficie del acero en fonna do una delgada pel1culn impormeoblo 

pnrn ol nitr6t:'"'no. 

4. Uitrurado, 

5. Reotifioado final do la pioi:a, 

La nitruraoi6n de piezas do pnrodeo finas do oolllJlleja oonfieurnoi6n oo 

recomienda roallzar a 500 - 520 ºc. La dur11oi6n dol p1'0ao1Jo dopando 

dol oe,peaor neoormrio do fo 011ra nitruracla, 

Cuanto mda alta oe la temperatu:ro do nitruraoi6n, tanto m!e bnjn es la 

dureza de la capa nitrurnda y ma.yor ea el ospeeor do ootao la dismi­

nuoi6n do la dureza do la oapu. nitl'llra.dn ootll ralao:l.onada oon la ooa­

gulaoi611 do lae pnrt1oulaa do los uitruroa do loa olo100ntos de aloaoi6n, 

Generslmanto, durnnto la nitruraoi6n oa oonwniente tener una capa. do 

un eepeaor de o. 3 - o. 6 mm, El proceso de nitruraoi6n, on esto onao, 

a 500 - 520 ºe es do una duraoi6n prolongad.a do 24 a 90 horas. 

Para acolernr el pl':)oeao de nitru:rooión ea emplea el proooso do dos 

etapas 1 pr!merrunonte la ni trurao16n eo efootOa a 500 - 520 ºe, y lue­

go a 58o - 600 ºc. Durante ol proceso do dos etapas ee reduce la du­

raoi6n del proceso ooneervnndo una alta duroza do la oapa nitrul'O.da. 

Las piesaa nitruro.dae tienen oolor gris, 



En el proceso de aaturnoiOn con nitxógeno lno dimeneionoe de la pieza 

sufren cierta modificnoiOn a onuen del aumento dol vol~mon de la capa 

superficial, La deformación crece al aumentar la tompornturn de ni­

truraoiOn y el eopooor de la onpn, 
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Para aumentar la ostabilidnd contra la corrooiOn, la nitruraciOn ce 

ofoct1'.la a 6oo - '100 ºc. fo duración dol prooooo en do 15 minutos, pa­

ra lae piozao poquo!lao y 6 - 10 horno pnra lari pie1.aa do gran tnma.í'io, 

En la auperfioie, doo¡>u6a do la niti"1.1mci6n ea forma unn capa dolgadn 

do fu¡¡o opnilon (0,01 - 0.03 mm), quo poooo una al.ta i·;:rnlatencia. a ln 

00l'l'OSÍÓ11, 

3, CIAllURACION y NJ1'HOCEm:N'J'J,cTOll DEL ACEHO. 

So lla.ma o:\anu1'acióu la uuturnc16n oonj11ntn füi ln euporficio del acoro 

con carbono y ni trogeno, 

Para la oianuraci6n conmnr:ionto so emplean ncorori que contienen 0, 3 -

0,4¡(; de c. 

So d.isti11urruon ln cianuraoión liquida y gneeoav., ltt oianuraoi6n ga­

seooa no llnmr. tumbi~n n:ltrocooontnci6n, 

Cianuraoi6n liquida. Ln pieza oo calienta o. 820 - 96o ºe en enloe fun­

didas que oontionen cianuro sOdioo UnCN. 

Para ob'tonor una oa1,u de pequeño eapooor (0,15 - 0.35 llllll) el prooooo 

oe realiza a 820 - 86o ºe on bañoa que contienen un 20 - 25~ de NaCN, 

25 - 5o¡( do NaCl y 25 - 5ff!., de Na2co3• la durnoión de este proceso so 

determina por ol espesor requerido de la capa y es de 30 - 90 min. 

El cianuro e6dico on el proceso de cinnuraci6n so oxida oon el o:ñaeno 

del airo; en las saloa tra.nocur:ren lns oiguiontoe reaooionee1 

2NaCN + o2 -~ 2?7nCNO 

2NaCNO + 02 _., Na2co
3 

+ CO + 2N 

2CO --1 co2 + C. 
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El carbono ele1nent11l y el nitrógeno fomados se difunden on el acoro. 
La. oapa oianurndn obtenida a 840 - 8(,() ºe, contiene Mnoa oarbono {0.6-

0.7%) en oomparao16n con laa oomontadaa¡ el contenido de nit:r'5geno en 
la oapa oianurada es de o.8 - l.2~. 

le. oinnul'!loi6n a be.jao tomparaturaa permito ojooutnr el templo dil'l3ota­
oonte despu6o dol baño do cianuro. Doapu6o dol templo so realiza ol 
revenido a baje. tempero.tura (180 - 200 °c). Ln dureza do la capa oia­

nuradn doo¡ni6o del trntamionto t.:lroico ea igual a 58 - 62 HRC. 

Este tipo da oinnuraoión so cm:plen para piezas do pequefüi.111 dimenoionea, 
por ejemplo, en la oonet:ruociOn de nutom6viloo pnrn loo eng:rnnoa dol 

aooionamiento de la bomba do aooite, pnondor do ln ballesta trnaera, 
tornillo sin fin dol volante, ojos, tuorona, oto. 

Paro obtonor una onpn. do mayor oapesor (0.5 - 2.0 =) la oinnurnoiOn 
ao realiza u 930 - 9lío ºe on un baño quo contione B~ do NaCH, BZ;t do 

llaCl y lCY,t de NaCl. El oapoJo dol baño oe roviate oon una aupa de 

gro.fito para evitar gmndoa Jl(!rdiM.s da calor. El tiomPQ do oxposioión 
do la pioiw. en ol baño oo da 1.5 - 6,0 boraa. 

Durante la oianuraoión an ol bn?ío tiouan lugar lat1 11iguiontoe roaooio-

nas. 

BaCJ.2 + 2NaCN --¡. 2NaC1 + 11a(CN)2 

Ba(CN)2 ----t BaCN2 + e 
Be.CN2 + o2 ~ llaO + CO + 2H 

El carbono elemental y el nitl'6geno formados so difundon on el hierro. 
A nl te.e temperaturas la 61lporfioio del acero se satura en lll!lyOr grado 

oon carbono (basta un o.S - 1.2\t de C} y en grado menor aon nitrógeno 

(0.2 - O.)i de N2). 

La eetruoturn do la oapa cianurada se di:forenoia do la oolll8nto.da sola.­

monte en quo eu superf'ioio trooUGnto~nte se forma una oapa delsada 
(o.o~ - 0.03 mm) da fase epailon do nitl'\11'0 oarb6n1oo. La estruotu-

ra de la oa}l4 oianurada despuAs del te111Ple eo la llliema. que la de la oe­
mentada. 
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Doapuaa de la oianurao16n las piezna ae enf'r1an al aire, luego 11& tem­

plan oon un oalontamiento en baño de saleo o en horno y ee oometen a 

revenido a baja temperatura. 

