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I.~ IRTRODUCCION.

Las aleaciones de cobro han sido usadas para aplicacionas de desgas-—
te durante muchos afios. Hoy en dia esta drea continta siondo una de
las més importantes en usos de aleaciones de cobre, BTn el disefio de
méquines se usa tanto en rodamientos sencillos para motores fracoio-
narios de potencia como en aplicaciones maritimas o en onsos do apli
oacibén do carges muy altas por tiempo prolongado.

Los latones y bronces son las aloacionos do cobro mds amplimments usa~
das para componentes de demgaste., Existon varias formas de desgaste

¥ on digefio se deboe conaiderar el tipo que predomina, Las aleacionen
do cobro & monudo estén sujetas o desgaste por corrosién, pero en apli
ogoiones de maquinaria las formas mds importantes do desgaste son la
abrasién y motal & netal,

Cusndo el latén go usa como matorinl estructursl es mechus veces noco-
sario aumentar la dureza do clortus partes para asegurer la resisten-
oin al dengaste., Los nétodos mecénicos de endurecimiento de superfi-
cies no son my efectivon en entos casos, adenfs no puedon ser apli-
oados a plegus do formas irregulares, Las capas de difusién tienen
una buens adhorenciam al sustrato de latén y son de dimonsiones my
pequofias, Adomds las portes que son oxpnestas s las condicliones at-
moef8rioan puedon ser enceradas o pintadas por motivos decorativos 6
para mayor resistoncia a la corrosién.

la nmayoria de los m8todos de proteccidén implican la colocacién de una
capa adicionnl de material resistente a la corrosién entre el motal
base y el medio ambiente, ILa acolén prinoipal de las pinturas, por
ejomplo, es ovitar el contacto entre la atmésfera y el metal basme.
Poro sl esta oupa protectora sufre algdn daffo puede presentsrse la
corrosién en el punto dafiado y extenderse, levantando la capa protec—
tors segtn avanza, Los recubrimientos metdlicos en ocambio, aislan al
matal base do la atmésfora por medio de una capa verdaderamente im-
permoble. Ofrece resistencia a la abrasién y el zino al igual que
otTos metales anddicos, proteye al metal base adn hablendo pequefias
fallas en el recubrimiento, Por lo tanto loa dafios pequeiios al recu=
brimiento, no causan una pérdida de la proteccién y aunque la corro-



sién afecta al zinc, lo hace a una velocidad lentia.

Existen en uso general varios métodos para aplicar recubrimientos de
zinc a los metalens., E1 nétodo soleccionado on cada caso partioular
depende de varios factores: el tamafio y la forma de la pleza a pro-
teger, la severidad de las condiciones 8 que va a estar somotida la

pieza y mlgunos factores econdmicos,

En este trabajo se hizo un estudic del galvanizado por difusién del
latén, el cual nos ofreco unz capa protactora resistente al dosgasie,
y aumonta la dureza superficial. E1 espasor de oestn capa varia con
ol tiempo do galvanizado, El esposor os importante depsndiendo de
laa aplicaciones que so los desoe dar, puss oxiaston piozas de maqui-~
naria oon tolerancias muy cerradas en las que so les tlene que dar
un galvanizado de pocas horas para obtener un esposor pequefio pero
ronintente al dosgaste, o on otras déndo oxiste clortn holgura que
nos permite obtener un egposor de la capa mé&s gruoso y por lo tanto
un tiempo do galvanizado nmayor.

El galvanizado por difusién del latdén es otra do los aplicacionos del
zino, ya quo este generalmente se aplioa para proteccién contra la co-
rrosién o en plezas de fundicidén a prosién, Este tratamiento tefmo-
quimico ve utiliza para mojorar las propledades suporficiales del lo-
t6n, pudiendose aprovechar ademds que M6xlco es uno de los prinoipa-
les productores do zine a nivel mundial (ocupa el quinto lugar), y

que existo nds oforta que demanda de este materiml, el proceso puede
ger de interés ontre otros mapectos, desde el punto de vista econé-

mico.

El objotivo de este trabajo fud ostudiar el proceso de galvanizado
por difusién variando los tiempos de proceso, para obtener la capa
'Y evaluar la mejora espocimlmonte en algunas propledades.



IT,~ ANTICRDENTES TRCRICOS
2,1,~ CARACTERISTICAS DEL 2INC

Bn gran Bretafia se patenté por primara vez en 1739 un proceso de rofi-
nacién del zinc por destllacién., Los principales productores do zine
gon Canadd, la Unién Sovietica, Australia, los Ratados Unidos de MNox—-
toamerica, ol Porf, lMaxieo y Japbn, Ia domanda mundial do zino ha ore-

oido a un ritmo do 4% anual aproximadamente, durante los Gltimcs afios.

PRINCTPALRS “INRRATES DR DONDT SF ORPIENE BI 2INC
Blenda o Eafalorita ZnS

Calamino o Eemitsonita ZnCO

Homimorfita Zn, Si, 07 (ou)2 1,0

Hidrocincita Z’.n5 (0}1)16 (003)2

Cincita Zn0

Pranclinita (Polnlfh) (FeMn)2 o4

GRADOS COMUIES

Bopecial 99.99% Zn

Alto Grado 99.90% 2n
Intermedio 99.5% Zn

Bapecial para Latén 99,04 Zn
Prime Westorn 98.0% Zn

FORMAS COMERCIALES DEL 2INC

Zn lingotes, puro o aleado con aluminio (zamak) y cobre (latén)
l4mina, cinta, barra, perfiles y alambre

Plogas moldeadas

Compuostos quimicos (6xido, olorure, carbonato, eto.)

PROPINDADES
Simbolo quinico Zn
Namero atémico 30
Pemo atémico 65438 -
Oy 3
Densidad {a 25°C) 74133 g/om

Punto do fusién 419.5 %




Punto de obullicién al nivel dol mar,-907 °¢

calor espooifico (a 20 °0),~0.0915 cal/g. zrade

Calor latonte de funién.- 24.09 cal/p

calor latents de oevarorizacién.- 425, 6 cal/g

Coeficiente 1lineal de expannidn térmica,- 0,000039T7 por °C
Conductividad térmica (o 18 °C).= 0.27 cal/em. grado, seg.

Médulo de eolasticidad.- 704,000 a 1,409,000 Kg/cm2

Tonsidn suparlficial (estado 1ituide).~ 758-0,09 (t-419-5 °C) dinas/cm
Ropistividad eldotrien {2 20 °C).- 5.92 misrohnios/om

AYLICACIONES TIPICAS

Alambre nara pocubrimionto por atomizacién

Anedon de saerificio vpara vrotocoién catédica

Anodos para clectrodeponioién

Anodos para pilags himedas

Arendolas

Clavos ouspooinlos, o0jillon y remachen

Latonesn

Molduras, bisoles y marges

Nédulos, para roacciones quimicas

Tutricibn animal y vegetal y conservacibn de madora
TUNDICION A PRESION: Partes de automoviles y zparatos domédntlocos,
y eloctrodonesticos. ‘

Plesan fundidas en arens y moldo pormanente

Pigmontos y pinturas

Polvos para pinturas y moubrimisntos por sherardizacién
Papeles para coplado clsctrostédtico

Teciplentes para cosm8ticon

GALVANIZACION: Recubrimientos sobro acero {ldmina, ointa, tuberis,
alanbre, tornillerin, etes.)

Rofleotores para flash fotogrdfico

Teohos, panoles, perfiles, cte.

Vulcanizacién de hule natural y sintdtioo

Zamak para fundicién a presién.




2+2.,~ OBTENCION Y APLICACIONES DBL ZINC
PROCESOS DE REDUCCION DEL ZINC.

La reduccién y purificacién de los materiales que contienen ginc pusde
realizarse en un s6éle pago, en mayor grado quoe con la mayor parte do
los deméds metales, gracias a su punto de ebullicién relativamente bajo
906 OC. Por ollo, o8 posible la separacién inmedicta dol rino de las
impurezas no volatiles. (los cflculos tormodindmicos indican que a una
prosién de 10 o 100 atm, y una temporatura de 1000 a 1200 °C, el ¢inec
puede ser reducido directamonto al ostado liquido, poro la perapectiva
de dichas prosionos y tompeiaturas no os muy atrayento). Eota fAeil
separacién do las impurezags no veoldtiles se contrarresta por las difi-
cultedos para oondensar el vapor de zine y ol hocho do que algunas de
lag impurezap mda comunes, onpocialmonte ol plomo y el cadmio, son tem-
bién muyy volatiles.,

Los procesos d¢ produccifn do 4xido de zinc oomprenden igunlmente la
reducedén proliminar del calcinado de 6xido ¢rudo a metal en forma de
vapor y la reoxidecibn dol vapor purificado parxa formar ol 4xido de zino.

Otro trabajo roalizado por la oficina do minas ha mostrado que la sug~
tancia quo causa casi totalmente la reducci6n directa del zing en los
proceson industrinles es el monéxido de carbono. Pl cloclo de reduc—

oi6n del sine conoiste on realidad on dos pasod:

Zn0 + 00 ¢—————> Zn (vapor) + €0, (paso do reducolén efectiva)
€0, 4 € ey 200 {regeneracién de CO)

Las dos romcciones son reversibles, la segunda reacoidn ss la wds len~
ta. por debajo de 1100 °c, ¥ por ello es nesgesario controlar la velooi-
dad de reduccién en la meyor pvarto de loa procesos industrimles. Yor
enoima de 1100 oC, la velooidad do difupién y la transmisién de caloer
pradominan como factorss que regulan la velooildad de lm reaccifn., Ias
dos roacolonos gson myy endotérmican. El ¢alox requorido teoricamente
para producir un kilogramo de metal por este ololo es aproximadamente
de 1390 kilocalorias,



PROCESOS ELECTROTERNICOS.

1 oalentaniento por contacto dircoto con los productos gasoosos do la
combustién aélo cra prdctico en los rrocesos de produccién do &xido do
zinc, como on los metédos de horno rotatorio, pero era prociso olimi-
nar los gaves no condensables que dilufan el vapor de zine on los con-
dengadores, Tstia prictica era do costo elavado 3 roduoia la capacidad
del condensador y ol rondimiento de zinc condensado, TLogs motédos de

calantamionto extorno fueron durante mucho tiempo log inicos pricticos
para la produccién de metal, poro on oste caso la cconbmia de calor

ora muy baja por la caidda de tomparatura entre lus paredes y la carga.
Los dispositivos para recuperar ol calor residual sran poco econdni-—

con,
HORNO ELECTROTHRMICO VERTICAL.

Los hornoa pars produoir metal u 6xido son parecidos intorlormente on
lo esenoinl; su dnica diforencia consisto en la forma de tratamionto
del vapor de zino una vez quo abandena la columna do la carga. ‘Todos
ollos son cilindros rofractarios vortiealos do unos 2,40 m do didmetro
interior ¥ do 11.3 m de altura., Varios juogos de oloctrodes de carbdn
gsobresalen do lug parodes en ol intorior dol hornoy, cada oloc*rode de
la parte superior en circuito monofdsico con un oloetrodo nitucdo en
la parte baja, unos 6.6 m por dobajo dsl primerc y en sentido opuesto,
E1 horno ec del tipo de resistencia por la carga y el coque de la car=
ga conduce la corriento alterna entro el eloctrodo de arridba y el de
abajo del lado opuostn, Al contrario do lo que os la prictloa on los
hornos de arcoy, ho se trata agqui de prnducif tomperuturas altas, 6ine
s8lo una tomporatura suficiente para fundir sl residuo.

Como lns particulas de sintarizado dohen conscrvar su fuerga y su po-
rosidad en todn la altura de la alta columna, inoluso despuds de haw
verse desprondide la mayor parto do su contenido de zino, es preciso
preparar un sinitorizado de una dureza ospedial modiante la adioién de
arena do cuarzo a la mezela do asinterizaolén,

Lla carga del hoino, consiituida por unn mozela do sinterizado, una can=-
tidad de coquo varinn vecos mayor quo la estequimétrica y subproduotos
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granulares, so alimenta, ror modio do allmontadorcsy, dc velocidad con-
trolada, un procalentador del tipo de horno rotatorio, calentado con

gusy dbndo alcanza una temporatura préxime o la de roduccién. Del pre-
calentador pasa la carza a un distribuldor rotatorio que sirve do clo-

rre o la guba del horno on la rarte superior do ouste,

La rotacién do esto distribuidor ayudu al control d¢ la tomperatura en
el interlor de la cargs. 31 tamafio de las particulas do la carga o
rogula do nodo que las do coque sean mis grrndes que las del ainteri~
rado, con lo que ol coquo tlonde a concentrarse en el eje dol horoj
la fraccién méxima de la corriento eléctrica pasa o lo larzo del eje,
porque allf so concentran las particulas més conductoras; de este mo-
do se abtiens un conductor con un minine ds resistoncia., Bl resulta-
do e quo la zona de tomperatura méxima se oncuentra principalmento a
lo largo del ojJo., TUste disyositive oirve para roducir al minimo ol
daflo causado a las parodes refractarias por la formacién de cscoria y
tanbidn para disminuir la pérddda do c¢alor por las paradea. Ta distri-
bucibn de la tomporatura on el intorior del horno es de unos 900 °c.
corca do la pared, 1200 OC. an la masa principal de la carga y do 1400
% o ués en ol oje.

La cnergia de eloctrodo por cada circuito de dos slectrodos de 16 pul-
gadas (40.64 cm) on cuadro 651:& limitoda a unos 700-800 Kw; una carga
mis densa ¢onducirfa a un consumo doaprop&rcionado do los olootrodos,
Tl intervalo do trabajo de oate horno es de 260-160 voltios con 1800
a 2700 amp., por circuitoj ain embarge, ol consumo puede sar mds alto,
Bl factor de potencia totsl de los transformadores, sistema de conduo-

0i6n y horno es entre 90 y wn poco mis do 950,

Lan energin para los
hornos yoprosenta aproximsdamonte 774 do la onorgia total consumida en
1a fébrioca. El consumo total de ensrgia de la fAbrica es do unos 3590

Ku=h por tonelada de zinec producido.

Poro oxtraor la mezela do vapor de %ino y monbxido de carbono, que por
lo goneral tieno la composicién 1:1, la forma, por lo goneral cilindri-
cay dol horno tiene wun ensanchaniento llamado anille de vapor, ospucioe
libro en torno a la periferia de la carga para separar la mezols gaseo—
gn, Usto enganchanionto ¢conduco a un condensador do forma parcoeids o
una U {oondenszdor da vacio Neaton=lajarian) construide de ldmina do
acoro onduluda



forrado interiormente con ladrille refractario de gran conduotividad
térnica y pooo permsable para el zinc, como un ocarbure de siliclo aglu-
t4inado, Este ocondensador rooibe previamonte una "imprimacién' con 10

a 15 ton, de zinc fundido. En la salida del condengador me aplioa un
vaclo d6 6 a 10 pulgadas (152 a 254 mm) de noercurio, lo que obliga a

la megola vapor—gas a atravesarlo en forma de grandes burbujas. Se
diaponen tabiques de choque parn romper las burbujas y aumentar la ou-
porficie de contacto vapor-liguido., Ia inwonocién de osto condenmador
hizo posible por vez primera la produccidn de 22.% ton. do metal dia-~
rian con un solo olemonic de condensacilén.

Se saca ol residuo dol horno, proferentemonte on foxmn do partfoulas
861idan nueltas, Adomés do poderse reouperar ol rosidue, quo moveco

un nuovo tratamiente por nu eleveado contenido do sino y ds oarbono, la
extracoién on forma wélida ovitn ol consumo do onergio on la fusién ime
produotiva del residuo.

HORNO EIECTROTEREICO DE ARCO.

Horno alectrotdrmico do arve {procoso Hterling). En 1952, la New Jeox-
sey Zine Co, obiuve las patentos del proceso Storling, nombre que alu—~
de a la nina Storling Hill porque &l procese én su origen fue 1dendo
para fundir los minerales do esta wina, Bl andllsds del minoral oxi-
dado orudo de ls mina, despuds de caloinarlo para dvagomponer los ocar-
bonatos, da una media de 18 o 204 do wino y una cantidad igual de hie=
TTO,

En el proceso Sterling, se produce la mayor parte del calor haciendo
saltar un arco entro los tres eleotrodos de grafito, de 24 pulgadas

( 61 ¢m ) do di4notro y el bafic de oscorim, De esta forma, la mayor
parte dal oalor irradia directamento desde el arco a la cargs sélida
que flota en la oscoria fundida. TFor otra parte, se roducen la corro-
8idn y la erosidn de las parodes del horno por las corrientes do con-
veocisn de la esooria crlionte,

Una segunda caracteristioa dol procooo es que la intnoduocién de la
oarga do caloinado se vorifica de tal modo que en torno al aroo y on



6l arce mismo ge encuontra la monor cantidad de carga sélida, Eate
hoecho tiende a roducir al minimo la cantidad do polvo fino no moté-
lico formado y que pasa a los condensadores arrastrado con el vapor

de zino y los gases no condensables, Cuando se opera con una carga
rice on 6xido de hierro, esta préoctica rosulta también conveniente por
la tendencia del zinc liquido dol condensador a roducir los 6xidos de

hierro y a absorber ol hierro metdlico producide.

Las temperaturas por o1 arco elfctrico varian entye 3000 y 4000 °C;
sin embargo, es convonionto mantener la tomperatura dol contenidoe del
horne por debajo do 1450 °C para disminuir en lo posible la reduseién
do los componentes de la ganga y roducir al minimo al sobrooalentamien
to do les paredes., Esteo se puoado oconcoguir colocando las pilas de car—
ge de modo gue puedan abserber rdpldamonte ol calor irradiado por los
arcos y transforirlo, por convoceién, desde las zonas do los arcos a
otros puntos por modie de la oscoria muy fluida, agitada. ¥l consumo
total de enorgia os inferior a 3300 Kw-h por tonelada de plancha do
zing produadda., Fl1 conoumo de eleotrodon es do 6.5 & 7.5 Kg por tono-
lada do zino motdlioco.

Moy que ejercor un control riguroso de las proporciones do todos los
materiales que entran en ol horno, porqua conviens resolver los siguien
tes puntoo; a) producir la veparaclén mixima del minc on forwa de vapor
b) producir una escoris suficientemente fluida o las tomporaturas do
operacién para poder extraerla fdoilmonte; o) producir una escoria oon
1.5 & 6% da &xido ferroso (el efocto que pe consigue ocon ollo es dipe
minuir la reduccifn y la voletilizacién, o al monos dota, de la cal,
silice y magnosia que seo oncusntran en la atmésfera del horno, dénde

86 oree que forman ndcleos sobro los cuales se condonsa ol vapor de
zine para formar el polvo azuls d) producir un material de hierro mo-
t4lico {que contenga 1 cobre o &l oro presentes) suficientemente ri-
0o on carbfn para que pueda extraerse con fdcilidad en partidas de 4.5
a 9 tonelades. Este material puade traterse luego en un horno de re-
verboro para cobro, en un convertider o en un horno de ocuba para plomo
y recuperar ol oro, la plata y el oobre.

La condensacién del vapor de zinc se consigue en un condensador de
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salpicadura, ideado para roalizar los sigulentes objotos: a) provisién
de una gran suporficie de zinc fundido sobxe el cual se condensa el va-
por directamente, con lo que la formacién de polvo azul go reduce al
minime; b) enfriar lo ms rdpidamento posible la mozcla de vapor de

zinc y de gases no condensables, lo quo también evita la formacidn exco-
siva de polvo; o) cumplir estos dos fines en ol monor ospnoio posible,

Tl polvo azul ez un subproducto indessable que se forma on todos los
procosos de produccién de zinc metdlico. Bl llamado polvo azul Mqui-
mico" consigte en glébulos finos de sinc motdlico recubiortos do una
pelicula do Sxido quo impido la coalesconcia de lon glébulen en ol lo-
te principul de nwotal condennwdo, T mayor prrto do este polvo so de-—
be probadlemonte a la reaccidn revorsible ontro ol vapor de zine y el
diéxido de carbono ( Zn + 00, —~—* Zn0 + CO ) a tomporaturas luferio-
ros o 1100 %C. Toia roncoisn os oxotdrmica on oste intemvalo y tien~
de a producirse cuando ol wvapor de zino no so enfria con baotento rd~-
pidez para yasar do la temporaiura de roduccién a la tomperatura de oone-
densacién, Al pagar la mozcle por 8l intorvalo ce tewmperaturas 900 &
1000 °C; la dvscoonposioidén do una purte del mondéxido do carbono pro-
porcionn mis COQ ( 2c0 —> CO2 + C ) para oxidar el vapor de zinc,

Bl polvo anzml quimico tue no se forma de onte modo rosulta de la oxi-
dacifn dirocta del zinc en via de condonsacién por ol aire que ontra
del exterior. ¥l volvo azul que se forma por onfriamionto de parti-
culeg my finas (oiompre algo oxidadan) se monocce con el nombro de

“polve azul fisioco”,

Un rodete de grafito, movido por un eje do grafito, rocoge dol bafe el
zinc fundido y lo vierito en forma do ldmina delgnda, que se rompe on
gotitas, on ol canino de la mezole vapor-gas que llega on cada momen=-
to., Como el bafio de zinc se mantlone a unos 500 % por medio de sar—
pentines de metal refrigerados con agua, ol vapor y el gas so onfrian
rdpidamente por debajo del punto de rocio del vapor, con lo que se dig-—
minuye todo lo posible la formacién de polvo azul, Como os monos pro-
bable que ¢ate se forme cuando ee gondonsa directamente el vapor sobre
ung superficie de zine liquido gue cuando lo hace sobre un materinl
refractario, las parodes oxternas del condensador quedan aisladass mds
que enfriadas, de modo quo no favoreoon la condensacién sobre ellas,
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Tamb3én la intensa agitacién wacénica tlendo a descomponer 8l polvo azul
formado., Se asogura que el T5 a 804 del metal que entra en ol oconden—
sador se condonsa on forma do motel 1iquido y que ocon 1z recirculacién
do la nata do ypolvo azul y oixos desechos, se puede oonmeguir un rondi-
miento total de 95% de zine, con concentrados dol 50% o de un grado me-
Jor. El rendimientc t8rmico os mayor, evidentomente, cuando se produce
el calor en el intorior de la carga quo ouande se aplioa por conducoidn
deade ol exterior n las parsdos. Sin embargo, la posibilidad de agre-
gar aire u oxigeno se limita on la prdotica por ol efecto de diluoidn
por gasss no oondensables on la mewocla gas~vapor quo pasa &l condensa=
dor.

HORNO BLECTROTERMICO CON ESCORIAS DE PLOND.

Proceso St. Joseph. FEato nétodo fus elaborado por la St. Joseph Lead
Co. on 1940 ecuando paraecié posible que una mozole de vmpor de gino y
gas fuera produaida en operacidn eleotrotérmloa redugtora para conden-
sar ol zinc direotamente en un condensudor de vaclo tipo Weaton~Majlae
rian, ocon lo que s6 eliminaban los pasvos do roduccidn roequorides en ol
tratamiento de los hunos antes demorito (véaze Hormo vortical eloctro-
t6rmico).

Bl horno difiero del de vaporizacibn rectangular y est4d provisto de oa—
misa do epus quo 9 utilizma pava ol 8xido do =ine, Fe un oilindro ho~-
rizontal do 4.7C m de dldmetro y 12.80 m de largo, construide oon plan—
cha de acero do 1 pulgada (25.4 om). Bl fondo va forrado con bloques

de ocarbén ajustados y la parts alta onstd oublerta con un srco do lgdri-
1lo de Porsterita respaldado por otro de ladyxllle rofractsrio. El cuer-
po dol horno y las oajas de salida del vapor me onfrian mediante rlego
externo, Bl didmotro interior efectivo es de 3.35 m cuando el horno es

nuevo,

El proceso os osonolalmente continuo sunque la alimentasién y la des-
oarga de la esgoria son memicontinuos. El calor se suministra por el
pago ds la corriente eldotrlca a través de la escoria entre los eleo-
trodos ds dos nirouitus trifdsicos. Is operacién abarea los sigulen-
tos pasons
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a) la escoris fundide se vierte del horno de cudba del plomo directamen—
te en cucharones de una capacidad do 2,63 toneladas, se transporta al
horno e¢léctrico y so introduce en 81,

b) Se distribuyo el coque mobre ol charco do escoria wediante un ospaw-

ciader de coque dinoiindo ospecialmonto.

o} Bl calor se desarrolla por ol paso do una corriente oldéctica a tra=—
vés do la escoria, OSeis eloctrodos de 76 om de dldmotro se disponan
lincalmonte en lo alto del herno, & distancia de 1.68 m de contro a cen-
tro, on dos circuitos trifdsicos; todos ellos se encueniran parcialmen=—
te sumorglidos en ol bafie de oscorla, que varis entro 254 y 7062 wm de

profundidad,

4) La mogzela de vapor de zinc (y do plomo) con monéxido de carbono pasa
al condensador, doode a8l cunl ae vacia ol motal condensado on cucharo-

neg para transportarlo a un horno do licuacidn,

o) Ia escoria despojada de motzl se vacia en crisoles y se envia a los

granuladores de escoria.

La consideracidn primaria que suseitéd la investigacidn ncerca del zino
elecirolitico fuoe la nscesldad econdmica de encontrar up proceno que
permiticra tratar los minerales complejos do plowo y plata con conte~
nidos de cobra, =mine y hiorro. Lo concentracién daba un producte con
30 a 40% de zinc. FEl exceso da ganga hocia muy costoso ol proceso de
la rotorta en virtud deo la mongus de rendimiento por carga y do ln mu~
cha cscorla que quadaba en las rotortas. Tor conslgulente, era nece~
sario que ol procoso eleotrolitico depsarrollara une o mids etapas de
purificaoisén con gran eficacia. Al roconocerse mojor la necesidad de
operar con solucionos extremadamente puras, ol tratamiento de los mine—
rales, incluso do los mAs puros, fue sometldo & un control quimico ri-
guroso, A posar de esta neceaided, muchas fdbricas hen adoptade defi-
nitivamente el proceso electrolitico, aunque les fuera tdonicamente
factible el de las retortms, La diszponibllidad de energla eldctrica
barata, el renglén do costo min alto en el proceso olectrolitico, no
ha sido en roalidad el factor més importante para elegir onte método,
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Todes las plantas de zinc elecirolitico tienon en comdn ouatro pasos:
Tostacién del concontrado, lixiviacién dol concentrado tostado paran ex-
traer el zinc soluble, purificacién de la solueién resultante y eloo-
trolisio do la solucién para obtener el zinc motdlico.

Lixiviacién, So usan dos tipos gonerales de procesos do lixiviacién:
sencilla y dobls, La lixiviaci6n gencilla consiste en agregar todo ol
caloinado de un lote & una cantidad suficionte de electrolito gastado
para que quede un ligero oxcoso de doido sulfdrico, de O.3 & 0.5%, doo~
pubas de disuelto todo el zino soluble, Entonces so agroga lechada do
cal o caliza Pinamente molida para noutralizar la solueién y producir
la precipitacién de todo el hisrro, silice, antimonlo y arsénico para
coagulay la pulpa do modo quos todos los o6lidon 23 sedimonten y ne puo~
de decantar en ol espesor el liguldo clare. Los pasos de lixivincién

¥ neutralizacién han do realizarso con rucho cuidado poruqo la adloién
ds un oxcoeno de caleinado so traduciria on pérdida de gine, mientraa
que un exoeso de cal procipitaris hidréxido de zinc y causaria uns pér-
dida inneceonarvis de fdcido en formn da sulfato do calecio. Aunque la
pérdida de dcido no eeria grave desde el punte de vista eocondmico, re—
poniendo ol &cido deapubs de controlar ol grado do sulfatacifn en el
pano de tostaoidn, en cmrbio la pérdida do zino por precipltacién y

arrastro en ol rosiduo, si podria serlo.

La lixiviscién sonoilla solo se justifica por ol zhorro en 8l costo
iniocial y en el de operacién, poro hay que ponderar muy bilen eoste ahow
rro frente al riesgo de la dismpinuoién en o) rendimiento, la maycr ne-
ceasldad do dcido, eto. En la planta ds Ricdon Tasmania, e ha profe~
rido la lixlviecidn sencilla en virtud del problema espocial oreado
alli por el gran contenido de silioce soluble en el materiml.

la lixiviscién doble s mis xepremsentativa de la prdeotica azotusl, Com~
prende una lixiviacién noutra para extraer ol zino fAcilmente aoluble

¥ precipitar impurezas, como sflice, hierrc, aldmina, oto. y una 1ixi-
viacién doida qus go efectda con el residuc de la lixiviacién neutra,
El objeto de esta segunda lixiviacién es obiensr la mdxima recupera~-
o0i6n del zminc del residuo antes de desechar éste, En la primera lixi~
viacién, es coatumbre agrogar suficlente caloinado al eloctrolito gas-
tado para que quede gran oxcesc do Sxido de zinc que produce un pH bag~
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tante alto para precipitar las impurezas citadae y provooar la coagu~
lacién adeounda para una sedimentacién rdpida, El rosiduo que se en~
via al tanque de lixiviancién Acida tiene, por consigulente, una canti-
dad do s6lidos mAs pequedia que la que se traté en la primera lixivia~
oiénjy por ello, cuando se train con una cantidad de elootrolito sufi-
ciente para asegurar la disolucidn de todo o1 zino soluble, su tenden~
ola a disolver las impurezas indesoablos solubles en fcide es monor
por cuanto al ser mds pequoflo ol voldmon do la solucifn ostd mda ocoros
de la saturacidn. Ia conocontracisn doida £inal del sogundo liquido
de lixivieocion es de 0.3 — 0.5% ds 4oido sdlftirico, Despuds do sepa-
rar el residuc sblido, emte liqulido vuelve a los primeros tanques de
1ixiviccibn, ya soa directamonte o dospuls do mogolaxlo con olsotré—
1ito gastado.

Tento la lixiviacidén soncilla como la doble puoden ofectuarse de modo
intarmitente o continuo. Para le lixiviacién intormitento, no nooosi-
ta sproximadamente doble nfmero de tanques de un tamnfio dado, a causa
doel tiempo que so piorde on vaciar y volver & llonar lom tenques, Eo
noconario disponor do aire a 90 11)/:;)\‘\132 nan. (6.4 Kg/cm2 men) para
linpiar lop dopboitos de moterial grusco que soe moumula on ol fondo do
los tanques, nientras qud on ol proceso de lixiviacién continua raxa
voz es necosario utiligar aire a procsionss nfs altas de la normal de
operacién; esto os 20-35 1b/pulgg man (1.4-2.5 Kg/on® man). En canbio
la lixiviscidn contima oxige moyor voltmen total de alre por tanque,
porquo los tanques han da agitarse continuvamente. Durante la agita-
oi6n efectiva on oualquisre de los dos procosos; ol consumo 8o aire
varia entre 2,83 y 4.25 n’ por minuto. L& lixiviscifn continus tio-
ne el incovenients de que para sor prictica mquiéra 1a oarga de un
sontenido do impurezas uniforme,

En la primers lixiviacidn s6lo se xecupora 607 del sine soludle en doi~
do a oausa del gran exceso de calcinado necesario pare garantigar la
precipitecion del silice, del hierro, eto. IFor onta razfn, casi la
nmitad dol elootrolito gastado utilisado dobe agregarme en la segunda
parto del oirpuito de lixivimcién (doida).

Purificacién.~ La lixiviacién noutra separan sf{lise, hierro, altminn,
antimonio, arsédnico y germanio, si bien los Altimos no se separan por
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(antimonio, arsénico y mermanio) si s6 encuentiran en cantidades apre-
oimbles, Las impurezas que tlenen un efacto mfs nocivo y quo es prepi~
so tensr en cuenta, por lo general, en la marcha del proceso, son oobre
cadmio y cobalto. EI mdtodo do tratar ia solucidén para liberarla de
ellas depende en parte del porcentaje en que so hallan precentes. Si

la relacién entre el cobre y el cadmio no os alta, los dom puodon so-
pararss nuy fdclilmente ocon polve de vine en un psquofio exnene dol ro--
quorido para la gsustitucién estequiomdtricx. Sin embargo, ouendo di-
cha rolacién es alta, los orlstales do cobro ohran como oftodon en di-
ninutas celdas oleotroliticas y Pavorecen la rodlsolucidn dol cadmio.
Para ovitarlo oo prociso agrogar gran oucoso de polvo ds zino. Si ol
contenldo d9 cobalio en la solucién os bajo, puede procipitarse con el
polvo do zine y despuds so separa de la torta cobre-cadmio.

Eloctrélisio.~ Ya diforoncia ontro lou fracanos do loo primeros inton-
tos parn pfoducir zinc olootroliticamento y ol primor 6xito indusirial
on 1915 se dobi6 a un factor importante: la pureza de la solucidn, Ia
celda do eloctr8licis dol zine es extracrdinariamente sonaible a la
prosencia do otros clomontos, ocomo ol antimonic y ol oobalto, quo que—
dan por debajo dsl zino en la sorie electrogquimlca, Mo s6lo hay que
toner en cuonta las impurszas Introduoidas en las celdas con la soluoién
sino tambidén las que pueden introducirse en loa Ancdos o en el Ffoxro
intorior dol tanque. 81 las salplcaduras de solucién llogan hasta lan
barras coleoctoras de cobre sin recubrir quo se onguontran sobro ol tan-
que, se puede formar de ésias una costra de sulfato do oobre que ha de
oliminarse ouldadogamente para impedir que contamine la solucién. Bl
éxito de la operncién on la sala ds tanques deponde de maneora oxtrg=—
ordinaria del guldado pussto en la realizacién de los pases antoriores
del proceno.

Las plantas elootroliticas son de dos olases:

8) De cirouitos poco Acldos y de baja densidad do corriente: 20 a& 40
amp, por pie cuadrado ds muperficie catédica por debajo del nivel de
la soluoién (2.153 ~ 4.306 amp/dn®). la concentraoién de doldo dol
olootrolito no subs do 6F,

b) Do oircuitos muy doidos, en quo la densidad de oorriente os normal-
mente superlor & 100 amp/p192 (10.746 nmp/dmz). La concentraoién del
doido pusde veriar entre 22 y 20f de doido sulftrico. Eute es el pro=



16

oeso Tainton, llamado asi en memoria de su inventor.