La oianuraci6n profunda so emplea ampliamente en las fábrioao en 11J8Sl' 

de la oomentaci6n. Eoto procoao posoe leo oiguiontoo ventajas en oom­

parao16n con la oementnci6n. 

1) Un tiempo máa reducido para la obtonoi6n do Ull.ll capa dol espesor 

profijado. 

2) Conoidorablomonto menoroo deformnoionoo y toroodurno de lao piesae 

de oonfiguraoi6n compleja (ongrnneo, ojeo y otroo). 

A loe defactos do la oianuraoión oo puede referir su alto precio, la 

toxicidad de lao salea do cianuro y el uso de medidas oopeoialoo de 

seguridad, on relación oon oeto, 

NITROCEMENTACION. 

l>urante la nitrocomMtaoi6n la pioza oo oalentadn a 850 - 870 ºe on unn 

mezcla gaseosa, oompuosta do gas oarbura.nto y amoniaco. El tiempo de 

duraoi6n doJ. proceso ea do 2 •• 10 horno para la obteno16n de una oapa. 

de 0.25 - 1.0 mm de BE11Joaor, 

Para la nitrocomentaoi6n ee recomienda emplear una atmósfera endotdrm1-

oa :regulada, a la ounl se lo agrega 5 - 15~ de gua natural en bruto y 

3 - 10'% de ?.'H
3
• 

Despu~e de la nitrocementaoi6n viene el templo inmediatrunonto despuds 

del horno o bien deapu6n da un calentamiento aeoundario¡ freouentemen­

te se emplea temple eeoalonado, Deapuds del templo se realiza el re­

venido a Hío - 18o ºc. I..a dureza de la oapa despuh del tratamiento 

tdrmioo os de 6o - 62 HRC. 

A nitrooementao16n se oomoten las piezas de oomploja oonfigurnoi6n, por 



ejomplo 1 los engranoe 1 propensos a la toroodura. 

La nitrooemontación tiono una serio do vontajao on comparación oon la 

oementac i6n con gna 1 

1) El proaoso so realiza a una temperatura máo baja (850 - 870 ºe), 
2) La obtención do menor deformación y toroodul'll. 

3) El aumento do la roaiotoncia al deagnato y n ln oorrooión. 

4) L:i. auaonoia de hollin on lna piozao y on las pnrodou dol horno, 

Grooino a lnP vontnjao ueñnlmlaa lr1 nitroo0mantnuión oc uoa ondn ver: 

mde ampliamente en la lnduatria, 
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Boraoión, La boraoión, ou dooir, ol rccubrimionto de le. oapa auparfi­

olnl con boro¡ proporclonn nlta duroza (11300 - 2000 HV), roaintonoiA 

al deagaoto y 001.aliilidad n la oorrouión on distintos madiou. 

La borao:16n do la.o piozaa de 11.coro ao roaliza oon11.1nmonto por olootr6-

lioia de oaloo fundidnu que contienon boro. L3 pieza doaompeñn ol pn­

pol do o!tto<lo en ol bnño oon borax fundido (lla2'il
2
o

7
), El proceso pue­

de aer roalizndo oin elootrólioia on baños con cloruroo fundidos NaCl, 

DaCl, a lofl cunloo ao loa a.grogn ferroboro en out11c10 do :poJ.•,-o o oitrbu­

ro de \:>oro. 

Se han obtonido excolentoo resultados durento ln bornoión gaooosa. En 

este oaao el recubrimiento con boro ao roalim en un medio de diborono 

(n
2
n6) en mezoln oon hidrógeno a 850 - 900 ºc. 

En la 011perfioio oe forma boruro de hierro FeD, ~e abajo, el boru:ro 

Fe~ y ooluoi6n oOlidn alfa. El carbono y loo olemontoe do aloaoi6n 

diaralnuyen el eapooor do ln onpa borada. 

A bornoión so oomrJtim piev.o.o quo ae emplean en loo oquipoe de la indue­

trin petrolera. A~1, por ejemplo, ea rooubren oon boro los oaequillos 

de las bombne de lodos de petróleo para aumo11tar su reeiatenoiA al des­

gaste por abrnoi6n. A boraoi6n ne pueden oometor todos loo aceros y 

le.e fundiciones, 



III.- DESARROLLO EXPERIJ.IENTAL. 

1>1-ocoso do galvuni7,ndo por difusi6n, 

Para poder doacribir el proceso ele galvnnizndo por difusión en latones 

os 11oc0anrio realizar una comparnción con el univorsnlmento conocido 

procooo do oeroontuci6n con ol cual guarda. ciortn oimilitud, y dicho 

prooono tiono como objetivo p1·incipo.l ol do incromontnr ln durov,u de 

la ouporficio 1 norrnalraonto clo ncorou bnjoo en carbono, F.oto proc-oso 

do comontac16n connieto on colocar ln pior.n do ncoro on p:roooncin dol 

modio d6ndo nxl.sto ca1·bono y un:i tom¡:tiratura do ah-orlodor do 925 ºe 
( tompora tura norn1al do cOliDnta.clún), Al c:dntll• on 1 n po1•iforiu una 

concentración do curbono mf.n ol.ovmia qua on el cor<i?-6n, lo::i :1.tomoo do 

carbono, do acu•3rdo con lfto layes do la difusión y para raoatablocor 

ol cCJ.uilibrio, ac difundan on el acoro par;:i formar la capa rlo comon­

taoión (o oarburize.do). 

Cuando no rcnlhm ol J>rocooo do Galvttlli?.aclo por difusión lan probotaa 

do latón on contacto con uru:t mozol.n ricn on polvo clo zino son calon·· 

tudao a una tomperntura por dobajo dol punto do fuai6n dol zino ( 300-

415 ºe), ol zinc so difundo on la suporfioio do las probotaa do latón 

para formar la capa do ¡;nlvanizaoi6n y do osta rnm1ora oo pu~de obto­

nor una mayor dureza, 11un10ntamlo la l'OGiotcncia n.l doogaato, 

l.o.B piezas a galvanizar primoro aon maquinadno con la fo1-ma y dimen­

oionos roquorido.s, dandolos un acabado fino y dosongrnaandolaa oon 

alcohol induBtrinl o trie J oroot ilono que os rooomendablo para piezas 

maquinadas. 

Dospu~a do que las piozao han sido limpiadas do 6xidoe, grasas u otraa 

impurezas, so colocan on una caja do galvanizado, elaborada con un ma.­

torial que no sufra ataque. Sa agrega polvo de zinc on la oantidltd 

adecuada aog(ln loa requorimiontos del :recub1•imionto y un aotivador, 

Tambidn eo agrega un polvo inerte que si:t."VO para rollonnr, cato so 

hace con el fin do prevenir daño a las piezas durante la operaci6n 

del horno, disminuye la acoión qu1rnica del zinc con la humedad del 

aire, y hace mda ooonómioa la mezcla ya que el polvo inerte os de bajo 



precio. El polvo inerte adomde 1 dooplnv.n ol airo o loo gaeao perju­

dicialee que puodon existir en ol recipiente para obtener una atm6o­

fora más apropiada para la difuaión. 