En los dos sistemas hay que tener cuidado do que la relecién dcido~
zinc no sea domasiado alta, pues entonces la velocidad do redisolu~
cién sorin exiraordinaria. Esto es el motivo do que on el segundo mé-—
todo se mantenga un contonldo de zino mds alto que en ¢l primerc., las
ventajas que se atribuyen nl segundo método son: capacidad del eleogtro-
1ito fuortomonto doldo pora digolver toda la forrita de zino que ae
formé en la tostaclén, disolucién de wée hiorro y por lo tanto, mojor
purificaoién, produccibén del triple do zinc por unidad de superfiocle
catddion y mejor filtracidn,

En contra de ostug ventejas han 80 ponsarse los inconvenientes de la
corrosién del depénlto de zinc por el &cido concontrado, un gasto de
inversién igual o mayor por unidad do capacidad y el ocosto de calen-
tar las soluolones, Cuando se opora coun alin densidad do corriente,
los porlodos de despojo han do sor més frecuenbosn pure eviter corto
ofrouitos, porquo si se colocan loo electrodos mdAs asparados, la cafw
da do voltaje aumenta proporcionalmente. Los poricdos de despojo va-
rian entre 8 y 72 horns: los intervalos mds cortos oon los usados on
las plantas que oporan con dongidad de corriento alta,

Los tanques de lasg coldas puodon cer de maders, hormigdn o de hormigdn
oon broa, S1 30 omploz madera, los tanques deben forraxrse de plomo,
caucho o de un material equivalente que resista ol ataque do una so-
lucién de sulfato de zinc y Acido sulfdrico, ya soa cn ausengi’ o en
presencia de corriente continua. La madera ha do tratarse concienzu—
damonte con un praservativo para hacerla antidcidaj por ejemplo: con
oroosota. Como el hormigén corrionte es vulnerable al ataque &cido,
los tanques de hormigén han de forrarse con plomo, caucho, arena~azu-—
fra, etc. & no ser que se incorpore un material antidcido a la masa

de hormigbn. En este caso, me puede upar una brea ospeclal patentads
llamada prodorita, que se mezcla oon asfalto cuarego y arena silica; la
prodorita reemplaza al cemento portland como aglutinante, Loa tanques
de hormig6n con brea se pueden fundir en moldes de acero para cbtener
una estruetura monolitica ein juntas, poro hay que tener més ouidado
al operar con 8llos por su mayor fregilidad y su tendencia a conservar
las tenaiones t6rmicas residuales desarrolladas durante el fragua-
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do. Algunos do los materiales pldsticos antifoidos modernos, por ejm.
cloruro de polivinilo sin plastificar, podrisn, encontrar en esite pro-
ceso un campo do excelente aplicaoién como rooubrimiento msobre estruo—
turas de base nds baratas.

Ios anodos son de plomo do gran pureza o do plomo de alesoién con 14
de plata; ostos dltimos co llaman dnodos do Tainton., Cuando se usa el
plomo considorado puro, su contenido normal de impurazas oo ol siguiente:
0.0003% Ag, 0.0005% Cu, 0.0007% Sb, 0.0003% Bi o indicios do Am, loa
4nodos so funden, por lo regular, para formar un todo con una barra
oolootora oubierta ds plomo de tal formz que por la parte suparior quaw
den prolongacionss horizontalos para dscoanser en noportes sobre lag
parodes del tanquej la parte sumergida es rootangular, fTambién puedon
fundirso los fdnodos en forma porforada con el fin de aumentar la superw
ficie pare ol paso de la corriente a la solucibn, ¢ izzhidn, ocuando

80 colooan los oloctrodea tan junton quo so hace necesario el uso de
refusrron aialantes para facilitar la ciroulacién de la soluoién por

ol tanque., Ios dnodos de plomo-plata, tipo Tainton, son menos propen—
sog e alaboarse, oon lo quo 5o roducs ol riesgo deo formacldén de corton™
cirouitos, los cdtodos mon de ldmina de elGminio do gran purezs, suyo
grosor o8 do 0,8 a 6,4 m, Bl gromor éptimo depende en olerto grado

de la ooncentracién de flfor en el oirouito, porque onte elemento es
nuy corrosivo para ol aldninio, E1 flfior puede tambidn causar difi-
cultades en el momonto de arxancar ol nino depositado en loo cédtodos,
puss sl haceras mfis dspera lo superficis catédica por el atequs, ol
zine pe adhiere mejor y ol dospojo so bace més 2ifioil, las formas y
magnitudes de los cdtodos son parecidas a lus de loo dnodos, salvo el
tomafo ligeramente suporior a los cdtodos, ouwya suporflole sumorgida

os do 0,873 m2 contra 0,855 n® on los 4nodon; ostas olfxas comprenden
las superfiodos ds las don carans. Aunque ente proseder reduce ligeres=
monte la denaidad ds corrients cdtodica, su objeto prinocipal ea diemi-
mir la tendencle de la corriente a conocentrarse on los dngulon del
ofitodo y formar "arborescenolas®.

El ndmero ds sleotrodos por ocelda varia mucho. En el proceso Tainton,
con alta densidad do corriente y muy doido, se usan 24 &nodos y 12 o4~
todos, En log proocesos Quo usen densidades de gorrionte medias o pe-—
quefins ol mdmero da 4nodos excede en uno al ds chtodos, d8 modo qus de
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oftodos do los extromos se hallan rodeados de una fuente de corriente
por las dos caras,

Es muy oconveniente gue la distancia ontre los electrodos soa pequefia
para reducir asi la calda de potenolal por la soluoién. Sin ombargo,
su proximidad estd limitada por la tendencisa del zinc & depositarse en
determinndos puntos dol odtodo y no uniformemonte sobro toda la supsr=
ficie. Una vez que ompieza oste depbsifo irregular, tiondo a autoacs-
lerarse puesto que la rosistencia del electrélito es proporcional a ia
distancia ontro los elactrodos, y la formacidn de arborescencia o den-
dritas reduce localmonte dicha xesistoncia y haco qus la corziento go
concentre en la via de ninima resistoncian y depbsite min sinc sobre

las arborescencias ya formadas, de lo gue resulta al final un coxie

olrouito.
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APLICACICNES DEL 2INC.

El zinc me emplea principalmente como recubxrimionto pars el acero a
fin de evitar la corrosi6én, Es altemente mds snédico que el moero, y
on una atmésfera corrosiva la recubiorta do zino notda como ol Anodo
do maorificio. De esto modo, ol sinc 8o oconsume mientras so protege
al acero do oualquier ataque quimico, Tos reocubrimiontos metaligos

doe zino puodon aplicarde modiante varlos métodos, oomo galvanizados
por inmorslén on caliente, eleotrogalvanizado, pintado, motalizado o
rooiado ds motal fundido y por “sherardizedo" o cemontacién, Entre
logs productos de acoro galvanizados so incluyon pernmos, cadonas, mate-
riales para cercas, forroteria, tubos y osfion, tornilles, ldminas,

tanquos, elapbres y mallas de alambrs,

En ol "shorardizado”, las piezes quo so recudrirdn son ostrochamento
enpaquotadas con polvo do zino en un rocipionto hermético, el cual lus-
go 80 glira y callenta a unz tomporntura liperamente inferdior al punto
de fusién del cino, PEn presencia dol oalor, el zino impregna la supor~
fioie y ve difunde dentro del acero, proporcionandc un rooubrimiento
delgado y uniformo,

El 6xido do 2ino so utliliza on la manufactura de comonto dontal, esmal-
ton, monailcos, vidrios, barnices, f&aforos, pintura, srtfculos de hule,

1llantas y cdmaras.

Bl zino puede trabajarsc féoilmonte on varias formas y oonfiguraciones
nediante métodos comunes de fabricacsisn., El zing puro tione una tome—
perature de reeristalizacién inferior a la aubiente, do modo que oo
fautorrocusce” y no puede ondurecerse por trubajo a tempereiura ambion-
te., la prosencis de impurozas naturalss o de elementos agregados au—
monts la temperature de reoristaliracién, por lo tanto, las olases me-
nos purags do sins forjado mostrardn un inoremento de dureza y resisten—
cia con el trabajo.

Para propdsitos do estiramlento profunde, debe utilicarse un sine rela~
tivamonte purc. Entre las aplicaoiores tipicas se inoluyen casocos es-

tirados y extruidos para pilas, ojos de cerraduras, arandeles y placas

pare grabvar nombres, Agrogar plomo y cadmio da oomo resultado mayor
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dureza, rigidez y una reacolén uniforme al ataque quimioco. Se utilisa
para latas soldadas para bateria y placae para fotograbado. Para una
mayor rigidez, buens resistenoia a la fluoncla y fécil ondurocimiento
por trabajo, se rocomiendan las aleacionos que oontiomen do 0.85 a
1.25% de ocobro, Una aleacidn forjada do zinc que contions de 0,50 a
1.50% de cobre y de 0.12 a 1.507 de titanio tione relovante resisten—
oin & la fluwoneinr y so utiliza para techos acanalados, guias y cana=
les,

Ia aleacién al 4% do aldminio, 0.04% do magnesio y hasta 3.5% de co——
bre se he empleado en forma de grandes placas laminadas en la industria
de aviones y para troqueles en el ocortado de ldminas do aleacitn de
aluminio y acoro dalgado.

Bl zine se usa prinoipalmente como material eatructural on forma de
aleasoiones para fundicionos & presién. Las aleacionss de fundicién do
zino a presién son econdmicas y fAciles de fundir y tiensn mayor re-
pinstencia que todos los metales de fundicién a presidén, oxocepto las
aloacionos al cobro, Puoden fundirse a ostrechos 1limitos dimensiona-
los y so maquinan a minimo costos su resistencia a la corrosidén supor-
fioial es adeouada paxra una gren cantidad do apliocaciones, Cenorale—
monte se limitan a temperaturas de servicle inferiores a 200 °p (93.3
°c), ya que por encima de esta tomporatura su resistoncia a la trac-
oibn 8o voduco en 308 y su duroza en un 407,

Cuando las fundiciones a prosidn envejecen a temperatura ambiente o a
temporatura ligeramente olevada, ocourre una reaooién dc preeipitnoidn
on la soluoién nélida g rica en zing, La fase # puode contoner apro-
zimadamonte 0,355 do altminio en solucién en una fundiocién s presién
recientemonte hecha. Durante un periodo de envojenimiento de 5 somanns
a temperatura ambiente, éste disminuira hasta aproximadamente 0,05%,
apareciondo el exceno como partioulas diminutas de fase =< dentro de

1a eatructure, £.
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GALVANIZACION EN CALIENTE.

La primera observacién de que la corrosién del acero podis detensrse
sl las pilezas previamenie sometidas a limpleza eran sumergidas en zino
fundido, so debe a Molouin (1742); poro el procese de galvanizacidn ea
conocido hasta 1837, cuando Stanisclaus Sorol patenté en Paris el uso
del zinc para proteger 21 hierre.

Hoy en dia me utiliza la galvanizaocién en todo ol nundo y siguen encon—
tréndosele nuevas aplicacionos on todos los campos de la ingenderis y
la industria manufacturers.

PROCESO

" La galvanizaoidn en calionte os un wdtodo para la apllocoién de rocu-
brimientos de zino al acero. Ea convenionte considerarlo dentro do dos
categoriag:
1.~ Procesog continuos parn la milvanizacién do tiras, tubos
y alanmbre
2,- Precosos intormitentes utilisados genoralmonte para e)
rocubrimiento de artioulos fabricados de hisrro y acorv,

GALVANIZACION CONTINUA PARA TIRAS.

El mdtodo que wse utiliza en Austrolin os una modificaocidn del proceno
Sendzinir (reccoldo en linea).

En este proceso, la tira se limpla por oxidacién on un procemoe conilinuo
¥ luego so alimenta al horno para tratamlento térmlco en atmésfera re-
ductora. Ia tira entrz al baflo de galvanizasion por el embudo qus pe-
notra por dedbajo de la suporficie del zino fundido y protoge & la su-
porficie previamente preparada contra une reoxidacién, la temperatura
de la tirs al entrar al zino fundido es do 470 ~ 480 °c; la tirs misma
suninistra la mayor parte del calor regquerido por el proceso.

GALVANIZACION CONTINUA DE ALAMBRE.

El alanbre se galvaniza haolendo pasar los hilos por bafios de plomo
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fundido ("patentade") dénde se obtieno el temple dosoados 6810 Proos-—
so tiene tambidn un efecto parciasl de limpleza. Enseguida se deoapan
los hilos y se los somote & un bafio de fundente; finalmente se galva~
nigan, Puode obtonorae un reoubrimionto uniforme limpiendo el alam-
bre inmediatamente dospuds del galvanizado, lo cual ayuda adembs a
aontrolar ol espasor del rocubrimiento, que tambidn depends de la vo-
looidad ocon que me rotira al alambre del bafio do galvanizacidn,

Para obtener recubrimiontos gruesoes, el alambre zo pasn a través de une
cama do ocarbén vegetal (“escurrido do carbén") y para obtenor rooubri-
mientons delgados se utilizan unos cojines de asbesto que 8o mantienen
presionados contra ol alambre por mdtodos diversos., Recientemente se
desarrolld y patent6é un proceso australiance para la galvanizaocidn de
alambro a alta vologidad,

GALVANIZACION CONTINUA DE TUBOS.

Actuslmente so galvanizan grandes cantidades do tubos ¥y oonduoton de
acero, utilicando diopositivos medoxnos para la inmowsién automition
y rodillos magnéticon para oxirsor el material del bafio de zinc. Deo-
puds de galvanizados, los tubos se hacen pasar por un anillo de aire
conprimido y sus intorioros se mometen & un chorro de vapor & alta
prosi6n para limpiar la superfilcie y dar gomo rosultade un rocubri-—
miento uniforme,

GALVANTZACTON GENERAL.

Mediante una limpiera adecuanda y un decapado subsacuante en dcido olor=
hidrico o sulftirico, me eliminan productos do corrosibn, sacaman, pin-
turas, aceltes y otros contaminantes superficialos de piezas de acero
de diversas naturalegas,

Las piezas fundidas pueden limplarso por un bafio & presién con granalla
o slectrolitioamente (proceso Kolone) para romovor la arona dol molds
¥y ol oarbén superficlal; a ocontinuacién se momote & decspado instantd-
neo. )

Una vez decapadas, las piozas sme enjuagan para eliminsr las sales de
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hierro, A continuacién so sumerge en fundente, qua conaisto gonoral-
mente en una solucién al 30% on peso de cloruro amoniaosl do =ino, con
egentos humectantes, & unn temporature de 65 °c, El fundonte sirve
aqui para ¢l mismo propésito quo en soldadura blanda o fuorte; elimina
del acero cualquier traza de 6xido y ostablece un contacto metal a mo=-
tal ouando la pieza se sumergo on el dafio de zins, do tal manera quo
la reaccién metaltrglica ocurre de manera uniforme sobre la superficils
para dar un rocubrimiento continuo. Altornativamente, dompuds del de-
capado, el scoro pucde pasarpo a travds do una oapa do fundente quo ge

onouentra flotando sobro la superficie del bafio,

El baiio do zinc on ni, =e¢ deba muntonor a wna tomporatura uniforme do
alrededor de 450 %, A onta tomporature la roaccidén entro el zine y

el hierro es rdplda al principio y luego se vuolvo més lenta,

De manora quo puede obitenorse un rocubrimionto de easpegor bastante
uniforme al dejar el objoto wsumwrgldo on ol bafle. Jn roagoisn entre
ol hierre y el zinc produce clerios compuestos especificos hierro/zino
los cuales forman capas on ol rocubrimionto, A nodida que wve extras
1a pieza del bafio se solidifica nobroe la suporfioie oxterior do la

piezs una oapa de 2inc puro.

La oalidad, pezo y ospesor de los recubrimientos obitonidos por la gal-

vanizacién on caliento ostdn cublertos por varias normas y cd8digos pa-

ra las diferontes aplicaoiénes, los cunles recomiendan también métodoa
adecuados para prusba. Bl esposor de los reoubrimientos recomsndados
varia sogn la aplicacidn. En goneral, pers artioulos que tengan un
esposor do mia da 0.2 yulgadas (5 mm) se especifica un recubrimisnto
de 2 ongzas por pio cuedrado (600 gramos por metTo ouadrado), Pars ma—
terinles mis delgados (ver British Standard 729) so recomienda un re-
oubrimiento proporcionalmente mln ligero. Si se desean reocubrimien-
tds mfn gruesos, pueden producirse utilizando acero con alte conteni~
do de silicio o acero cuyn suporficie me hayn hecho rugosa yor medio
de un bafio a presién de abrasivo.

METALURGTA DE LOS RECUBRIMIZNTOS GALVANIZADOS

Bl reoubrimiente consiste en una serie progrediva de oapas de gleacidn
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hierro-zinc motaldrgicamente unidas al acero bese, For enoima do las
capas de aleacifén se encuentra la ocsmpa de zinc relativamento suave
{%capa eta"). la capa dura ("capa geta") sirve para rosistir la abra-
s8i6n, sostener las cargas y dar una protecoién ocontinua contra la co-—
rrosién. El esposor de la capa total y el ntmero y oxtonsién de las
capas de aleacién hierro-zine, dependen do la composicién y condicdén
f4sica de la supexrficle del acero que se esis tratando.

FACTORES QUE AFRCTAN BEL FESO DEIL KECUDRIMIENIO {0 LSPHSOR).

In acoros como los que =6 usan normalmenie on galvanizacién general,

las cepss do alseaoién crocen rdpidomonto durante ol primor minuteo de
inmernién, poro la velocidad de crucimisnto dismimuye y el final es bas-
tante lonta.

El acero decapado produce normalmonto racubrimientos con pooon dentro
do un rango de 2 a 2.5 onzas/ple cuadrado (600 & 750 g/mz). Exinten
ouatro factores principales quo afoctan ol poso del rocubrimiento;

1).~ Rugosided superfioial

2).~ Componicién del acere base

3).— Tiempo de innayoién

4).~ Temporatura del bafio del zine

RUGOSIDAD SUTERFICIAL

la rugosidad superficisl del acero Juega un papsl lmportante en el tipo
de recubrinmientos producidos, con las superfioies dspsras y rugosos se
obtienen recubrimientos nfs psunados o gruesos que ocon lams suporficies
lisas., Pl baflo a prosidén con gronalla es uno de los wmdtodos utilizadon
para incromentar el peso del recubrimiento en artfoulos de acero, puen
aunenta el frea superficial expueste 2l zino y por lo tanto inorementa
nu @rado de rsaccidn.

COMPOSICION DEL ACERO BASE.
Do todos lom elemontos usados en 1la obtencién del acero, el siliclo

tiene la mayor influencia en el aumento del reso del recubrimiento.
S1 se galvaniza mcore al siliolo se obtienen recubrimientos muy pe-
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sados; se ha demostrado con pruebas, que sl se galvaniza un ncoro que
contenga 0.25% de =milicio, ol recubrimiento croce & razén deo 0,5
onzne/pie cuadrado (150 g/mz) por minuto do inmersién.

TIEMFO DE INMERSION,
Bl aumento del tiempo de inmersién de un arxrticulo cuslquiera en el bva-
fio do zine, no produce un sumento significativo on el peso del recubri=-

miento para aceros normales,

Los aceros oalmados al silicio muestran un incremento en el pcsmo del

rooubrimiento con un aumento en el tiempo do inmersién,
TEMIBRATURA DE GALVANIZACION.

Dontro del rango de 450 = 465 %¢ wtilizado para la galvanizacién en
Australie, el orecimiento de la capa de aloseién hierro-zine alcanza
pronto su equilibrio, &n bafios con temporaturas mayores a lom 470 g
ge dz lugar & un ataque del zing fundido mobre las parodes de acoro
del orisol, causando fallas promaturas, Algunas plantas europsas de
galvanizacién emplean orisolos de cerdmicn calentados por arriba, que
poerniten o) ugso de altas temperaturas do golvanizacién sin detrimonto
de la vida atil del mismo,

ROCIADO DE ZINC.

El rooiado de ging fundido sobro una superfiocie proviemente proparada

o8 un proceso que ae conoce desdo ol afio de 1909, pero su utilizaoién

para la protecoién de grandes estructuras se ha expandido on los Alti--
mos afios,

En este proocso no oxiste un ligamento de oardcter quimico entre el
acero y el zino, por lo tante la unién moodnica debe ser lo suficien—
temente fuorte como para mantenex buena adhesién y contaoto eldotrico.
La preparacisn de la superficis me lleva a cabo mediante la opersoidn
de un baflo a prosién con granalla, ésta debert romover todo rastro de
egoamas y productos de la corrosidén y ademds deberd volver depera .y ru-
gosa la suporficie para lograr una buena adhesién maodnioca de parto

del zino,
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la operacién de roclado deberf llevarse a cabo tan pronto como sea po-—
sible despuds de haber preparade la superficie y no dsberd existir nin-
guna difercnois visible entro el articulo antes y despuds de rooiarlo
con zince

Los recubrimientos rocisdon normalmento oe aplican por uno de dos pro-
cesos., BEn uno de ollos, 5o suspende polvo de zinc (do un doterminade
temafio de partioulos) en un gas do proferoncis no oxidante, [sta pus—
pongisén se impulso a travds do un tubo oysctor oon una flama & la sa-
lide, quo funde el polvo antos de que toquo la superficie de acero.

En el otro se alimenta alambro do sinc axialmonte a la flapn del tubo
oyootor donds me funde, y modiante un chorro do ailro comprimido so ato-
miza y roola., Joo rocubrimientos producides pox cualquicra de ostos
dos procesos son ligoramonic Amperos y poxoros; o igunlmente eoflcion~
tos para oasi todes lan aplicaciones. Ls wspovozn dol recubrimicnto
propicia una buena wnibn mecdnice entre ol mismo y algfn recubrimien—
to adicional, miontras que la porvsidad se ellmine pronto debide a la
reaccidn del zinc con ol aire y la lumodad.

Uno de los propésitos prinoipales del wino rociado, es la protoocioén
de ostruciuras fabricadas, y hablando on términos gensrales no so pro-
sentan limitaciones aparto del costo, por el tamsfio o forma del obja-
to a rociar. Se oxcluyen do esta forma la protecci6én n aras interio—
Tou da objetos con sooclonos pequefias, Bl rociado do zinc es el dni~
oo modio diaponible para obtensr recubrimionios de mds de 0.010 pulg.
{0.254 mm) de espesor, Ia uniformidad Asl recubrimiento normelmente
dopendo de la experiencia dol operador aque lo aplica. En plantas auto~
vatizadas, dénde oo roolan cantidedes do material similar on tamafio y
forma, se pueden cbtensr recubrimientos my uniforwes.

ZTRCADO ELECTROLITICO ( ELECTROGALVANIZACION ),

El winc puede depositarse por galvanoplasiia sobre acero para dar un
scobado fino y suave. Se utlliza para proteger objotos deliocndos en
los quos no seé puodsn tolorar ncabados rugoses o desiguales (por ojm,
partes de instrumentos) y para artfoulos que no pueden moporiar el tya
tamignto previce o las temperaturas roquerides por los otros procesos.
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Ya que el recubrimiento de zinc o3 tambidn muy dactil, este proceso se
ha adaptado para la galvanizacién de tire y alambre que puedan requo=~
rir una deformacién severa posteriormonte.

Este método tieno des limitaciones que son comunos a los demds a) el
tamafio del crisol disponible, limita el tamario del articulo a ser re~
cubierto y b) la variedad de piccas a galvanizar cotd limitada por la
fAcilidad de la composicién del batio para nlcanzar los intoraticioes y
demds partes lejanas al dnodo.

Las compooiciones principalesn quo o utilizan en el bafio se olasifican
on dcidas y alealinan, Dificron ontys ni apreciablemente (en gomposi-
cién y caraotoriutinas).

Los bafies alealines contionen goneralmente dos clanuros dsl metal a
depositar (por ojomplo cianuro de sodic y zine), y contieno zincatos

da acucrdo con ol grado do alecalinidad necemnrin,

los batfion fcidos contionon sulfate y/o cloruro do sine, ademfis de una
determinada cantidad de otras sales o cololdes necesarlas para la pro-
Quocién do oloctrodepdsitos uniformes y do grano fino.

La eloceién de la solucién mis adecunda depende de dos faotorss, a) la
naturaleza del material base, ya sea hierro fundido o acero, on tira
plana o piezes complisadas y b) el tipo de depdsito que se requiers,
(mate o brillante). '

Rociontomonie se han desarrollado balios aloalinos diferentes, contenien—
do 6xido de zino y sosa caistica, que se usardn midns en el future, ILos
rooubrimientos do zine por galvanoplastia o eleotrodeposicién normalmen—
te 5o somoton a pasivasién para evitar manchas por almaoenamiento(pn
hdmodo una forma de corromifén ligera que oourre ouando las superficies
sufron una condensacién pesada, ILe forma mis comin de evitarla es la
pasivacién por oromatos.

METALIZACION,

Eats téonica, desoublerta en 1900, se empes6 a utilizar hasta 1923 y
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contintia siendo el menos conocido de los métodos de aplicacién de zino.

Australia tiens solamento una planta en operacién comercial,

Ios articulos que s0 van & recubrir se agitan dentro de un recipiente
que contiene polvo do zinc a una tomperatura progisamente abajo del
punto do fusisn: corca de 370 ¢ (menor on el caso de muoro para re—
sortes).

El zinc se liga sl acero por un proceso de difusién y forme una capa

dura y uniforme de aleacidn hierro/zino. La apariencis de un recubrie
nmiento por este método oe gris opaca y puodo rocubrirse de pintura ol
o8 necosario, L& uniformidad dol rocubrimiento en axticulos de forma
complicada junto con su resistencia a la abrawidén es Gtil, sobre todo
en piezas pequeiias tales como sujetadoros y eslabones de cadunas, que
puoden recubrirse despuds de su fabricecién (tomando on ousnts ol en~
pesor dol rocubrimionto) y utilimarse sin tener qus volvor a traba jar

romcam, cusrdas, eto.
RECUBRIMIENWTOS RICOS ENW ZTIHC.

Son aquellos en las que ¢l polvo de zino es ol tnico pignento active
y estd presente en cantidades tales que la pintura tione algunas de
las cualidedes do la pelicula metdlica;y por ejm, un nivel alto de con-
ductividad eldoirica. Hosta chora existen muy pocas normas aplica-~
bles a los recubrimientos ricos on sinec, eunque hay algunas en progoe
so de preparaciémn.

Ios recubrimientos ricos en zine puoden sar divididos on dos grupos:

de medio orgfinice y de medlo inorgdnico., Las pinturas con modio orgi~
nico generalmente se formulan utilizande r¢sinas epdxicas, ézteros epb-
xicos, poliestireno 6 hule olorado y algunoe otrom compuerton menos
comunes, FPara clertos upos eapecinles puedo utilizarse un medio simple
por ejm, una resina alkiddlica wodificada que se omplea & vecea en im-
presores ricos en rino para partes de carrocerias de automévil quo som
especislmonte propensas & la corrosidn.

Cada modio en particular imparte caraoteristicas especiales a Ia pintura
¥ la hace 0til para aplicaciones y usos espooificos, las pintures con
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base orgdnica se formilan a partir de la resina y una cantidad apro-
piada de polvo de zinc, adomds de algunos adiiivos osimples, como éxido
de ocalcio o algfdn otro compuesto que al reaccionar elimina ocualquier
cantidad presente de agua, ya sea en la 1osina 6 en los solventes, Sin
este aditivo, el agua podria reaoccionar con el polvo de zinc, forman-

do hidr8geno que podria oxplotar 6 cuando menos dosprender la tapa del
recipiente d6nde so encuentro. Se agregan otros aditivos on pequeiias
cantidades para evitar que cl zinc ve seodimsnte durante sl almacenamien-
to y para mejorar las propledades fisicas de 1s pintura,

So requiero aproximadaments un 90% do =zinc on la pelioula seca para
tener una pintura de base orgdnica realmente rica, pero esto varia con—
siderablemente, depondiendo de las caracterlstices del polve usndo y

do oi se afiaden 6 no algunos otros plgmontos.

Todas las pinturss inorgfinican deponden de una roaccisn entre el zine
y ol medio do la wmozola para formar una policula. Contrastan con las
pinturas orgénicas, on lag gque se procura Juatnmente evitar una reac-
cién ontre el polvo y el medio, La roaccién ontro el silicato y el
poi@o de zinc empileza tgn pronto como 8¢ mezolan ambos, El pigmento
y el medlo se suminimtran en reciplentes separados y ge mezclan pro~
cisamonte cuando so va & utilizar la pintura, La vida 4til de la mogz-
cla varia entre un par do horas y 1 6 2 ddam. Ia oantidad de zine en
un rocubrimiento inorgdnico ya seco, es gonoralmento menor que en un

recubrimiento orgénico.

Las pinturas ricas on zinc aciten de dos formas. ©n la primera las
particulas de zinc expuestas sobroe la superficic de la pintura se co-

7 rroen, formando una capa de productos de corrosisén que obstaculiza la
reacoién de corrosién, (Bl propio zinc metélico se coxreo en osta
forma), Al mismo tiompo, me forman productos do la corrosién en los
pequefios poros de la pintura y evitan el acceso do nire y agua al ace=~
ro debajo de ella,

En 1a segunda, dobido & que la peliouls os conductora de elactricidad,
algunzs poquefias 4dreas dol acero expuestas a la atmSsfera (por ejemplo
-en raspaduras)
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go enpuentran protegldas oatédicamente por la capa rica de zino, de la
misma manera que sucede con cualquier otro rocubrimionto de zine en con-
tacto con acoero. PFara ser completamente efoctives, los recubrimientos
ricos en zinc debordn aplicarse sobro acoro limpio, ¢olo asegura un buen
contacto mocénico y 0léctrico ontro la pintura y el acero. Algunan
pinturas pucden aplicarse sin una preparccidén puporficial muy buona,
pero las pinturas de base inorgdnica goneralwonte requisivn un alto gro-
do de preparacién superficial. Cuando se nogpoche la existencia de al-
gdn contaminante, por insignifisanto quo sea, es osencial quo la super—
ficle se encuontre ssoca y libre de cualquior substancis quo pudinme go-—

nerar corrosioén por dabajo dv la policula de pinture,

Las pinturas ricas on sine pueden aplicarse por ntomizacién y con bro-
cha, En alpunos oasos ne aplican con brocha que producs una pslisula
gruesa con une sola aplicaoidn, mientras que por otra parts, con fre-
cuencia se aplica una capn muy dolgada por atomisamcién pars dar séle

una proteccién tomporal al acero,

Las pinturas rican on zZino 89 viilizan do diversas maneras para prote=
gor al acero do la corrosibén. las policulas muy delgadan que se mon-
clonaron antes se utilizan principalmonte para protogor al ncero antes
de momoterlo a almin proceao de manufmotura y por lo tanto se les gono-
ce como impresionos de prefabricacién o do taller, FEL éxido y las es-
camas puedsn eliminarue rdpidn y ocondmicamonte del acero al llegar
8nte de la planta siderfirgica. Dospude ne protogn con pintura rica en
zinc, 0o almacona, so rocorta, se pomote a algdn proceso de manufactu~
ra y posiblemsnte so slmacena nuevamento antos de reciblr su recubrie
mionto final, Ila pintura rica en zinc a los aespesoros aplicados no
interfiere con las oporacliones do corte 6 soldadura. Siempro y ouande
86 emploon los procedimiontos adocuados, una poquefia cantidad de 6xido
de zinc formado durante la soldadura o el corte no prasenta poligro
alguno para la salud do los oporarios quo trabajen con el acoro rocu-
bierto.

Cuando no se pucde aplioar el impresor do profabricacién, o ouwando me
trate de protegor cstrusturas de la corrosidén, oo mis conveniente om—
plear ol sistema do limpisza por chorro con granalla y despuds aplioar

una pintura riea en zine, aunque resulte més ocaro.
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Si es necesario, la pelicula do pintura rica en zinc puede aumentarse
hasta un espesor substancial pare la proteccién a largo plago del hie-
rro y ol acero, Una pintura bien forrulada y aplieceda, dara una protoc-
cién comparable con la obtonida con cualquier otro tipe do recubrimien-
to de zinc con ospesoreon comparables, BEn atméeferas espoolalments agre~
sivan, 0l zine aplicado o unt estructura por ejomplo, puede desaparocer
o una volocidad rolativamente grande (quiza haste 0,0005 pulg por afio,
0.013 mm) pero osto pueds evitarse nplicando capas adicionales, Con

un mentenimionto poco frocuento poro regular, osto sistenma puedo prote-
gor indefinidamente contra la corroslén.

RESISTENCIA A IA CORROSION DE RECUBRIMIENIOS GALVARIZADOS,

La vida 0til do un rocubrimionto aplicsado por galvanoplastia ests dotor-
minado por el moedio ambionte al quo se halle sometide. %n la mayor
parto de los ambientes el ginc tione una vida 411l bastante larga con
una voloclidad de corrosién de aproxlmadamontoe 1/20 dol squivalente pa-
T8 8CeT0,

ENX LA ATMOSFERA,

Fn la estimacisn do la wvida 4til do un recubrimiento de zinp en una lo—
calidad so debo tomar on cuenta factores talos como gondicionss olima-
toléglioas, la presencla de contaminantes en la atmésfera introducidosn
por la actividad induntrial o urbanms y lu proximidad a la coata,

Con frecuenecia se nota wna diferoncisc considerable on la corrosividad
de ambientes que aparentemente son similares, debido a varlaciones ro-
lativamente peruefius en los vientos dominantes, proximidad de flujos
corrosivos, y oondloiones atmbsfericas gonerales. En una atmfnfora so-
ce y tibia, 1ls estabilidad del zinc es notable, La pelicula de 6xido
de zine permansce intacta y evits cualquier oira reaccién entre 8l zine
y ol aire y 1a proteccién de la pelicula do zine durn indefinidamente.
31 la atmdsfera es hameda, la pelicula de 6xido de sins se convierte
répidamente en hidréxido de zinc y o1 biéxido de carbono presente on

el aire reacoclona para formar carbonatos bdsloos de zine. Estos com—
pusstos estables e inertes se oponon a la reacoién de corrosibn y ase~
guran una largs vida al reoubrimiento de zinc.
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Corca do la costa, ol comportamiento de los recubrinientos de zinc en
comparacién con otroa tipos de proteceién es notable, ya quo la velo~
cidad de corrosién aumenta por la presencia en la atmésfora de roolo
de agua de mar, el cual contione clorures solubles, Tn 4dreas indun-
triales, las impurozas atmosféricans como gases do azufre ¥y productos
quinicos proplicia la formocioén de otras snles bdsicns do zinc mds so=
lubles, la bumodad elimina estac sales, dejando mds zine oxpuesto al
ataque dol modio amblonte. En aitmésferas industiriales ligoras, los
rocubrimiontos de zine dan protoccibn bastante adecuada, poro cn con-
diciones extremadamente corrosivan on recomandable roforzar los rocu~
brinlentos con un aisiema de pintura resistonte a las condiciones pro-
valecientes, In osta forma, los recubriniontos de zine en combinacién
con un sistemn de pintura adecuado, dan una proteccién nds larga y eco

nénica que ol mejor do los sistemas elternativos.
BAJO AGUA.