La caja ao cierra y fJO solla, pootoriormento OIJ llevada e. un horno, 

esta os diaoñndn y elaborada do ncuordo n ln¡i dimonoionoo do dicho 

horno dónde so va n llevar a cabo el gnlvanir.;ndo. la tomporaturn del 

horno so olovn hnatn un nivol provinmonto datarmlnnda, ao pionoa quo 

el zinc alonnza al entado ntOmioo, on al cual r.:a o.loanco un control 

oxacto. 

La tomporo.turn a la cu.!ll ne llov:i. e cr,bo ol proooao, ou la óptimn ps.-

1•a tener una meyor efioionoin on la difueión y no oo aufioiontomonte 

alta como para nfoctnr lno p1·opied11doB i'iaion11 dol material b1100. 

Cuando aC1 ha tormimu1o ol tiempo do ootnncia 011 ol horno, ol nooesa­

rio pnra ohtonor unn cn]ln clooondn rion on zinc la cn,1a m1 onfrindn 

con airo a p1'lloi6n o con niro a tomporaturn ambiento. Luogo oo nbio,;: 

ta y son unondne lila pie;;ao imrn oor limpiudno y aai ovltnl' la p~ 

eenoin do polvo do zino rooidU1.1l y d•Jl polvo do lu austnncln inorto. 

La mezcla. i1roceundn puodo sor recicla.da do nuovo hnoiondole un cuida­

doso tnmiznco y agregando los porcentajes nooooarioo do polvo do zinc 

y ol notivndor, porclidoa durozr~o ol procoao. 

Se empleo on la oxporimentaoión un lntOn mnquinablo oon lao siguien­

tes oar1.1cteristicno. 

Se sabe quo loo latonoo prooontnn grandes vontajae sobre ·~odo para 

la f'abricaoi6n da pie~ao ~o~nionn por ou fácil maquinado por ou l'Q­

siotencia a la corrosión y por ou buona resietonoia moo4nica. Sin 

embargo, oetaa nocoeitan froouentomonto un mnquinado importante lo 

cual explica quo so hnya bueondo rr.ojorer lo. maquinabilidad de loe la­

tcnoe. Este reoultado se obtuvo grnciao a la adioidn do reducidos 

poroontajoa {l a 3%) do plomo. 

De hecho deodo ol punto de vista maquinabilidad, los latona1 oon plo­

mo están a la cabeza do todas lne domds alenoioneo, 1nolu1doa el 



cobre con telurio, loe aoeroo oon azufre y oon plomo, oto. 

El plomo oonoorvn puoo, auo oaraotoristioao propias, aiolandooe bajo 

forma da inoluaion00 egfóricna que provooan la fragmentaoiOn de las 

virutas do torneado, interviene tnmbión como lubrifioante, dobido a 

su bajo punto de f'uaiOn, y diemimzyo aai el ooofioionto de friooi6n 

entre la pieza y la herramienta. 

lill ei'ioionoia do la adición de plomo oo f'uno16n do doo faotoroo prin­

oipaloo 1 a) La cantidad do plomo añndidai dobo sor tal que do ella re­
sulte la cmquinabilidnd óptim11 ntn ilimnim1ción e::roor:iivn do lnn cnrno­

tor11.1tio1rn rrmo!'lnioa11 ¡ 1m'3i!'3 var:!.ur do 1 a )'/. oogth1 ln oompoaioión dol 

latón baso. 

b) El reparto <lo part1oulao do plomo, que deben eor pequeñas y d1oo­

mill8.dau do foi·uu homogonoo.. 

Componontoe y poroontnjoo del latón maquinablo. 

Cobre 61.5<,t Zino )5.4% Plomo ).1\( 

EXPlfüWENT ACION 1 

Lóe exporimontcs :f'twron llovndofJ o. cnbo c'.:lgtln In siguionto aocuonoill. 

PASO 1.- Lue probetas fueron maqui.nadas en foma. de oilindl."O de la ai­

suionta manera. Primero fueron maquinadas haetn un di4metro de 20 1111 

d4ndoloe un aoabad'3 fino oon lija dol ndmoro 500, lu9go :f'uoron corta­

das y refrentadas para darles unn longitud de 40 mm. 

20 mm. 

PASO 2.- La auatanoia inorto a& lllQlio manuo.lmento y se le h:ho un ori­

bado oon un tamiz del ndmoro 50, oon el fin de obtemr un tamaflo de 

part1oulas unifol'llle. Poetoriormento, se puso a sooar en el ho1'110 pa­

ra evitar que quedara humedad ya que al mozolarlo oon el mino puede 



reaooionar eoponttl.noo.monte oon el airo y la humo dad. Una vez oooa la 

suotanoia inerto so procedió n ofoctuar la mezcla. 

Primero oe agregó el polvo inorto en onntidndes aimilnron a la del 

polvo de zinc. En neguida ne ngrog6 el polvo do zino necesario y 

]lor Qltimo ol cloruro do ll.lllonio quo oirvu oorao nctivndor on un po:r­

centnje do alrededor de 5%. Ya teniendo lao 3 nuatancino on el re­

cipiente, oo ronliz6 uno. wazcln homogonon pura cubrh lar.s piozao da 

latón en la cnja dónde oo roali7.nr1a ol pl'OcíH10. 

fo. co.jn. do g;:llvanizndo f\16 conntruido. con li.'UJirm dil l/C" u•) ou:pooor 

y con lna üiguionto o diruonoiorH4 il: l~r·1..:.1.> 18 (;fil~, .n..ucho 15 cm., y ol-

tura 10 om. Eotaa dimonoionon fueron dadnn en relnoión al tnmnño del 

horno dónde ao hizo ol galvanizado, y nl nelmoro dG piozno a galva -

nizar. 

PASO 3,-!.o<ol ciUndroo 1'\torOn rococidotJ n 400 ºe on un horno do mufla 

durontG modin hora, para homogQnoizur au miorooatruotura ya que ol 

material fu~ estirado en frio. 

PASO 4.- Las piozaa fuar6n limpiadao oon aloohol induotrfol para qui­

tar trazo.a de 6:i::iüo, gre.oao o potllbloa 001.rLma po:r: ol tratamiento t-1! 
mioo. Tenien~o limpina lno pioiw.n oo oolooaron on la caja oonatruida 

para tal ei'octo junto oon la mezola p:roviamonte preparada, noomod4n­

do laa piezas do modo que tengan una mozola alrededor sufioiontomente 

rioa en zino y onooguida se eoll6 la oaja oon barro rofrnotnrio pare. 

que al elevar la temporaturn no oooa:parn ol vapor c1.n zino y hubiora 

una ma,yor difuaion. 

PASO 5.- La oaja sellada se introduj6 en el horno (oote tipo de horno 

es do mufla marca CAISA rmPPERT Mod.alo 12 BMPCBT monot41tioo), dónde 

fue elevada la temperatura luiota 400 !. 5 ºe y so Dl!lntuvieron las pie­

zas durante 2 horas. Cuando so terminó el tiempo do ostanoia en el 

horno la oaja fuá sacada y enfriada a temperatura ambiento. Esto mis­

mo prooaao se roalis6 variando tiompoa on 6 y 6 horaa. 

PASO 6.- A loo oilindroo se loa haoo un e1tudio metalogr4fico para lo 

cual, al aaoal" loa oilindroa de la mezcla son limpiados de roaiduoa 



de polvo de zinc y polvo inorto paro haoorloe un corto tranlJV'9rual y 

obeervar la capa do difusión. Poetoriormonte eo roali1111 un montaje 

en baquolita, para obtener un mojar Jll(lnejo do laA piezas y fdoilitar 

el ptllido intormodio y final, a111 como para evitar un redondeo do lao 

aristas dur:mto la proparnoión quo oc dOmlo so onouentrn la capa de 

difusión y poder obtonor uoi ln ioodición do loa on:poooroo do la misma 

con un error m1nimo. 

El montaje on ba<i.uolitn so hace do la aiguionto fom!!.. 

a) So prepara la pioza en ol cilincll.'O do la pronoa do montar. 

b) Se agrogn ln cantidad do bnquolita oorrootn. 
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o) Se pone on la pronna do montar y oo olova la proai6n hnota 3000 Poi. 

d) So colooa el torm6motro y no olova la temperatura haota 8o ºc. 
e) Toniondo la tomporatura do 80 ºe eo elev11 la p:ro1116n hnata 4200 Psi. 

f) A ln proni6n do 4?00 Poi na olO\'n In tornpor.:tturn hr11Jta 140 ºc. 
g) Llegada la tomporotura haata 140 °c, ue. apagu la rosietenoil\ y oo 

en:f'ria !mota 8o ºc. 
h) A 80 ºe ao quita la pl."oaión do 4200 Poi y Be o:rtrno ln mueotru. del 

cilindro pnm quo 011 la btlqualita oo roalioo un ou:rodo oorraoto. 

Doopuós de montada ln lll\lootra no prooodo nl p~lido intermedio, esto 

so hizo con lijnc do onrr.oril do loa nlim.;roa 18o, 240, 320, 400, 500 y 

600. La primara lijn utilizad.a i'uó la lBo, dospuós la 240 y ad au­

oesivamento ha.Bt!I. ln máu f'ina qua i'u4 la 600. El plllido sobro una li­

ja ea haco en f'orma tr11naver11al n laa linees del pOlid.o do la lija 

anterior, y aeta tt'lrmina haota que las 11noas do ptllido tienan la mie-

1118. direooi6n oin quo nparozoa.n 111.11 linean transversales antorioros. 

Este pOlido oe bnoo sobro maoa.o oopooinloo para quo la superficie dol 

cilindro quedo plana. Para haoor más fdoil el pOliclo ao agrega a las 

lijne agua oomo :rof'rigernnte y lubrioanto, lo qua ovHn el sobrooa­

lentamionto do lns piezas, 

El p\llido final no hizo sobre un dioco giratorio ·plano, oubiorto oon 

un paño espeoial para pulir al que ea lo agrega una soluo16n de ll8U& 

destilad.a y alllmina lllllroa BUERLRR MICROR:>LISH de 0.3 micras quo oa 

la austanoia abrasiva y ngua para evitar que ao oalionte la pieza. 

Estas sustanoiaa se llgJ:(Jgan cada determinado lapso eegQn oe requiera 

ha.eta obtoner un acabado a eepojo. 



PASO 7.- Teniendo loa cilindroe con un acnbndo a oepojo ee 101J da un 

ataque quimioo por un tiompo nproxim~do n 2 minutoo eufioionto parn 

distinguir las 2 zonao do la capa da difusión y el material baoe, pa­

ra podor medir loa eaponoroo do la capa de difusión lo más omoto po­

oiblo. El ataque quimioo oe dio con una oustancia para atacar alea­

oionos de cobro cuya compoaiciOn oa: 100 ml., do agua dootilnda, 20 

ml., do doido olorh1drico y 5 ml., do cloruro do hierro, Teniendo la 

probeta atacada oo protege la auperfioio para quo no sufra raynduras 

o se lo imprognon huollao do otrao eustnnoias que dañen la ouperfioie 

preparada. 

PASO 8,- Las probetas propaxndaa oon llevadas a un probador de mioro­

dureza marca LEITZ l/ETZLAR con maronU.01• pirumidal da didmante do ba.no 

cuadrada y con una carga do 25 grnmoo, Se obtienen las miorodu:rozas 

de las diforonteo zonao do la capa de difuoión ns1 oomo <Üll material 

baso, en cada zona oe obtuvieron como rn1nimo 5 idontaoiona11 para dG­

tormillllr el promedio de la dureza do la zona, y por ültimo do midió 

Dl ooporior do la 01trn. do rl:lf11oi6n oon ol rnl.omo )'lrohndo1.• quo o\1ontR 

oon una eaoala graduada en micrno. 
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PASO 9.- A otroa oilindrof.l galvanizadoo tumbiOn a. la misma tolllJloratu­

ra y a diforontou tiompoo fuoi'6n eomatidoa a un an4liais qu1m1oo, 011 

un oapectrofotomotro do chiapa propiedad do la ompre11a Metalurgioa Al­

mGna s. A., para sabor los olomontoo quo astan oontenidoe en la capa 

do dituo:l.ón y 011 ol mt1torial bnao, of.ltor~ oilindroa m1icamante se cor­

taron a la mitad y no oa leo dio ningdn tipo de preparación para no 

alterar la oompooioiOn qu1mioa tanto dG la capa do difueidn como del 

materiol baso. 

PASO 10.- A estos rnialllOS oilindroo se loo hizo un an411ois qu1mioo 

cualitativo en una mioroaondn eleotr6ni011 maroa JEOL (Japan Eleotro­

nio Optioal Laborator,y} do la Facultad do Qu1mioa do la UNAK, para 

saber el orden do proporción on que oota.n prenentos los olelll8ntoo. 

PASO 11.- Por ültimo se los hizo un anAlisia qu1mioo eemioualitntivo 

oobre-zino, en una miorosonda oleotrónioa marca JEOL do loo bbora­

torioo de Ingenier1a Metaldrgioa do la ESIQUIE del IPN, para saber 



loe poroentnjos de diohoe elomentos oontenidoe tanto en el material 
base, como on la capa do difusión. Para ronlizar osta prueba ee tu­

vieron que prueentnr loe cilindros con un acabado a eopojo pero llin 

atacar y oin montar en boquolitn ya quo ooto oo un nielnnte. En on­

so de que loo cilindroB veyan montndca on bnquolitn oo loo tiono quo 

ovnpornr sobro 111 ouporficio una cnpn delgada do onrbono o tungatono 

con el fin do proporoionnr un modio más oonduotor. A loe cilindros 

no oo los ntncó debido a que ln auotnnoin contiono cloro y provoca 

una dosoinoifionoi6n. 