La corrosién bejo condicionon do inmorsién on diferante, Ja volocidad
do corromién del zinc puede ser alta eon solucionos Acidas o myy alca~
linas (pH monor da 6,0 6 mayor de 12.0 respoctivamento)., Entre estos
dos limitos, la corrosidén o mucho mAs lenta, En el agua potable (pH
mayor de 8.0) se oncuentra presento bicarbonato de caleio (durese tompo
ral) y se procipita formando una incrustaci6bn de carbonato de caleio,
la cual, jumto oon los productos de corrosién de zineg, forma una capa
protactora,  Si os suflolentomente donga, esta caps pusde virtualments
agabar con la corrosién y assgurar una vida muy larga en instalaciones
donésticas. o obgtante, existen otros factores que pueden interfo-
rir con la deposicién do las incrustaciones, por ojomplo, la presen-
cia de pequefias cantidades de cobre disuelto en el agua puede causar
corrooién por picaduras, Asl mismo, si ol agua tiene una alte concen-
traoidn do biéxido de carbono sin combinarse, le incrustseién proteo-
tora no pe forma y nunca se logre una complota proteccién. Ia posi-
bilidad de que esto suceda pusde preverse haciendo un estudio de las
caracteristicas del agua. Estas debsn tomarse en cusnta al disefiar
cualquier instalacién domdstica. En 4reas my desfavorables, puede
utilizarso acoro galvanizado con &nodos de proteccién & pintures de
base bituminosa,



EN CONTACTO CON MATERTALES DE CONSTRUCCION.

los recubrimientos de zine dan una valiosa proteccién al necoero que se
uss en todas las ramas do la industria do la construccién, La muy 11
gera accién qus ojercon sobro ¢l zino ol mortero, el concroto y el ye

80, cosa una voz que se han fraguado.

Cuendo =ze ingtalan productos de zinc y sujotadoros en contacto direc—

to con madora verds, es necesario proteger al recubrimionto con pintu-
ra bituninosa, Dobe cuidaraze do que los articulos rocublortos de zine
se elmaceren en lugarces ventilados y socos quo no so pongan en contao—

to con medera worde,
PINTADO DE RECURRIMISLTOS DE 21INC,.

Les estruclurag de accro o mamdo requieren protsceién por periodos
largos y on teles circunstancias resultsa atil pintar la superficle pre

viamente rogubiorta do zine.

Aginismo,; en condiciores poco agrosivas ¢l objoto do la pintura es dar
al zinc un acsbado mds atractive, En ambos casos, 1o pintura sirve
para syudar al sinc a combatir lg corrosifn, mientrasm que ol zino mig

mo evita la penotracion do 6xido bajo las caras de pintura.

Los recubrinmientos do sinc forman una buena baso para pintura siempre
y cuande 6sta so soleccions corroctamente. Ta Importante evitar oual
quier reaccibn quinica entre loa productos de depradecidn de la baso
{el modio) do la pintura y ol zinoc, como puode courrir por ejemplo con
el aceite do linaza,
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2a43.~ SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL ZINC EN MEXICO,

La produceién mundial de zinc motdlico decrecid 0.5% anual promedio
duranto el periodo de 1979 a 1983, En particular, la produccién de
M&xico aumento 3.4% y la de Estados Unidos disminuyd en 13,1% anual
promedio en ¢so misme lapso. Tos pafsos europoos tionen la mayor par
tiocipasién en la produccibén mundinl de zine metélicojy misma quo alean
z6 ol 405 en 1983. Ia produccién de zinc metalico tambidn presenta un
ciclo anual de altas y bajas monsualos, Jos moses en quo regularmente
se incrementa dicha produccién son los de Marzo, layo, Octubre y Die
ciombro. FEn cambio, on los de Febrowo, Abril, Julio y Noviembro el
nivol do produceién de rotal baja con respecto al del mes anterioxr,

Grafice 1.

Los olcloas de produccién minera y de zino afinado tienen, entonces,
una correspondencia directa: mayor produccidén en los woses do Marzo,
Mayo y Octubre, y monor produccién on los do Bnero y Julioc., Ls pro~
ducoidn de zinc mwetldlico fuo suporior a la produccidén minsrs durante
gran parte de 1979 y de 1981y sin ombargo, desdo febrero de 1982 ae
ha mantenide la aituacién invorsa, ILa produccidn minera fuo excepcio
nalmente suporior al retal durante la rocesién soonbmica do 1982,
Graficn 1.

El consumo mundial de zinc metdlico oxperimontd un decremonto anual
promedie de 1.0% en el poriode do 1979 a 1983, Ioo consumos fuaron
de 4 744 000 tons, y de 4 558 000 tons. en 1979 y 1983 roapoct ivamen—
te; os dooir, se tuvo un docremanio noto do 3.9%. Mientras que on Eg
tados Unidos ol consumo anual promodio de zinc metdlico disminuyd 3,14
en el periodo analizado, on México aumentd 2,39,

El ciclo de consumo estd oarectorizado por los meses do Julio/Agonto
¥ Diclembro/Enoro como los de mds bajo nivel, y los de Marsze/Abril,
¥ayo/Junio y Octubre como los de mayor demanda. En 1982 ol mos de O¢
tubre prosentd una disminucién on la demanda. Grdfion 2.

- Los momes de Marso y Octubre de todos los afios, exsepto en 1981 y 1982
& los que los corresponde el moa de Abril y el do Soptienmbre respooti
vamente, son loo mesos coincidentos del ciclo do nlta demands, do alta
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produccién do zinc metdlico y de alta produccién minera, Por el con—
trario low meses de Agosto y Diciembre son los gorrespondientes a la
baja en la dewands y en la produccién de metal y minera, Grdfica 2.

Hubo excodentes do oferta de 76 000 tonas, y do 60 000 tons, a nivel
mundial en 1982 y 1983 rospectivamente. MWéxico contaba con 41 000 ton,
on 1982 y con 92 000 en 1983 para oxportacisén, mientras que Eatados
Unidos tuvo deficitc de 498 000 tone, y 630 000 tons. on escs afios,

Méxzioo produjo el 3,04 vy ol 4,07 del total mundial do zinc metdlico y
aolanente conswnid ol 2,19 y ol 2,0% del total mundinl en 1982 y 1983
rospoctivamonte. Ia participaoidn de Estados Unidos en la produccién
mundial de zinc metdlico fuo de 76 y del 6,5% y su consumo dol 18.9%

y 2ol 20,49 en loo mismon afon,

La demanda de zinc motdlico nupera a la oforta on Fstados Unidos y
Asia on ol periode analizado., La situacién inversa go da on Canad4,

México, Sudamdrica, Rurops; Afrien y Oomania.

México mumentd su oconsumo neto total en 8.47\': do 1979 a 1982. Bl usmo
do uino motdlico on galvanisnado y latoncs sumentd, mientras que en fun
diolonos a presitn, 6xidos y polves disminuyé, en ese periode. Fl con
sumo on Fatedos Unidoo on galvanizado se inoremonté, pero en fundicién
a presién y on vroduccién de latones disminuyd,

Inglatorra, Japén y Auasiralia aumentaron 1la proporcién de produccién
de galvanieados, al contrario de Alenania., Todos los paises, inclue
yondo México y les Estados Unidos, bajaron la intenasidad do uso en fun
dici6n s presién, La proporcién do consumo destinada a latén fus na~
yor en Inglaterre y Alomania.

En septiombre de 1981 ol procio produstor americano del zino fue de
48,715 centavos de dolar por libra; mismo mes quo se reconocid oomo
el inicio de la yecesién econbmion en Estados Unidos, Este nivel fue
el mds alto aloanzado en el periode 1979-1983, excluysndo el do Di—
ociembre de altimo afio quo fué de 48,74 contavos do dolar por libra,
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Una vieién dol comportamiento préximo del zinc emana do los cicles anug
los identifioados con anterioridad, Puedo esperarse que la demanda ce
incremente en los tres primeros meses del afio, que bajo en el mes de
Abril y que repunte on los meses de lMayo y Octubre; para finalmonte
deceor on el mes de Diciembro. ¥1 procio promodio tendrd un inoremen-—
to principalmente, on los dop primeros moses dsl afioy pootoriormonte
bajard a principios de la sogunde mitad del efio y ss incrementard haoia

finales del mismo.

Durante el afio do 1983 iniciaron opernciones nuovans minas y expansiones
con una capacidad total mundisl aproximnda de 256 000 tonn/mas. La
distribucién de estas os como siguc: lBxico con 19 000 tons, Minera
xico, Santa Barbara. FEstados Unidos con 1 000 tons, Canadd con 5 000
tons. Sudamdrica con 32 000 tono. Burops con 21 000 tons. y Asis y Oocen
nia con 43 000 y 135 000 tona. raspsctivamente,

PANORAMA NACIONAL.

En ol afio do 1983 el proocio minimo de oste metal en ol meroado nacional
fu ds 33.18 contavos de délar por libra y ol mdximo fus de 41.61 con-—
tavos de ddlar por libra con un promedio de 36.31 contavos de délar por
libra pare emte poriodo.

Ia produccién de zinc afinado on 1983 fue de 179 590 toneladan meiricas
superior on 37% a la do 1982 que fuo de 131 039 TM.

E1l consumo nucional de oste motal se redujo 1.72% ya quo de 90 363 T.¥,.
conpunidag en 1582 so pass a 88 813 T.M. on 1983, En relacién con los
usos prinoipales; ol consumo para lo galvanizacidn aumenté un 8% con
respecto al de 1982 dehido a la demanda de produotos galvanizados para
oxportacién, En fundicién a presién y fabricacisn do latcnos se regias~
traron pequefiee reduociones, mantenlendose pricticaments el mismo nivel
en el caso do 6xidos y polvos,

Las exportaciones de sinc metdlico mumentaron el 152% ya que en 1983
#e exportaron 88 106 T.M. deol afic anterior.

El incremento en la produocciGii, como en las exportaciones de ging, se
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debis principalmente al inicio do operaciones de la muava refineria de

zino eleotrolitico de Industrial Minera MNéxico en San Luis Potosi.
PRODUCCION MINERA DE ZINC.
Miles do Toneladas 1979 1980 1981 1982 1983

Eatados Unidos 294 348 343 330 261
Héxioo 245 238 216 251 220




PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIALES DE ZINC METALICO 40
430 FrTMe My TTTTTTT LT T LT T T
o FELR AT LR PP P P P
o L.l F
410 M} | R i Tan ERERI ! [6)
JINVL i Iy R NSRS Jn '\
a00 (XL 7 10 ) x i
A IRYN AN i N 5 1 Mz L
300 A N \ I\ A MR In AR i
AW INII 4 L R Lol A
180 LN AN ARSIV I DA N RAR Y| ENEN NN vl
A VAT e Ny VINYE T T [ AKX ({14
370 | __,_.LD‘-”. \ il ‘\_IT\\ HER M NN 'i ; F\'Aa. ’;_“I"I A
i | \L L HED ORI DY VIR RN L/ LY NI [N
160 'RRSY) TN IR WV A VIR A B (RY AR 2|
RWRERTIREAUR/A NN ST T O ! T LN]
150 ] AL | IR Y AR W M A 'YJ
R { Y NI A A
240 TN £ A N A Y ]
i I z 1 i I At ] 1\ 1
A 1 X
330 1 I\ ! I D[ l‘ 7/ {
woll " Iprléolu‘cplplup{a ;mc g fALl(TOL‘ n 0 {
1 CONSUMOD ZINC METALICO L A | 1
llllLlllll RERUAENNE RN 1) ] 1
MESES DE DE DE DE )
LTLINVENTARIO oo e oy Err A ot ] IERNNER TIT
28 r..H.mCCNSJMO MESES OE'INVENTARIO é 17 1 [ : !
7.6 AL _ l LA L —— | +A ‘ Lyl
2.4 N b y £ A LIS Tt P ‘iJ
22 FINIT2X : N/ ANFARAVEENERQRER
240 Y ! Jn S {t\ g
y 1N i i 11 [ 7.\
i =T ™ A ENANE INANARBERY
1.4 | T T 1L 11 1 i) Ll
’ EFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFHAMJJASO'\JDEFMAMJJASOND
1979 1980 1981 1982 1983

GRAFICA 2

GRAFICA1

PRODUCCIONES MUNDIALES: ZINC CONTENIDO EN CONCENTRADOS

Y ZINCMETALICO

. h J
i n ) H FANS'A N
Wi s suwey-a ol Pi ‘ T Var A \q,-fjr‘ﬁ ae. e
ARDER] L &'—{—‘ - .t\’—‘k{lgk : 5‘;1.3i
11 1 i PR [N g b
ol Tt --J- pit Vs "1‘\[ [ 10 SN UA BREL
4 N N M [ VY SR SR DN RE Y
whTI T DRSS ISP LS W) ot
o Sonkotan P e i ——
Sl M ASOORe IR C1u ot i N} 4} IR ";‘"-’5 bebrper gt
. T wea b N T T 1
w2 PR g’.'ﬁx‘eféf";olt'm Y
VO L s RS HNESE N IERETRIEDS B E SIS B
ELLLUETTRp LTI SN 3 TR T ’\’.l"»i‘}-a‘:'ﬁ:l LM WTAILD
* lyrl ":' vl'(‘ A T L —— + l;“‘"""’*"“‘]‘ + ‘&‘
gr_l._:‘ L i i +
[ IS SR SR WSEAERG SRR LA iy b d
niy * A 'r
e o -,N/
» a1
et N—f«m)»¢'-+H-—w~r- +
7..-.,A3é~.“"" uun T#ﬁ?#v‘--‘..‘aﬁ;fn-.:‘Ho'- n--u-,.‘ )
w 104



41
2,44~ DIFUSTON

2.4.1.— Conorelidzdes sobre la difusién,

Difugién es el nocaninmo de transporte de materia a través de olla
misma. A cause do que ol movimionto de los dtonos individuales o papr-
ticulasy ge vo obstruide siempre por sus vocinos, resulta una sorio
gin fin de mecorridos y colisioncs, poro ol mwultade do un gron nd-
moro 4o acontecimiontog do eatn naturalesn og ol dosplananmionto do
materin, cuyas fuorsas rosponanbles puoden anclizarse lermodinimicne
monte, Un aspocto dmportonte dol vrogase difusive oo ou lrrevorsibi-

1idad y do ah® ol incremento entrédplco,

Bl novimiento moluoular libra on los fltidos {1iauidos y guoos) oriw
gina 1a desapariciéu rdrids de los diforencing on la concontracidn,
Tn los o41lilon, y on partfeular logs eristalinon, los Atowos so hallaen
Lipndos nin fuoctononts entw a4 a onn ponintonen do aquitioe, Paro
atn en aasto cngo oxilaste un olomonto de inceortidumbro doblido a log vi-
braciones tarmicas que tienen lugaxr on ol s6lide y quo pormiton dog-
plazar alpgtnon dtonos a travds do 1a red. Un nimoro grande do toleg
movinienton conducu a un transporteo de la montorlia gignificative y co-
nocido como difusidn cn patado a6lido doteciahle expurimentalmento
por trazadores redimotivos. En una mozoln, tal como una aleacién bi-
naria, tiono lugar ol procego de interdifusidn, cato os, la difusidn

de un componente por la rod del otro.

2,442, levanisnos y loyos de la difusién .
So distinguen los sisuiontes mocanismos do difusién: puntuales, linoa~
les y smper{icialos.

Los defcotos puntusles son pequefios en sus troo dimensionoes.

La formacidn de defoctos puntuales estd rolaclonada con ol movimiento
ds difusisn (tormico) do los Atomos y ln existencia do impurezes on

el notal, quo deforman su red cristolina,

L1 proceso de difuslén en ¢l cuorpo oristalire se puede explicar yon

ol hocho de que, bajo la influoncia de las flustuaciones térmicas, al-
gunos fAtomos, la cnergin cindtioa de los cunles sobrepasa considerabla-
monte sus valoros modios, puoden salir de la posioién normal que oou~
pan en loz nudog, n la surerfiole del cxristal, o bien, a la dislocacin



vaoina.

El 4tomo que sale de su posicién de equilibrio al espacio entro loas
nudos se llama dtomo dislocado o intersticial, y al lugar 1libre qQue
se forma én el nudo de la red se le llama huoco o vacancia. Ia for
macién de Atomos intersticinles y vacancian provoon una deformacidn
de la red cristalina quo so extiende & 5 ~ 6 poriodon.