Parn tomarlos fotcerafina n loa foaos que o~tan oontenidna, ae1 como 

lno capas de difuoión fuó nocomirio aobreete.carleF.J ror oepacio d.e 3 

minutos. 

Tambi~n so hizo un a.ndlisio qu1mico cobre-zino puntual, para obtonar 

ol perfil de 0011.0o1r~xuo ion do la ar.pu. do difuoión. E¡¡¡ tu n:uálioiB ae 

hizo dando ln zona oxtor:l.or do la ce.:pn do difud6n hno:ta la 110?1/l in­

terior. 
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IV.- DESCílil'CION E INTERPRETACION Y DISCUS!Oll DE RESULTADOS, 

En ooaoiones ea neceenrio numontnr la durozn de oiertns partea de má­

quinas que astan e::cpueotas a desgaste y una do lno posibles solucio­

nes a este problema oa ol uso da un trntarnionto termoqu1mico de endu­

recimiento de ouporfioioo mediante la produooi6n da onpno euper!'io:l.a­

les riona en zinc sobre lntonoo, cuya duro.za ea :i\1ortell!Onto numontadn 

cuando el contenido de z~.no ootn entro 00 y 70'f. como na muostrn en los 

resultados del andliafo qu1rnico ounlitntivo hecho on la rnicrosondn 

elootr6nioa. 

El gnlvnnizn<lo por dif'uoi6n dol lnt6n ofroco los modioa para producir 

cnpall do dii\wi6n riono on zinc, cnyn miorofü1r•w,n oa haotn 6 wcol5 

mdo alta que la que dan loll lntonos. La roaiotono:l.a al deagna·to ou­

perfioinl de lno oupno de d:!.fuoión eo máo alta quo lo. de loe latones 

sin galvnniz!lr. 

Ln forumoilln cla ouporfioioo duras ricna on ztno do nl ta ndhoronoin n 

nivel do onlnoo atómico aobre ouotrntoa do lat611 resiotenteo y duoti­

leo, puodon omplonrae para awnontar la rasiatenoin al deegaate de P8!. 

tea de latón del miomo modo como oe logra on la onrburizao16n, nitru­

rao16n1 oinm1raoi6n y borizado do loo aceroo. 

Independientemonte de las oondioionea de gnlvanizndo y compooioión 

del lnt6n, ln onpn difundida oolllliato prinoipalmonte do 2 zonas, la 

zona interior ac\ynconto ~l ouatrato da latón ea uounlmente un pooo 

mlla delgada, en tanto la zonn extorna ea mucho m.!ta grueaa. 

El aumento do temperaturo do galvanizado y el tiompo produce un au­

mento do oopoeor clE> la capa difundida, aopooialmente como rooultado 

de un aumento da espesor de la zonn extorna, la zona externa consiste 

do una soluoi6n a6lida rion en zinc (probnblomente do la faB& gama). 

Las propiedades meodniona do ln capa de dii'uai6n y del mnterinl base 

fueron determinadas por mediciones do miorodureza tomadas en un pro­

bador LEITZ ílETZLAR con marcador piramidal de diamante do base oun­

dradn y usando unn. carga do 25 gramos, d6nde ( d ) es la longitud do 

la diagonal del cuadrado de ln improaión. 

Para nuestro prop6aito de aumentar la resiatonoin nl desgaste tone-
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moa quo ol cilindro 19 gnlvnnizndo 2 horno con una temperatura da 

400 ºe os ol que nos da la nayor miorodurozn, por lo tanto os al 

quo nos da ol ti·.,r:ipo óptimo do galvanizado. 

El eapc:oor de ln cnpn Llo difuoión dol ciJ ind1'0 19 gnlvnni:mdo n 2 

horno quo oo al tfompo óptimo, puado numontnr vnrinmlo lnn oondi­

oionoo coto oa 1 ln picr;n no ru~c1o e;irnr o r:cmovor ln mozcln dumn'.'" 

to ol gnlvnni?.ndo yn quo· durnnte ol exporimanto que ao hizo oo do-. 

póaito ln piozn on ln mozcln <lo modo quo quodnrn cubiortn totnlnon­

to y no dojo oat!\ticn clttr.-mito todo ol Pl"JOOno. 

De lna modioionoa do mforod111:oza. obtoniclun on ln tnhln 4.1 se vo 

quo ln mayor mforoLluror.n obtonlcln on lr1 cgpn do difurJi6n fuo en ln 

zona into1•ior y ln monor micrQ(luror.a on ln zonn ortorior1 oatoo 

miomoo rooultadoo oe obtuvieron on l::!o tnblM 4.2 y 4. 3 d6ndo lao 

pior:no rio r;nlwmi?.nron n ¡; y 8 hor~lfl rnnpnctlw1m0nto y n ~00 ºe, 
aqu1 se puodo comprobar quo n mnyor tiempo do gnlvnnl;·.ndo mnyor ea 

al eopooor de ln cnpn ele difuai6n1 paro disminu,yo la miorocluroza, 

espesor de la capa 

zona interna 

CILINDRO 
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FOTOGRAPIA 1.- Tomnda n un oll lndro cnlvnniznclo 

2 horno y 400 ºe, ol eapoaor do ln cnpa do difu­

sión oa nproximndnr.~nto 20 miorus. 

FOTOG!lAFIA 2.- Pertanaciento n un oiJindro r;nlvn­

ni2ndo 6 horas y 400 ºe, ol oapoaor do ln onpn do 

difuai6n os nproximndnmonto 40 micre.a. 
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FOTOGRAFIA ),- Tor,mcln u un oilinr\:ro 1:11lvt'.niznr\o 

8 horos y t)OO ºe, ol ospoaor de la cnpn do dii'u­

ai6n oo nproxirnndamonto 45 micras, 

FOTOGRAFIA 4,- Tomada sobro el material base do 

un oilinclro galvanizado 2 horas, latón de dos 

faaoa (alfa y bota prima), alfa faso olara y 

'-----·~~'rim:i. fjl~boourn nt'lgl!r1~ OQ!I F0Cl3 
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FOTOGRAFIAS. 

En la fotograf1a 1 tomada a uno do loo cilindros gnlvunizadoo por un 

tiempo do 2 boro.a y n una tompernturn do 400 ºe, so puede apreciar ol 

espesor do la capa do difusión qua apro%•~adiunonto on promedio os do 
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20 micrao do eopooor, So aprocin en la zona exterior rica on zino 

(probablomonto fOl'!Dada do la solución sólida llamada faeo gamn, vor 

diagl'!1llln do equilibrio) y unn zona interior do monor contenido do zino, 

quo probablomonto oota ccmpueata do laa füaoo )J' y oC. ouyoo oompo­

oicionoa qu1micoo correapondon a lao obtonil'llla on ol análiaia quimico. 

En la fotografio 2 tomada a uno do loa cilindrou galvunizndoa por un 

ti.ampo do 6 bo1'f<0 y a una tomporatura do 400 ºe, no aprooia un ma,yor 

espooor do la capa do dif1.wi6n do aproxi.madrunonto ol doblo do la obte­

nida on 2 horaa en la qua ao delinean loa doa zonaa doooritao en la 

fotogrnf1a 1, ndomña do una fina capa auporfioinl qua lo da un color 

exterior grio mate formado en GU meyor1a de zino. 

La zona interior adyaconto nl auotrnto do latón oo de 10 mioras en 

promedio, la zona intermedia oon mnyor contenido do zinc ea de 26 mi­

oma on promodio oeguida do ln ~ona rica en r.ino la cual tiene un oo­
posor de 4 mioraa on prolll(ldio, 

Fotoffl'afia 3 tomada a uno de loo oilindroo g'ulvani~ados por 8 horas 

y n unn temperatura de 400 ºe, so aprecian lae 3 11:on.ao de ln oapa do 

dii'usi6n, La zona ad.yaoonto nl ouatrnto do lnt6n en esto onso tuvo 
un oopeoor promedio do 13 micras, La zona intermodin un espesor de 

30 micras en promedio y la finn oapa ouporfioial do 2 miorna do oopo-

sor. 

Fotograf1a 4 tomada oobro el material baso de latón dónde so &precian 

lao fases que componen al latón 60-40 que oonaiote on la i'aee "'- que 

oe caracteriza por aer unn aoluoi6n sólida con eetruotura. oóbioa a ca­

ras oontrndna (f. o. o.), on la quo la roaietenoia a la traooi6n, el 

limite olaetioo y el alargamiento y la dureza aumontnn con el conteni­

do de zinc. Y por la fáeo /'' fol'll!ada por la 1ntorponetrno16n do do11 



redes cubicas una de cobre y otra do zinc la cual eo oóbioa a cuerpo 

centrado (b. c. o.), poro con loa atorooe de cobre on las ooquinae y 

loa de zinc en loe controa do loe cubos uni tarioe eo do o ir os una es­

tructura ord.enad!l.. Eota estructura oo dura y f~gil a diforenoia de 

la fase ,,,<.. • 
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d1 diagonal IIV1 microdu-
CILINDRO 19 en micras reitn Viokera 

TIEMPO DE G.ALVA.NI-

ZA.CION1 2 HORAS 
11, Q i:;7~ 

2) 8.5 642 

'\) 7.8 768 

4} 19 128 

5) 20 116 

ESPESOR DE LA CAPA DE D!Fl'.JSION.- 20 miorna 

CARGA.- 25 gramos 

TA1lLA 4.2 

CILINDRO 12 d1 diagonal IIV1 miorodu-
..,., m4--n 'IW':ll.il'lltllo 11.c-1.-ft-.... 

TIEMPO DE GALVANI- l) 23 87.6 
ZACIOlh 6 HORAS 

2) 17.8 146 

3) 12 322 

4) 16.5 170 

5) 22.5 91.6 

ESPESOR DE LA CAPA DE DIFUSION~- 32.5 micras 

CARGA.- 25 gramoa. 
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OBSERVACIONES 

ZOUA Em'ERlOR DE LA 
nApA DE ,,---.,-,;u 

CENTRO DE LA CAPA DE DIF. 

ZONA INTERIOR DE LA 
CAPA DE Dl:FUSION 

SOBRE EL MATERIAL BASE 
CERCA DE LA CAPA DE DIF. 
SOBRE EL MATERIAL BASE 
EN EL CEm'RO DEL cILmRO 

OBSE~VACIONES 

ZONA EXTERIOR DE LA CAPA 
DE DmJSION 

CEJITRO DE LA CAPA DE DIJ'. 

ZONA Im'ERIOR DE LA CAPA 
DE DUUSlON 
SOBRE EL MATBRIAL BASE 
CERCA DE LA CAPA DE DIF. 

EN EL CEm'RO DBL XA'l'BRI!L 
BASE. 



TABLA 4.3 

dr diaeonal HVr miorodu-
CILINDRO 42 1 en micro.o reu Viokera 

TmMro DE GALV.ANI- 1) 20 116 
ZACIONr 8 HORAS 

2) 18 lfl 

3) 17.1 160 

4) 20 116 

5) 20 116 

ESPESOR DE LA CAPA DE Dil!'USION,- 53.5 micras 

CARGA,- 25 grrunoe. 

OBSERVACIONES 

Z.ONA EXTERIOR DB LA CAPA 
DE DIFUSION 

CENTRO DE LA CAPA DE DIF. 

ZONA Im'ERIOR DE LA CAPA 
DE DIFUSION 

SOBRE BL MATERIAL BASE 
CERCA DE LA CAPA DE DIF. 
EN EL CENTRO DEL 
MATERIAL BASE. 



MICRODlJRBZAS, 

En la tabla 4.1 so pueden ver loo resultados obtonidoe en el probador 

de microdurazn do un cilindro galvanizado por un tiempo de 2 horae y 

una temperatura do 400 ºe, ae puodo nprooiar quo la duroza en la ca­

pa de difuaión oo ir1oromonta haata do un orden de 5 a 6 vaooe con ro!!_ 

pooto a la dureza del sustrato do latón, viondoso que las zonas mdo 

extornas aon de unn durozn menor que la do laa zol!lle inmodiatno al 

sustrato. 

Cil :l.ndro 19. 

La zona oxtarn11 quo ontn contonidu on la oapn de difusión do la foto­

gre.f1a 1 oor:roopondo a 1n fnao d1, ooluoi6n o6lidn quo como oe puedo 

comprobar en la tabla 4,1 ea la do menor dureza, 

La zona interna contenida on la oapa do difuoión do la fotograf1a l 

corroaporulo u lu i'noo ¡8', quo oriotaliza en el aiotoma o1lbioo a ouee:, 

po centrado y ne onraotoriza por aor \lll!t zona durn y frágil, como oe 

puede comprobar en loo TODultnc1os do la tnblu 4,1, 

La tabla 4,2 correspondo a loo v11lol'OO do miorodurozn obtenitloo de 

uno da loa cilindros gnlvanizadou por un tiempo do 6 horao y unn tem­

poraturR do 400 ºe, on eatu tnbla se puede aprooinr quo ol valor dol 

esposar do la capa de d:l.funi6n aumentó con reapeoto al proceoo de 2 

horas poro au miorodureza diaminuyd obteniendo una microdureza do 

hasta 2.5 vocea mi:~.ror a la del sustrato do latón, loe valoreo de mi­

oroduroza variaron on In misma fomn que el procoao do 2 horae eeto 

es, In zona oxtorm1 de ln capa do difuai611 oo do menor dureza que la 

zona interna, 

Cilindro 12 

La zona extorna que aeta contenida en la oapa do difueic5n y que ee 

puede observar en la fotograf1a 2 oorroepondo a la fase "(/' que tiene 

una ostruotura oQbioa a caras centradas y oo oaraoteriza por oer una 

zona de du.reza rolativnmente baja, esto se puedo comprobar en los 1!. 
oultados de la tabla 4.2. 
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La zonn interna do ln cnpn do difuai6n dol cilindro eo puede observar 

on ln fotogrni'ia 2 oeta zona correapondo a la fnae j3' qull tieno una 

estructure criatalina cObica u cuerpo centrado y eo caraotoriza por 

ser dura y frdgil, eetoa reaultndoo se comprueban on la tabla 4.2. 