Lag vacancias en forms inintorrumpida se dooplazan por la red. El
dtomo vecino & la vacanoia, que posoo una energia elevada, puede oou-
par pu lugar. FEl hnoco o vacanociz surge on ol lugar do oste dtomo.
Lo vaconoia oe desplazard hoota que aflore & la suporfioie dol oris-
tal. Cuanto mis alta oo la temperatura, tonto mayor es la cantidad
de huocos y monor os ol tiompo on que una vacancia e encuentre en un
nude de la rod, La cantidad do vacanoliszs & unp temporatura préxims

e la de fugién aloanza 1.0% con reluoidn al ndmoro do 4tomos de la
rod, La formaci6n de vacancias no estd rolncionada con el paso dal
ftono prooisamente al ecapacio ontre los nudon., Tox euo lu cantidad
de huecos y de dtomon disloondos on distinta. En el cobre, & una fem
poeratura de 20 OC, ol ndmore de vacancian as 1050 voces mayor quo el
nfimero do dtomos disloondos. Lo formacién do huecos, con mdas froousn
ola, tiene luger debido a la ovaporacisn do los dtomos do la suporfi-
cie 8l medio ambiente, Al evaporarse un fitomo de la superficle, a su
lugar llege un 4tomo del intorior del cristal, Tn ol lugar de este
dltimo se forma un hueco oin quo aparezca un dtomo en &l espacio en—

tre los nudos,

Some jJante mocanismo de formacidén de vacanolan me puode obmervar en lanm
rsdag ¢ristalinag de loo metalea oon empaquetamionto ocompacto de los
Atomou, donds la formaoidn do dtomos disloondos précticamente es impo-
sible a causa de le deformacién brusca de la rod. los dofootos pun—
tualos de la rod oristelina aparecen oomo resultedo de la introducoién
de 4tomos extrafios de impurezas que, por lo gensral, estdn presentes
ineluso en los metales méds puros.

las imporfeooiones lineales tienen magnitudes poqueflas en dos dimen—
piones y una gran extensifn en la torvera dimensién, Estas imperfoo—
olones se llaman dislooaocionos.
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La dislocacién de horde es una deformicién loczlizada do la red cris-

talina motivada por la existoncia de un somipleno &tomico "axtra.

1 plano extra purde encontrarse sobro el plano de deslizamionto PQ
(1inoa AC) y por debajo dc olla como oo aprocla on la figura & conti~

nuacidén,

En ol primor cago la dislocneldn PR oy llamada dislocucidn positiva

¥ on el segundo caso, nogativa PAY,

Bl oxtremo del plano oxtrsa os unan linea do 1la dinlocacién de bordo
ouye extonuidn pusdo aleinzar varles miles Ao distoncias interatdmi-
ocan, Alrodedor do la dinlocraidn on 1la oxtensidn e varizs dimonsio=
nes atémicng, la vod orlatulina catd fuortemante deformada, A dictane-

cins mayores las doforaacionas rdpidamonto desapnroesn,

)
Loy dinlocacionas so formen on ol procoso de cristalipnocién y funda-

mentalmonte al dnformarne ol motial,

Los defeaton ouperficinles o planos, que son pequofios en una sola di-
moneidn, ropresentan en sl una superfiole de soparacidén entre los dis-
tintos grance (bloquos) de un metal nolipristalino,

Se ha demestrado que cada grano del motal custd dividido en fragmontos
cuyas dimensiones son decenas do vecoa menores que ol grano, y los
fragmontos, a su voz ostan formados por bloquos separadon que gensrale

mente, 0 las denomina bloquos do estructura en mosaioo.

Lag razonos por las ounlos se forma la estruotura on mosalco no oatdn
completamonte claraz, pero indudablemente, ostdn 1olooionadas con un
cardoter. ospecinl dol procese do crimtalizacidn, El1 ostudio do la es-
+runtura en rosaliocn (an bloquo) tiene wn gran sirmificado, por cuanto
las dinensionec de los bloques ejoroon influencia en las propisdadese.



El movimiento atémico on la difusién ocurre en forma goneral, do una
concentracién mayor a otra menor, lo cual conduce a una iguanldad de
concentracién dentro de una fase partioular.

Para una difusién unidimensional, on un estado gonstante, se aplioca
1a ley lineal simple conoeida como la primora loy do Fiok.

LR (1)

J = flujo do 1a d4fupibn, es la oentidad do material ( el nfimero noto
de &tomos ) que se difunde por unidad de tiempo y ds drea, perpondi-
cular al ejo x.

La constante de proporcionalidad D es ol cosficionte de difusibn, C
88 la concentracién volumetrica de los dAtomos y x en la distancis en
la direccién en la cual oocurre la difusién. En la ecvacién anterior
80 muestra quo J y do/dx poseen aignos opuestosy esto significa que
la corriento do difusién J fluye en diroccidn opuesta al gradiente do
oconoentracién, fig 2.

O 4
téé C1 [ Fig. 2
gC
é 7 I
l |
© i —

i
*1 X9 distancia x
2a, ley do Fick (Difusién en estado ineatable)

En las circunstancias que priven on un estado inestable, existird una
apumulacién de materia difusible on una wnidad de voldmen, y la con~
contracisn en cualquier punto dentro del s61ido variard con el tiempo:
por lo tanto

C
2% #0
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El incremento en la cantidad de subatancia dentro de un elemento de
voléimen linitado por los dos plancs paralelos Pl Yy P2 (£1g. 3) que
poseen una #4rea unitarla y so localizan a las distancias xy x + dx,
serd igual & la diferencia on ol flujo J on x y en x + dx (fig, 4)
do este modo el flujo en x — dx os:

Jet 3 2038 )dx (2)

y en x os

- 2 ¢
restando 3 de 2

A dx = - 25 0(55)
dJx

Poro EY en igual a la razén nogativa del cambio de la concentracidn
con el tiempo.

H

t‘h

_ 2
T

ot T 9% ( ax)
D es constante a una tomperatura conatante e Iindepondiente de la con-

contraoidn a ¢ AE,Q.
= DyoE
2 15 b 30

Eounoién conooida como la 2a ley de Filok para lea difusién. En tdrmi-

por lo tanto

3J;
¥
)

2 ><|><

nos fisicos esta ley ontablecs que la rdpidez de cenbio en composi~
¢ién es proporcional a la rdpidoz do cambio del gradiente de copoen=
tracidn.

Lo soluoién de esta ecuacién depende de las condiciones de frontera
¥y las condicionos do frontera son:

1,~ Pleza semlinfinite (grandes dimonsiones comparndas con la distan~
ola de difuaién) de composicidn inicial C, para todo tiempo t mayor
que cero,

46

2,- La consentracién en la interfaso (superficie) x = O os mantenida

a un valor Cs.
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3,~ La concentracién en la superficie es més grande que la composi-
oién uniforme inicial de la pileza y consocuontemente la difunién
ocurre de la superficie haola 1a pieza (on la direceidn x).

La concentracién on ol punto x y on ol tiempe t mayor que cexo es da-

Cs-Cixt) _ ( x m_)
CS"‘CO ._.-;)ei’r 2¢Yp &

ferr = Bs la funclbn error gaussiana que os oncontrada on tablas ma-
temdticas,

do pors

Eouaoién que es la solucién a la 2a ley do Fick y cuyes condicionos
de frontera impuestas para la obtenoién son andlogus a las a las gon-
dioiones para un rooubrimiento metdlico por difusibn. Por lo tanto
osto modelo puode servir aproximadamente para controlar tales proce~
sos do difusidn,
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RECUBRIMIENTOS POR DIFUSION.

Los recubrimientos por difusién pueden definirse como aquollos reou—
brimientos que se obtienen a altas tomperaturas o se tratan posterior-
mente para que haya una interdifusién entre el motal bame y ol recu—
brimionto., Este fonémeno puede ser accesorio, como en la inmorsién en
caliente, o puede ser intensionado, como en los rovesitimientos por cha-
poado, dénde la interdifusién proporciona la ndhosidn necesaria al re-
vostimiento., En algunos casos puede realizarseo un rooocido prolongado
sl ge requisre un vordaderc recubrimicnto aloado o capa vuperficiasl.
En general, para la rosistoncin o la oxidacién a altoe temperatura, ol
acoro galvanizado pusde someoterse a un posiratamiento de "galvarreco~
oido",

La formacién ds un recubrimionto por difusién dopende del proceso di-
fusional de dos manoras: en primor lugar, el aporte de motal a la esu-
rerficlie del wetal bago implica wn gradiente difusional on la fase ga
seosay on segundo lugar, ol meial depositado tiene gue interdifundir

postoriormente con el metal base.

Los motales mfa extensamente empleados on los reoubrimientos do difu
8i6n son cromo, aluminio y zinc, aungue otroc metales, on particular

ol ontafio, pveden somoterse a tratamlentos de este tipo. Ios ejomplos
de rooubrimiento mas clasicon do difusidn sen loo do carbono ¥y nitro=~
gono, pero debido & que se aplican para mejorar las propledades mocd-
nicas supsrficiales, antos que para resistir a la corrosién, ocon fro-

cuonocia no son tenidos on oventa como taleo,

Log diferentes métodos para rooubrir sons
a) Cementacidn, esencialmente difusién solido/ﬂélido, poro corriento=
mente hay una fase gaseosa intermedla de transporte,

b) Chapeade~difusién s611do/s611do estimuleda para que aumeonte la adhs
8i6n entre laminedos metdlicos o gompuestos,

o) Depdsito en vancie, en el cual el metal a depositar se evapora en
vacio y se depbsita solectivamento sobre el motal base,
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d) Depésito por vapor, en el cual un compuesto metdlico pirolitico,
que se forma a una determinada temperatura, puedc descomponarse on

ol sustrato mantenido a otra temperatura.

8) Proyeceién metdlica, dénde 01 rocubrimiento es pulverizado como

fase 13iquida y la difusién hace que se produzca una unién adhesiva.

Cementaciones,

La comentacién puede realizarse por uno de estos tros métodos.

a) Ustodo do la caja, on ol cual ol articulo metflico qus wa & recu-
brirse se mozcle con un compuesto en polvo - el motal del recubrimien
to osta on forman ds hanlure ~ y se somate a un tratamiento de alia
temperstura en un recipionte herméticoy vor ejomplo, la comontacién
del acero en carbén vegotel y carbonato sodico, o 61 cromizado con
polvo de ferrocromo y cloruro de amonio,

b) MStodo semigaseoso, on ol cual ol artfculo mot&lico mo impn con
el polvo z6lido del metal dol recubrimiento y so callenta on una re-
torta con el vapor de halurossy por ejemplo, ol oromizado con polvo

de cromo y cloruro oromoso.

o) ¥atodo gaseoso, en el oual el calentamiento en la metorts se ha-
ce con el haluro gasoomo; por ejemplo, cromizado con ol cloruro cro-
moso a 900 -~ 1200 OC.

Los procesos mis empleados utilizan los haluros metdlicos, y lon fun
danmentos termodinémicos se pueden compronder usando los diagramas de
los cloruros metdlicos. Ila funoifn energia libre/tamperntura para
la formecién de cloruros se repraesonta graficamente on el diagrame
de Bllingham qus se encuentra a continuacién, en la figurs (5).

En el cual vemos que la enaorgia librs estandar para la formaoién de
los cloruros & temperaturas muy altas es grande y nogativa, Esto ha-
0o que la descomposioisén térmica no sea posible y haya de usarse un
roductor. Supongamos que el oloruro pueda roducirse en la superficie
del metal baset

3012 + AwiACl,+B

2
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Fig. (5). Dingrama de temperatura/energia
1ibre para la formacidn de cloruros metd-
licos a partir do 1 mol de cloxo.

Entonces la constanto de squilibris
Ko L.t

A a Paciy,
En d6nde a ee la aotividad y » las prosionos parcisles. Sin embargo,
opto puode expromarse como ol coolents ds dos constantes de equilibrio
para les reacciones individuales de formacién de losg oloruroas:

B+ 012 - 3612 y A+ Cl2 @ A012
K= Xa log X = log K, - log K
X ° g 8 ha g he

Sin embargo, la enorgia libre esta relncionada con K por:
AC° = ~RTIEK = -4,575 log K

Por tanto puede emplearse una grifica de log K frente a la tamperatura
“para examinar la posibilidad de una reacoién on la grdfioca siguisnte
s8 ven las ourvas corrgspondientes pare una serie do olorurcs meidli-
. gos. 51 suponemos quse Aa= g (y ambos metdles a0 ensuontran en esta-
do puro), un valor de log K « ~2 indica quo un 1¥ del olorure gaseoso
g6 . ha convertido en recubrimiento, log K = -1 corresponds a un 10¥% de
“conversidn, Iu comparaci6n de las curvas a temperaturas de 800 - 1000
9 indica que el oromizado de niquel o de molibdeno resulta prdctica=
ments  inposible (pars el Cr - Yo & 800 ¢, log K = =10.5)
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Fig, {6) Disgrama do log K/temporatura
para M + Cl, —p HCl,

Bl oromizado pe realira normalmento en el intervalo de 800 - 1300 °c,
en ddnde la austenita os estable para ol sistema Fe~Cr, poro la oapa
superficial (Cromo mayoy 3o 12%) sord forriticas., E1 olorure oromoso
os froouentemonte ol portador y puede ser que proceds del comentante
8814do o se forme on la oaje do cementacidén & partir de oompuostos
tales como el oloruro de amonio,

Raoubrimiontos oon espasor de 0.0l em aproximadamente pueden obtensrse
con v tratamionto a 1000 °C durmnte veinte horas,
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2.4.3.- Aplioacionss do la difusién.

Cementacién del acero.

Se llama cementacién al proceso do saturacién de la oapa superficiml
del acero al carbono., Se dlstinguen dos tipos fundamentales de ce-
mentaoibn: 1) cementacién aélida; 2) cementacién gaseosa.

Bl objetivo principal de la cementacién es la obtencién de una supor-
ficie de mlte dureza, que tenga alta resistencis nl desgaste. Boto
se logra por el enriquecimiento de luz cepa suporficial con carbono
hasta una concentraoién de 0.0 ~ 1,04 y ou tomple postoxior. lLa oo-—
montecién oumonta también el 1imito de fatiga.

A comontncifn won sometidos los aceron al oarbono y aloados, con un
oontonido ds 0.1 ~ 0.18% d» €. Para plozan do gran 4tamafo co omplomn
aceros gon mayor contonido do oarbono (0.2 - 0.3%). Ia eleccién do
ostos mooros es necesario para quo lus capas inferiorsm y el nidocleo
de la pleza, que no se saturan con carbono durante la comentacidn con
sexrven uni alte tonaoldad dospuds dal temple, miontras qua las copas
superfioinlos obtionon alta dursen,

A la comenincidn las pilormas ingrosan despuds del tratamiento wecdnico
con un sobxeespesor para 6l vectificade de 0.05 ~ 0.1 sm. En muchos
casos a cemontacidén os somotida solawonte una parte de la plopay en
esto oaco, las parten que no ostfn sujotas a enduregimiento oo prote—
gen oon una capa Tina de cobro (0,02 - 0.04 mn), aplicada por el mé—
todo elootrolitico, o con otros baflos especiales, compuesios do una
mezola da arcilla rofractaria, arona y asbosto, mezolados con vidrio
14quido y otros,

Meoanismo do formaoién y eastruoturan de la capa comentada.

La difusisn del oarbonoe en el acero os posible sl el carbono ne en-
ouentra on estado elemonial, obtenido por sjemplo, por disooiacibn

do los pganes gquo contienen caxbono {00, CR, ¥ otros), El oarbono ele
moental es adsorbido por la superficle del agere y se difunds haoia
1las profundidades del metal,

La cementacién se mealiza a temporaturas supsriores a (900 - 950 °C).
En esto ¢nso el oarbono al principio se difunde en la rod oristalina
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del hierro gama,

La oapa cementada tiene una concentracién variable de carbono en su
osposor, que decrece de la superficie al nfcleo de 1la pileza, En re-
lacién a esto, despuds del enfriamiento lento, en la eatructura de

la caps cementada se pueden distinguir tres zonas {de la superficie al
nficleo) : zonn hiperoutectolds, compuesta de perlita y cemontita seoun~
darin; zona eutectoids, compuesta do perlita; zona hipooutectoide, aom
puestia de perlita y ferrita, ITa ocantidad do ferrita en esta zona cre-
¢o Inintorrumpidamente & modida que se acerca ol ndeleo.

Como wapesor de la capa cementada genoralmento se toma le suma do las
wonas hipsreutectoides, eutoctoids y luo mited do la zona do tranoicidén
(hipoeutootoide),

La concontracién de carbono on la capa superficial debe ser de 0.8 -
1.0%. Una ooncentracién mds alta de carbono produce una disminucién
de las propiedades mecédnican do 1l pieza cementada,

Bl espesor de la caps comentade para la mayoris de las plozas es do
0,8 ~ 1,4 mm.

Cemontecidn ocon carburante sélido, Fn este proceso ol msedlo saturante
as ol acrbbn vegetal activado (de roble o abedul),como tambidn varios
tipoas de coque, es deoir, oarburantes sélidos.