La tabla 4. 3 correaponde n loa valorea de mioroduroza obtonidoo de uno 

de loa cilindros galvanilmdoa por un tiempo do 8 b.oraa y- una tempera.­

tura do 400 ºe, en oatn tabla ao puede apreciar que ol ooponor do la 

oapn do dif'uoilln aiguio aumentando oon reapocto a loo proceeoo anto­

riorea, poro su miorodureza ta.mbitln fue dieminuy-ende en todas euu !:0-

naa. La mayor mioroduroza nloruizada. en la. capa da dif'uai6n fuo apro­

ximadamente do 0.5 voooo mayor qua al auatrnto do lntOn, foo valorea 

do microduroza variaron en la mioma forma que loe proooaoo antorioreo 

oato os, la zona externa ea de menor duroza que la r.cna interna. 

Cilindro 42. 
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La zona oxterna de la capa de di:f\rni6n ae puedo observar en la 1'oto­

grn1'1a 3 y oatn corxeaponde n la faso ~ que tieno una eotruoturo. cri.!!_ 

talina cabion a cnroa centrndno y ao cnrnctorizn por aor de unu duroza 

relntivnmonto bnja, como ao puodo ver on la tabla 4,3. 

!.a zona interna. do la cnpn de difuai6n del cilindro so puodó oboervar 

en la i'otogrn1'1n 3, eatn zona corroaponde a la fnao J3' quo tiono un11 

aetr-uotura cristalina o~bica n cuerpo cantl'lldo y oo onrnotoriza por 

aor dura y frdgil, como se puedo ver en la tabla 4.3. 



ANALISIS cy¡rnrco. 

El análisis qu1mico ounlitativo que oe llevo a oabo en la miorosonda 

olectr6nioa se hizo para sabor la proporción do loe olementoe (oobro­

zino) contenidos on la oapa do difUsi6n y en quo orden do proporción 

ss encontraban en lea diferentes zonao do la capa de difusión y on el 

material base, esto nnáliaia Bo hizo en una superfioio do aproximada­

mente 3 micras ouadrndne, ol lllllpoo oo llevo n cabo on 3 zonas do la 

on:pa do difuai6n (zona oxte rior, zona intormodia y zona. interior), y 

en 2 zonas dol material baso (on el centro dol nmtorial baso y on una 

zona muy coreana a la capa do difusión). 

El resultado do oste antlliaia fU.1 que la mlb alta concontración de 

zinc ea encontraba en la zona o~tornu do la cr.pa no difusión, dismi­

nuyendo la concontraoi6rt hacfo. la zona intornn, en análioill qu1miooe 

:f'uora do la onpn do difuoi6n hnc1a ol material dol auatrnto eo pudo 

obsol"V!lr un inorornonto on ol contenido dol r.ino dol material dol sus­

trato, oato análiaia so llovo a onbo en difeNutou zom.in ol'lronnll.a a 

ln capa do dif\loi6n y en diferenteo ci1ind:roa galvnniv.ndoa con difo­

'l'Ontoa tiornpoa para comprobar ol rooultado y auto fu~ ol millmo, 

El nnáliais quimico hecho on el oepootrofotornatro de oh1Bpa 1 oo roo.li­

l'lÓ pnra conocer los elementos quo contonia la oapn do difusión y ol 

material baoe y el poroontnje en quo oo oncontrab11n, poro debido a 

que la oapa do difuoión era muy pequol"u1, loa romll tadoa obtenidoa on 

poroontajea son poco oonfiabloo por lo que ünionmento so determinó 

loa olementoo oxiotontea tanto en ln oapa corno en ol material do aue­

t:rato, 

Una do lae oondioiones necenarias para al correcto an4liaio do la oa­

pa ea que se deba de contar con por lo monos un osponor mayor que el 

que teninn las piezao galvanizadas quo era de 20 a 45 mioraa, 

So enoontraron les oiguiontea elemonton y on el eiguionto orden do 

proporción, en la oapa do di1\lo16n. 

1.- Zi."'lo 

2.- Cobre 

3.- Plomo 
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4.- Hierro 

5.- Niquel 

6.- Estaño 

Del análisis qu1mico cuantitativo cobre-zino que ae hizo en la mioro­

eonda elootr6nioa ao determinaron loe poroontajoe do dichos elomontoa 

en la capa da difusión y on ol material baso, este anttlieie oo hizo 

on una ouperfioio aproximada do 3 micraa cuadradas. 

En ol an1liaio quimioo quo na hizo eobre el mntorial bnoo dol cilin­

dro nQmoro 43 ce obsorvu que ol porcentaje en poso del zinc oo de 

38.57, do coto rooulfado oo dotormina ror mndfo dol diagrama do equi­

librio Cu-Zn que no trata do un lat6n de doe faaoa ( c:>"- Y. jJ' ) • 

En ol nndlisis qu!mioo eobro 111. on)Ja de dií'u11ión clol oilinclro no.mero 

l'( galvanizado por un tiompo 00 2 hol'U.U y WlU tOl!\j)OI'Utura clo 400 9 C, 

ee obtuvieron loo oiguiontoo rooultndoa: 61.47% do zinc y 38.57% do 

oobro, Llevando ootoa reeultndoo al diaernm1i do equilibrio cobro­

zino oo dotormi11a que 111 zona conofoto de una solución eOlidn rion 

on zinc pertomcionto prinoipalm9nto a la faso ';t • 

Análisia qu1mioo cobro ln cnpn do difUíli6n dol oilindro nOmoro ll gal. 
vnnizndo por un tiol!IJ:lo do 6 horna y una ·tompo1'6tura do 400 ºe, en oo­

te andlioie oo obtuvieron loo eiguiontoe romiltadoe1 62.95% de zino 

y 37.05% de cobro. Como ao puedo apreciar ol 0011tenido de zinc ee 

encuentra entro el &:> y 7ryf,, os on ente intervalo dónde ae alcanza la 

máxima dureza del galvanizado y llevando loo resultados al diagrama 

do equilibrio cobro-zinc so ve que la zona oonaisto do una aoluoión 

s61ida rica en zinc pertoneoiente prinoipnlmento a la faso ;1" • 

Anttlisia quimioo oobro la oapn d.o difusión del cilindro m1mero 40 gal. 
vanizado por un tiempo do 8 horas y una temperatura do 400 ºc. En 

esto andlieio se obtuvieron loo ai(¡uiontoo rooultndoo: 63.8&,t de zinc 

y 36.14\t de oobre. En esto proceso oae otra voz el porcontajo de 

zino en el intervalo de m11yor dureza y viendo el diagrama de equili­

brio para eote porcentaje de zinc la zona oonaiote de unn ooluo16n 

oólidn rioa en zinc pertoneoiento principalmente a la faso JI • 
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En el análisis quimioo ouantitntivo puntual oobre-zino de la oapa do 

difusión, oe observa quo la capa es continua su contenido de zino ae­

ta entre 60 y 65~ y viendo el diagrama de equilibrio cobre-zino para 

este porcentaje ue determina que la zona pertenooe a la faso d" • 
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La capa ee hace continua debido a que, al cabo de oiorto tiempo la con, 

centraoión do zinc on la capa superficial alcanza su máxima saturación 

a la temperntura dada. 

Al alcanzar la saturación limite (para oca tomporatura) en la capa 

surgen ooutroo de nucleaci6n de la faso d'' J doepu~e de un tiempo 

detel'lllinado la fe.ea ?/' forma una capa continua. 
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SPECTRUM UNíl~l-'13MílT "1AR. i::f,, l '385 

ELEMENT 
& LINE 

CU l!A 
ZN !{A 

TOTAL 

STílNDílRDLESS EDS ANílLYSIS 
<ZnF CORRFCTIONS VIA Mf1GTC Vl 

WLJGHT 
11rnco·JT 

Gl. 1+3 
38.S7 

JWZI. 017.J 

¡y,·o;~;c PRECI::J!C'~'. 

PEílCE~T 2 S!GMíl K-RílTlíl 

r: .. ··• 1 (I¡ 
37. '.JIZI 

tZ1• 70:t 

I'\, b9 
"~· f,.~03 
0. ~~07'J 

ANAI.ISIS QUIMICO DEL CILINDRO NUM. 43 GALVANIZADO 8 IIO!!AS 

EL ANALISIS SE HIZO SOBfil1 EL lf.ATERIAL BASE, 

~:LE1YiENT 
8, UNt: 

cu l'.A 
Zr·I f~A 

STAt~Dli~DíS% t:DS r::NA:_ vsrn 
IZílf CDRR[CTI~~s v:n ~ílG!C V) 

t~EIGHT í'\"rQ;.;J.C PRF.:C:::SIC!N 
JCRCCNi ;J[ FCf1.; • 2 r; ::c•l'r; K-<<ATIO 

:m. ~2 .s".J~ ;~l ~~. 1':1 rZ1. 3,.-:1.36 
G: Lt7 f.C. 7':J Q .• .'+') ('.· . LGS 

, .•. E 

ANALISIS QUIMICO SOBRE LA CAPA DE DIFUSION DEL CILINDRO llUI(. 17 
OALVANIZADO 2 RORAS, 
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ELEMENT 
& UNE 

cu 1\íl 
í!N v.n 

l'DT':iL 

ílPR. 8, 1 '385 

STANDnRDLESS Efü! ANAL YS IS 
(~AF CORílECfIONS VIA MAGIC Vl 

WEIGHT ATOMTC PílECISION 
PERCf NT ílEílCCNT 2 SIGMA t~-RATIO 

J7. 05 37.7C 0 ,.,.., 
• s.:.c. 0.3788 

h2.'JS G2.28 0.25 0.6316 

t·~('). ('10 

!TER 

ANALISIS QUI!HCO SODRE LA CAPA DE DIFU3IO?r DEL CILINDRO !IUM. 11 

GALVANIZADO 6 HORAS. 

SPECTRUM L-l10 APR. 8, 19135 

GTANDf.lr<DLESS rns ANíllYSIS 
( ZAF COllRECT IONS V IA MllG re V) 

ELEMENT vJEIGHT ílTOMIC P REC.: r:; ION 
& UNE PERCCNT PERCENT 2 SIGMA K-AATIO IíEfl 

CU KA 35. 14 36.80 0.22 0.3598 
ZN KA 53.86 63.20 0.26 0, f,(107 1 

TOTAL 100. 00 

ANALISIS Q.tmlICO SOBRfo: LA CAPA DB DIFUSION DEI, CILINDRO NtJM. 40 

GALVANIZADO 8 HORAS. 
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CONCLUSIOm!S, 

1.- En loa latones galvanizados por difusión ee formaron oapae de 20 

a 45 raiorae de eepeeor que oonaieten de 2 zonas prinoipalmento 1 La 

zona interior adyacente al oustrato de latón ea ueunlmonte un poco 

92 

mds delgada, poro de mayor duroza que la zona extorna. La zonn exter­

na por eu parto oo mucho rnrta gruesa, 

2.- El aumento dol tiempo do galvanizado produce un aumento de espesor 

de la oapa difundida, oa:peoialmonto como resultado de un aumento dol 

oapooor do ln zona externa quo en nuoetro experimento fue do 10 n 30 
mioraa. 

3,- La mayor duroea oo obtuvo on loo cilindros galvnnirodoo 0011 un 

tiempo de 2 horas y una temperatura de 400 ºe, poro esta dureza fue 

diamimi.;rondo n medido. que oe inoromonto el ·tiom:po do galvanizado, 

4,- Ln zona oxtornn co pionoa portououo a lu í'auo J1 prinoipalmento, 

que os una oolución sólida do menor dureza. Ln zona interna parece 

portoneoor a la fnoo ~ / soluoi6n sólida cuyu estructura cristalina 

es c~bica a cuorpo centrado que no caractoriza i1or uor durn y frágil, 

5,- En lna fotogrnfiaa ao puoclo nprocinr quo ao formo unu capa muy 

dolgadn on la euporfiolo do los c1lindroo. f::itn cnpn pooiblon.'!lnte 

oea zino puro por ol color v·in mata quo tiono y por oor ln zona que 

esta mrta corca a ln mezcla, aunque ea ovidonto quo no roquiere do ox­

perimen-taoi6n adicional parn confirmar oatn iclon, 

6,- Debido a que oste tratamiento tormoqu1mioo au~enta J.11 rnioroduro!l:n 

en las superfioiea de las piezna manteniondo el nQoloo ductil ao pue­

de aplicar en pioz<10 sometidas n desgaste, como engronoo y bujeu y 

on piezna dónde suu toleranoina son cerradas y au forma ea irresular 

en las que no oo puedo recubrir por otroa métodos. 

7.- Esto proooao so puode hacer mda ocon6m1oo debido a que Mdxioo ea 

uno de los prinoipalos productoroe do zinc y el proceso que oe utili­

. z6 en loa exporimontoe :t'ua intermitente oon zinc purificado, 
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