Para acelerar el proceso do comontacidn al carbén vogetable se le agre-
gan activadoras; carbonsto de barie (33603) y sosa caleinada (Nn2C03)
en une cantidad de 10 - 40% de la musa de carbén,

La mezcla de trabajo, quo se emplea para le cementacidn, estd formads
do 25 ~ 35¢ de carburantes nuaves y 65 - 75% dol carburante utilizado,
E1 contonido do BaC0, on osta mezcla es de 5 ~ 7%, lo que garantiza
un espesor méximo de la caps.

Lag piezas gometidas a cementacidn, despuds do una limpleza preliminar
ae colocan en ocajas de acero scldadas o con menos fraouencia, de hie-
rro colado, de formae rectangular o oilindrica, la temporatura de co~
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mentacibn es de 910 - 930 €. E1 tiempo do calentamiento hasta esta
temperatura se toma igual & 7 - 9 min por cada contimetro de la di-
mensién minima de la caja.

Lap cajas, después de la cemontacién, son onfriadas al aire hasta una
temperatura de 400 ~ 500 °C, despuds de lo cual son ablortas.

Como w6 indico antoriormente, la cementacidn del acoro so ofectda oon
ocarbono olemental., Durante la comentncibn con carburante s8lido ol

carbono elemental ge forma on los siguientos condicionos;

BEn la caja de cementacidn exiate aire cuyo oxigeno a altas temporetu-
ran interactfia con 6l parhono dol carburants,; formende mondxide coar-
bénico. En esto camo ol mondxido carbbnico on presencis dol hierro se
disoola por la niguiento oouaoibn 200 =——mp CO, + C (olomontal)

Cemeninclén con gis. La comentacliin con gas se rosllise woediunts el
celontamionto do la ploza oan un modio ds games que contionsn ocarbono,
En gcomparacisn con in cementacidn ofectuada con carburanto s6lidoe, 1la
osmentacidn con gas tienc una corio do vontajas. Por cata razdn, ou
ampliamente emploada en las fdbriess que producen piezas cementadan on

nante

Duranie la comontacién con gas #d puade ohitoner la concantracidn pre~
fijada de carbono en la capay roducir la duracién del proceso, puowto
que no hay la necesidad de caloniar las oajas llonas do un ocarburante
do male conductividad térmicaj; smsgurar la posibilidad de una automhe
tizacidn y mecanizancidn total de los progesos y simplificar oconsidew-
rablomente el tratamiento témmics posterior de la plesa, puosto que
puede raalizar el temple dircotamonte del horno.

La reacoién principal que garantiza la carburacién durante la cemenia-~
cién con gas, es la dimcoisolién del metano:

CH, ——~9 20, + C (elomental)

¢ (elomental) ———) Fe (gama) = Fe(C) ~ auntenita

Se obtisne una buema ocapa cementada al emplear en calidsad de oarburan-
te el gas natural (CH 4), como tambidn mesolas propano-butdnioss, EHompe
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tidas a un tratamiento especial. La cementacidén con gas comtnmonte se
realiza en hornos de cuba de apcidn periédica o en hornos de nufla y
sin mufla de accidn continua,

S1 el proceso so realiza en hornos de cuba, para la cementacién so usa
keroseno, gasolina sintdtica, alcoholos, ete. la alta estabilidad tér-
mica y una excolente evapusacién de los hidrocarbures liquidos (gasoli-
na sintétloa, kerosenc, otc.) pormite on un solo espacio de trabajo oi-
multaneer la obtencién do gas y la realizacién de la comentacién. En
los hornos de accién continfia, comunmento se emplean gases naturales,
Para la obtencién do la concentracién dada de carbono en la capa cemen—
tada (genoralmente 0.8%) se emploa la atmésfera ondotérmica rogulada.

En la industria para acelerar ol procesc, sc omplea ampliamente la co-
mentacién con gags, durante le cual ¢l potoncial ocazbdnico de la atmos-
fera al principio se mantiene alto, quo garantiza la obtencién on la
zona supcerficial do una capa, por sjomplo, con unn concentracidn do 1,3~
a 1.4%, y luogo se roduce para obtener on esta zona 0l contenldo dptimo
de carbona (0,87).

Ia cementacién so efectfa a 930 - 950 °¢, E1 tiompo de cementaoidén pa-
ra la obtencién de una capa de un egposor de 0,7 ~ 1.5 mm a 930 °C en
horno de mufla (sin mufla de aceién continua) em de 6 =~ 12 horas y en
los hornos do ouba de 3 = 10 horas.

Para acolorar el procewo, la tomporatura de cementacién con gas & ve-

ces se aumenia hasta 1000 -~ 1050 °¢ con la condioién de que los aceros
emplaadons on este caso son de grano fino horeditario, no propensos al

recalontamiento,

Nitruranolén del acero.

Se llama nitruracién el prooeso de saturacién de la superfioie del ace-
ro con nitrégeno con ayuda del calentamionio de é8ste en amoniaco & 480~
T00 9¢, La nitruracién aumenta la duroza de la capa superficial, su re-
sistencia al desgaste, el limite de fatiga y la resistencia a la corro-
s8ién en tales modlos como el aire, agua, vapor, eto, la durera de la
capa nitrurada se oonserva durants ol rocalentamiento hasia altas tem—

paraturas (600 - 650 °C), mientrac que la duroza de la oapa comontada
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que tieno estruciura martensitica, se conserva solamente hasta 200 -
225 °c,

La nitruracitn se usa ampliamente para tales plegas como engrenes, oi-
lindros de motores de alta potencia y muchas otras plezas do méquinas
herramienta y otras,

La nitruracién se realiza on una atmésnfera de amoniaco que dumante el
calontamiento se disocis por la siguiente ocuacién.

2NT{3 ——3 2N + 6H

Durante esto, €l nitrégono elemontnl so difunds on el hierro,

31 la nitruracién ss realisa & una temperatura inferior a la eutectoi=
de (591 oC), en ol nomento inicial de la saturacién, en la superfioils
del acero so forma faso alfa. Al aleanzar el limite de sntumoidn de
la fass nlfe conienza la formacidn do la siguionte fase, cateble a la
tomperatura dada, que es procisnmonte la faso gema prima (Fedﬂ).

Acoros para la nitruraoién. Ia dureza de la caps, obtenida durante la
nitruracién dsl hierro, no oo muy alta, a pesar do les grandes trang-
formacionon estructurales indicadas,

Por esta razén, a nitruracién se momoten los acoros aleados do contow
nido medio do carbono, quo contienon Al, Cr, Mo y V, que adquisren una
dursza y rosiastoacia al dsugnato espooialmente alta,

S1 lag exigencias principaleas planteadas a la capa nitrurada son wna
alta durezs y resistoncia al dssguste, ontonces so empleas el &coro

que contiene 0.35 ~ 0.426 do €, 1,35 - 1.65% do Cr, 0,7 ~ 1,10% de Al
y 0.15 = 0.25% de Mo. lLa presonoia de aluminio, cromo y molibdeno perw
mite aumentar considerablemonte la durcea en la capa nitrurada basta
1200 HV.

51 la nitrurecién se realiza para avmentar ol limite de fatiga o oo
admite una dureza reducida, ontoces so pueden usar acoros aleados do
conotruocién de ounalgquier marcai pare aumentar la rosistencia a la
corrosién se pueden nitrurar tambidn los aceros al carbono.
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Tocnologia del proceso do nitruracién, La tecnologia del procoso de
nitruracién incluye las siguientes operaciones,

1, Tratamiento térmico preliminar, que consisto on el temple y roveni-
do a alta tomperatura del acero y qua tiene como objetivo obtoner ale=—
vada resistenclia y tenacidad en el ntcleo do la pieza.

2., Tratamionto mecéinico de las piezss, como también reotificado que da
las dimonoionos definitivas do la plesa,

3, Proteccidén de las zonas no somotidas a nitruracién por medio do la
aplicacién de una cape d9lgada de plomo (0.01_ - 0.015 ma) por ol méto-
do eleotrolitico, o do vidrio liquido., ELl plowo, a la temporatura do
nitruracién, se funde y graciass a la tensién superficial se mantione

en la superficie del acero en forma de una delgada policula impormeable
para ol nitrésmo.

4. Nitrurado.
S« Rectifiocndo finsl do la piosza.

La nitruracién de plesaas do paredes finns de ocomploja configuracidén oe
racomienda realizar a 500 - 520 °¢, la duraoién dol procoso deponde
dol ogpesor nocosario do la capa nitrurada,

Cuanto mfs alts es la temperatura do nitruracibn, tante mis bajn s le
dureza de la capa nitrurada y mayor es el oapésor de osta, Ia dismi~-
misién do la duraza de la oaps nitmirada ontd melacionads ocon la con-
gulacién do las partioulas de los nitruros do los elemantos ds aloaoiédn,

Generalmente, duranto la nitruracién os convoniente tensr una capa de
un espesor de 0.3 « 0.6 mn, E1 proceso de nitruracibn, en este oaso,
a 500 « 520 % on de uns duracién prolongada ds 24 a 90 horas,

Para acelarar el proceso de nitruracién ss enplea el proceso de dos
aetapass primeramente la nitruracién se efectda a 500 -~ 520 °C, ¥ lua~
go 8 580 ~ 600 %c. Durante ol proceso de dos atapas 88 roduce la due
rasién del progeso conservando una alta dureza do la oapa nitrurada,
las piezas nitrurndas tienen color gris. '
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En ol proceso de saturacién con nitrégeno las dimensiones de la pieza
sufren clerta modificaoién a causa del aumento del wvoltmen de la capa
superficial, La deformacién crece al aumentar la tomporatura de ni——

truracién y ol espesor de la oapa.

Para sumentar la ostabilidad contra la corrosidn, la nitruracién se
efoctoa o 600 - 700 °C. la duraci6n dol procoso om do 15 minutos, pa-
ra las plezas poquofias y 6 ~ 10 horas para las piezas do gran tamafio,

En le superfiole, después do la nitruracidn se forma unn capa delgada
de fape epsilen (0.01 - 0.03 mm), quo poses une alia resistoncin a la

corrvosidn,
3. CIANURACION Y NITROCEMENTACTON DEL ACERO.

So llama olanuracidén la saturacidén conjuntn de la superficie del acoro

con carbono y nitrégeno.

Para 1la clanuracién comunmente g0 enplean goeros que contienen 0.3 -
0.4% do C,

Se distinguon la cionuracién liquide y gasoosas. ILa ocimsnuracifn ga—
seosa B0 llams tambidn nitrocemontacién.

Clanurecién liquids, Ia pleza se calienta a 820 - 960 °¢ on sales fun-
didas quo ocontionen cianuro sédico NaC¥.

Parn obtonor una capa de pequefio esposor {0.15 — 0,35 mm) ol proceso
se realiza a 820 - 860 °C on bafios que contienen un 20 ~ 25% de NaCN,
25 — 50¢ de NaCl y 25 - 50% de Na2003. la duracién do este proceso se
determina por ol espesor roquerido de la oapa y es 48 30 - 90 min,

El cianuro s6dico en el proceso de olanuracién se oxida con ol oxigeno
del aire; en las sales transcurren las siguiontes reacociones,

2NaCN + Oy —-3 2NaCNO
ZXacNO + 02 —— N32003 + CO + 2N
200 —w——p 002 + C,
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El oarbono elemental y el nitrégeno formados se difunden on el acoro.
La ocapa oianuradn obtonida a 840 - 860 °C, contiens memos oarbono (0.6~
0.74) on comparacién con las comentadassy el contonido do nitrégeno en
la oapa oisnurada es do 0.8 - 1,24,

La clanurecién a bajas temperaturas pormite ejecutar el temple direota~
mente despuds del bafio do oianuro, Despuds del tomple se realise el
revenido a baja temporatura (180 - 200 °C)., la durewa de 1a capa ocla~
nurads después del trataniento térmice os igual & 58 - 62 HRC,

Este tipo de cianuracién ss omplen parxa plegzas do poquefins dimsnsionss,
por ejemplo, en la consiruccién de sutombviles para los ongrunes del
aécionnmiento de la bomba de scoite, pasador do la ballemta tragora,
tornillo sin fin dol volente, ojes, tuorcas, oto.

Para obloner una capn de mayor espasor (0.5 — 2,0 mm) la oianuracién

ge realiza o 930 - 960 °C on un baffo que contiene 8% do NaCH, 824 de
BalCl y 10f de NaCl. Bl espojo dol bafio se roviets con una capa de
grafito para evitar grandes pdrdides de calor. EI tlempo de exposioidn
de 1a piesa en ol dbafio en A 1.5 ~ 6,0 horas,

Durante la clamiracidn oa ol bnfio tiensn lugar las nignientea roacoio-
neg,

Ball, + 2FaCR » 2Fall + Ba(c}l)z

Ba(cN)2 —-—} BaCN, + C
BeCNz + 02 3 Ba0 + €O + 2K

El oarbono elomental y el nitirégeno formados se difundsn on el hierro,
A nltae tomperaturas la superficie del acere se satura en mayor grado
con carbono (hasta un 0.9 ~ 1.26 do C} y en grado menor con nitrdgeno
(0,2 - 0.3% do X,),

La astructura de la capa cianurada se diferencia de la cementada sola-
mente en que su superficie froouentemsnte ss forma una capa delguds
(0.02 -~ 0.03 um) de fase epsilon de nitruro carbbalco, la emtruotu~
ra 48 la oapa clanurada despua del temple es la misne que 1a de la oo~
nentada.
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Dospuds de la oisnuracién las piezas se enfrian al aire, luego se tem=
plan con un calontamiento en beafio do ssles o en horno y se someten a
rovenido a baja temperatura.

La ciamuracién profunda se emplea ampliaments en las fabricas on lugar
de la cementacifn. FEpte proceso posoe las siguiontos ventajas en oom-
paracidn con la cemgntacién.

1) Un tiempo m4s reducido para 12 obtenoidn de una capa del espesor
profijado.

2) Conpidorablemonte monores doformacionss y torcoduras de las plegas
de oonfiguracién comploja (ongranen, ejes y otron).

3) Mayor ronintonoin al doagasts y n ln corrosién.

A loa defectos do ld clanuracién se ypueds referir su alto precio, la
toxiocidrd do las msales de olamurc y el uso de medidas espaciales do
seguridad, on relacién con esto,

NITROCEMERTACION.

Durante la nitrocamentacibn la pleza en calentada a 850 -~ 870 °Cc on una
mezcle gaseosa, compuosta do gas ocerburante y amonimoo. E1 tiempo ds
duracién del. prooceso ea de 2 -- 10 horas para la obtenolién do una capa
de 0,25 ~ 1,0 nm de espesor,

Para la nitrocemeontacién ze recomienda emplear una atmésfara endotérmi~
oa regulada, a la ounl se lo agrega % ~ 15% do gas natural en bruto y
3 - 104 de N

Despuda de la nitrocomentacidn viens el temple immediatamente despuds
del horno o bien despuds de un calentamiento ssoundario; frecuentemern-
te so emplea tomple escalonado, Despuda del temple se renliza &) ro-
venido a 160 - 180 °C. Ila duresa de la capa después del tratamiento
térmico es de 60 ~ 62 HRC,

A nitrocementaci6n se somoton las plezas de compleja configuraeién, por
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ejomplo, los engranes, propensos & la torcedura.

La nitrocementacisn tiene una serie do ventajas on comparacién oon la

ocementacibén con gas:

1) F1 procoso so realiza a una temporatura més baja (850 - 870 °C).
2) Ia obtoncién do menor deformacién y torcodura,

3) 1 aumento do la rosistencia al dcsgaste y a la corrosifn.

4) La ausencia de hollin on las piezns y on las parodes del horno.

Gracias a lam ventajes weflaladas la nitrocensntacifn wo woa cade wver

nde enplismente en la Industria,

Boraoi6n, La boracisén, en dooir, ol rocubrimisnto de la oapa superfi-
olal con boro, provorciona alila dureza {1800 - 2000 m’), resintoncia
al desgasto y estabilidad a la corrosién en distintos medion.

La boracibn do las plozag de tcoere so rwaliza commnmonte por olectré-—
lisis de sales fundidas que contienon boro. ILa piezn desompelin ol po-
pel do odtodo en el bafio con borax fundido (Haz‘ﬂao,’). £1 progaso puoe
do ser realizadc sin electrdlisis en baflos con cloruros fundidos NaCl,
BaCl, o los cualen so los ngroga ferrobore on ostude de polve o carbu~

0 de boro.

Se han obtonido excelenten resultades duranto la borasoién gaseosa. En
esto caco ol racubrimiento con bore so realiza en un medio de diborane
(B2H6) en mezole gon hidndgeno a 850 - 900 °c,

En la superfioio ce forma boruro de hierro FeB, mds abaje, 6l boruro
FeaB ¥ tolucidn s6lida slfa. El carbono y lop olementos de aleacifn
disninuyen el espesor do la capa borada.

A borncisn so somoton plozas que ss emploan en los squipes de la indue-
tria pstrolera. Asi, por ejemplo, se rooubren con boro los casquillos
de la® bombas da lodos de petrdleo para sumontar su reaistencin al dsge
gaste por abrasién. A bLoracidn se pueden sometor todes los aceros y
las fundioiones,



I77.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.
Proceso de galvanizado por difusién,

Para poder describir ol proceso de galvanizado por difusién on latones
es nocosario realizar una comparacién con ol univorsalmenie conocido
proceso de cementacién con 8l cuval guarda cierte similitud, y dicho
procoao tiono como objetivo principal ol do incromontar la duraga de
la suporficie, normalmente deo acercs bajos on carbono, Ente proceso
de cemontacién consisto en colocar la pleza de acero on preosencin del
medio Adndn existo carbono y una tewjwratura de alrededor do 925 %
(tamporatura normal de cenontecidn), Al cxistir on la poriferia una
concentracién de cerbono més clevada quo on el coraszén, los dtomos do
carbono, de acusrdo con las loyos de la difusién y para recestablecer
ol equilibrio, se difunden on el acero para formur la capa do comen-

tacion {o carburizado).

Cuando mo rcalise ol procoso do gealvanizado por difusién lam probetas
do latén on contzoto con una mozela rica on polvo do zing son calen-
tadas a una tomperatura por debejo del punto de fusibn dol zine (300-
415 oc), 0l sing se difunde en la suporficie de las probotas de latén
para forrar la capa do galvanizaoldn y do esta manera se pusde obto-
ner una meyor duresma, aumentando la vosisteoncim ol desgaate,

las piezas n galvanizar primero son maquinadas con la forma y dimen-
siones requeridns, dandoles un acabado fino y desongrasandolas ocon
aleohol indusirial o triclorvetileno que es recgomendable para plezas

maquinndas,

Dospuds de quo las piezas han sido limpiadas de 6xidos, grasas u otras
impurezas, se coloecan on una caja de galvanizado, elaborads con un ma-
torial que no sufra ateque. Se agroga polvo ds zino on la cantidad

adoouade segdn los requorimientos del racubrimiento y un aptivador,

Tambidn se agregs un polvo inerte que sirve para rellonar, osto se
hace con el fin de pravenir daflo & las plezas durante la operacidén
del horno, disminuys la acoién quimica del zinc con la humedad del
aire, y hace nds econdmica la meecla ya que el polvo inerte os de bajo
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precio, El polvo inerte ademde, desplaza el aire o los gases porju-
diciales que puesden exlstir en ol recipiente para obtener una atméo-
fora més apropiada para la difusién.

La caje se clerra y ue sella, posioriormente ea llevada a un horno,
esta es disefiada y elaborada do acuerdo a lap dimonsiones de dicho
horno dénde se va a llevar a cabo el galvanisado, Ia temperatura dol
horno se eleva hnota un nivel provismente dotorminado, se plensa que
ol zinc alcanza el ostado atdémice, on ol cual co eloance un conirol

axacto.

La tomporstura & la cual se 1lova & cabo ol procece, es le 6ptimn pa-
ra tener una mayor oficioncia on la difusién y no es suficlontomsnte
alta como para afecter las propiedados fisicas dol matorial base,

Cuando so ha terminado ol tiempo do ostancia en el horno, el nocesa—
rio para obtenar una caps deseadn rloa on zinc la eaja as onfriada
con aire & prasién o con aire a témperature ambients, ILuego es abiex
te y son snoadas las plozas pare 6or limpisdas y asf evitar la pro-
senola de polve do zine rosidunl y dol polvo de la sustancle inerte,

La mezola procesads pueds sor reciclada do nuove haolendole un ouida=
doso tanizado y agregando los porcentrjes nocenarios do polvo do zino
¥ ol activador, pordidos duranie ol procosza,

Se empleo en la oxperimentacién un latén maquinable con las siguien-
tos caracteristicas.

Se sabe que lop latones presentan grandes ventajas sobre todo para

la febricacidén de plegas meodnisss por su fdeil magquinado pox au o~
sintenoia a la corrosién y por su buona resistencia mocdnion. Sim
embargo, ostas negeslitan frecuventemente un maquinado importants 1lo
ocual explics que se haya buscado mojorar la mequinabilidad ds los la-
tones. Este resultado se obtuvo gracias a la adicidn deo reducidos
poroontajos (1 & 3f) de plomo.

Do hecho desde ol punto de vista maquinabilidad, los latonss con plo-
mo entdn a la cabeza do todea las demAs aleacionos, incluidos el



cobre con telurio, los aceros ocon azufre y con plomo, eto,

El plomo conserva puos, sus caracteristicas propius, aislendose bajo
forma de inclusionas esféricas que provooan la fragmentacion de lam
virutas do torneado, interviene también como lubrificante, dobido a
su bajo punto de fusi6én, y disminuye asi el coeficionte de friceidn
entre la plesa y la herramionta.

In eficlencia de la adicidn de plomo os funcién do dos frotores prin-

oipalos: 2) La cantidad do plemo afindidas dobo ser tal qus ds slla vo-—
sulte la maquinabilidad 4ptima min dismimicién exsesiva dg las carac—

toriatioan moofinioan; pusds vardew do 1 & 3% sogfin la conponiolsn dod

latén base.

b) El1 reparto do partioulas de plomo, que deben sor pequoiias y dise-
minadas do foriu homogonos.

Componenteas y porcontajes dol latdén maquinable,
Cobre 61.54 Zino 35.4% Plomo 3.1%

EXFPERDMERTACION:

Los exparimentos fueron llevados a cabo sagtin lz sigulents socuencis,

PASO l.~ Las probetas fusron maguinadas en forma de oilindro de la si-
guionte munexa. FPrimero fueron maquinades hasta un didwetro de 20 mm

ddndoles un aoabado fino ocon lija del ndmero 500, luago fueron corte-

das y refrentadas para darles una longitud do 40 mm,

¢ {20 mm.

40 _mm.

PASO 2.~ lLa suntanoia inerte es molio manualmento y @0 lo hiro un orie
bado con un temiz dsl ndwero 50, con ol fin de obtensr un tamafio de
partioulas uniforme. Fosteriormente, se puso a socar en el horno pa~
ra evitar que quedara humedad ya que al mezolarlo oon el sing pusde
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reacolonar esponténcamente con el aire y la humedad. Una ves pooa la
sustancia inerte se procedié a eofectuar la mezola,

Primero se agregd ol polvo inerte en cantidades similaren a la dol
polvo de zinc. BEn seguida se agregd ol polvo de rinc nocesario y
por Gltimo ol cloxuro de amonio que sirve como activador on un por-
csntaje de alvededor do 5%, Ya tenisndo lne 3 sustancias en ol ro-
cipionte, se realizé una mascla homogénoa para cubrir las plezad do
latién on la caja d6nds so roalizaria ol procdso.

La cajr do galvanizade fus construlda con 2dmina da 1/8" do esposor
7 con las siguientos dimenalonsas laryo 18 cm., ancho 15 om., y ol-
tura 10 on. Estan dimensionon fuerén dades on rolacién al tamafio del
horno dénde se hizo ol galvanizado, y al ntmero ds piezas 8 galva «
nizar.

PASO 3.~los cilindres fuerdn rococidos a 400 °C on un horno de mufla
durants media hora, para homogunodzar su niorocostructura ya que el
material fud estlrade en frio,

PASO 4.~ Las plezap fuerdén limpisdas con alcohol industrial para qui-
tar trazas do 6xido, grecas o pouibles costras por 6l tratamiento tér
mico. Toniondo limpian las plozas 80 colocaron on la caja oonsitrulda
para tal efecto junto con le nezola provismente praparada, soomodan-
do las piezas do modo que tengan una mozeola alrededor suficientemonte
rioa en zino y enssguida se s0l1ld la oaja oon barro refractario pars
que al elevar la *temporatura no epoapara el vapor do zinc y hubiera
una mayor difusién,

PAS0 5.~ La caja sellada se introdujé en ol horno (este tipo de hormo
a8 do mufla merca CATSA HUPPERT Modelo 12 BUPCHT monofdsico), dénde
fue olovada la temporatura hasta 400 + § ‘0 vy s mantuvieron las ple-
zas durante 2 horas. Cuando se terminé el tismpo do optancia en el
horno la caja fud sacadn y onfriada a temperatura amblente., Este mis-
no procesc go realisd variando tismpos en 6 y 8 horas,

PASO 6,~ A los cilindros se les hapo un emtudio motalogrdfico para lo
oual, al sacar los oilindros de¢ la mozola son limplados de residuos
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de polvo de zine y polvo inorte para hacerles un ocorte transversal y
obsexvar ls capa de difusién, Toasteriormente se roaliza un montaje
en baquelita, para obionor un mejor mansjo do lam piezas y fdoilitar
el pdlido intermedio y final, asil como para svitar un rodondso ds lans
aristas durante la proparacién quo ee d6nds se onouentra la caps de
difusién y poder obtonor asi la medlci6n do loa osposcorcs ds la misma

con un error minimo,

Fl montaje en haquolita se haos de la aigulento fores,

a) Se prepara le plesz on ol cilindro ds la pronsa do montar.

b) Se sgroga la cantidad de baquolita ocorrectn.

o) Se pone en la pronsa do montar y eo olova ln presién hasts 3000 Psi,
d) Se coloon el tortémotro y 8o elova la tomperaturn hasta 80 °¢,

e) Toniendo 1a tomperatura de 80 % go oleva 1n prosién hasta 4200 Psi,
£) A 1a prosion do 4200 Poi oo olovn In temperatura hapts 140 °c.

g) Liegada 1o tomporatura hasta 140 °C, s¢ apage la rosistencia y so
enfria hasta 80 °C,

h) A 80 °C we quite la propién de 4200 Psi y e oxtrae la muestra del
oilindro para qus en la baquslita no rvalioo un ocurado corracto.

Daspuds de montada la mucstira se proosds al polido intermedio, este
g6 hizs con lijas do comoril de loa ntmeros 180, 240, 320, 400, 500 y
600, La primere lija utilizads fué la 180, despuds la 240 y asi su~
conivamento hasts lo mds £ine qus fud la 600, Bl pdlido sobro una 13-~
Ja se hace en forma transversal & las lineas del ptlido de la 1ija
antericr, y este términa hasta qus las lineas do pdlido tienon la mis~
ma dixeoccidn sin que aparezcan lam lineas transversales antoriores.
Eate ptlido se hace sobre mesas enpecisles para que la sapsarficie del
cilindro queds plana, Fara haoer mis fdoil el palidoe so agrege a las
lijas aguas oomo rofrigerante y lubricants, lo que evita el sobraca~
lentamiento de las plezae,

El ptlido final o hizo sobre un disco giratorlo plane, oubierto oon
un pafie especial para pulir al que mo 1o agrege una soluoién de agua
destilada y alomina maroa BUEHLER MICROPOLISH de O.3 micras que os
la sustancia abresiva y sgun pars evitar que se oaliente la plosa.
Estas sustancian se agrogan cada determinado lapso sagln se yequiers
hasta obtener un acabado & esp&do.
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PASC 7.- Teniendo los cilindros con un acebado a espsjo se les da un
ataque quimico por un tlompo aproximado a 2 minutos suficiente para
distinguir las 2 zonas do la capa do difusién y el material base, pa-
ra podor medir los espesoros do 1a capa de difusién lo mip exaoto po-
sible. E] ataque quimico se dlo con une sustancia para atacar alea—
oiones de cobre cuya composicién es: 100 ml,, de agua destilads, 20
ml., de fcido olorhidrico y 5 ml., de cloruro de hierro, Tenlendo la
probeta atacada so protege la superficie para que no sufrs rayaduras
o m0 lo imprognon huollas do otras eustancias que daflen la superficie
proparada,

PASO 8,—~ Las probotas proparadas son llevadas a un probador do mioro-
dureza marce LEITZ WETZLAR oon marcador plramidal de didmante do bage
cuadrada y con una cerga de 25 gramoms, Se obtlenen las microduroeas
de las diferontos zonas de la capa de difusién asi como dol material
baso, en cada zong se obtuvieron como minimo 5 identacionss pare de-
torminar el promodio de la dureza de la zona, y por Gltimo de midié

ol enspomor do la capn de difunibn ocon ol mismo probador quo ocuenta

oon una escala graduada on micras.

PASO 9.~ A otyros oilindron galvanizados tarbidn a la misna temperatu—
Ta y & difsrentos tiempos fuorén somotidos & un ardlisis quimico, en
un espectrofotonotro de chispa propiedad de la empresa Mstalurgioa Al-
ropa S, A., para sabar los clomontos que estan contenidos en la capa
do difusién y en el matorial base, sstos ollindros unicamente ss oor-
taron s 1la mitad y no se les dio ningtn tipo de preparacién para no
altorar la compooioidén quinmica tanto de 1la capa d¢ difusidn como dol
material base.

PASO 10.~ A eston mismos oilindros se los hizo un andlisis quimico
cualitativo en una miorosonda electrénice marcn JEOL (Japan Electro-
nio Optioal Laboratory) de la Facultad de Quimica do la UNAK, para
pabor ol orden ds proporoidn on quo eostan prensntos los elsmentos,

PASO 11,~ Por dltimo se los hizo un anAlisim quinioco semicualitativo
ocobre~zinc, en una microsonda eleotrdnica marca JEOL do los laborae
torios de Ingenieria Metaldrgioa de la BSIQUIE del IPN, para saber



los porcentajes de dichos elementos contenidos tanto en el material
base, como en la capa do difusién, Para roalizar esta prucba ne tu-
vieron que prosenter los cilindros con un acabado & espojo pero ein
atacar y sin montar on baquelita ya que oste os un aislante. En oca-
go de quo loo cilindros vayan montados en baquelita se les tiene que
evaporar sobre la superficic una capa delgada de ocarbono o tungsteno
econ ol £in de proporcionar un medic m4s condustor, A los cilindroa
no se los atancéd debido a que la sustancla contisno cloro y provooa
una descincifioncidn.

Para tomarlos fotograflas a las fases que emtan gontenidas, asl qomo
lao capas de difuslén fud necosario sobreatecarles por espaclio ds 3

minutos,

También se hito un antlisio quimico cobraw-zing puntual, pars obtonsx
0l perfil de concontracidn Go lu cspu de difunién., Esto andliols so
hizo desdo la zona exterior de la capn do difugidn hnois la sona in-
terior.
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IV.~ DESCRIFCIOR E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En coasiones es necesario aumeniar la duroza de clertas partes de méd-
quinas que estan expuesntas a deegaste y una do las posibles solucio~
neg o este problema es el uso de un tratamiento itermoquimico de sndu-
recimiento de supsrficies mediante la produseién de oapas superfioia~
les ricas en zing sobre latonos, cuya durogze ss fuertemonte aumontada
cuando ol contenido do zino esta entre 60 y T0% como se muostra en los
rosultados del andlisis quimico cualitetivo hecho on la microsonda

‘ eleoctrbnioa.

El galvanizado por difusisn dal latén ofrcco los medios para producir
copas de difusién rlcas on zingy cuya microdureza eo hasta 6 vocos
nds alta quo la que dan los latonos, La rosistencia al desgaste su-
perficial de las capap de difusién es nde alta quo 1o de los latones
gin galvanizar,

In formnoidn de suporficios duras ricas on zino ds alta adborencia a

nivel de onlaoe atémlco mobre sustratos do latén reaslstentos y duoti-
les, puoden emplearse para aumoniar la reslstencia al desgaste de par
tes do lat6n del misme modo como se logra en la carburizacién, nitru-
raoidn, olanurasién y borizado do los aceron,

Independientemente de las condiclonos de galvanizado y conposipién

dal latén, la ospa difundida consiste prinocipalmente de 2 zonas, la
zona interior adyacente al sustrato de latén es usunlmente un pooo

mds dolgada, en tento la zona externs es mucho m4s gruesa.

El aumento de temperatura de galvanizado y el tiompo produce un au-
mento do eapesor deo le oapas difundida, espocialmente ocomo xesultado
de un aumento de espesor de la zZona externa, la rona externa consiste
de uns solucién s61ida rica en zino (probablemente de la fame gama).
las propledades meofinions de la capa de difusién y del material base
fueron determinadas por mediciones do microdureza tomadas en un pro-
bador LETTZ WETZLAR con marcador piramidal de diamante do base pcus-—
drade y usando una carga de 25 gramos, dénde { 4) es 1a longitud de
la diagonal del cuadrado de la impreasién.

Pars nuestro propSsito de sumontar la resistencls al desgaste tone-
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mos que el cilindro 19 galvanizado 2 horas con una tomperatura de
400 %: o3 0l que nos da la mayor microduraza, por lo tanto os el
qua nos da el tixnpo éptimo do galvanizado.

Bl espesor de la capa de difusién del cilindro 19 galvanizado o 2
horas que es ¢l tiempo évriimo, puede aumenter varisndo las condi-
ciones esto es, la pleza so puzdo girar o removor la mezela duran-
te 0l galvanizado ya quo durante ol exporimsnto que se hize se do~
péuito la pieza on la mezela de modo qua quedara cublerta totalmen-—

te y ano dejo estAiiea durante todo el prneceso.

Da lan modiciones de mierodunroza obtenidan en la tabla 4.1 se ve
que la mayor microduresa obtonida on ie capa de difusién Tuo en la
zona interior y la monor microduraosa on la zona extorior, estos
miomos resultados se obtuvicron on lag tablas 4.2 y 4.3 d6nde las
piozas so galvanizaron n £y 8 horan respactivamonte y a 400 OC,
aqui so puode comprobar que a mayor tlempo de galvanlzado mayor es
el eopesor de la capa de difueidn, pero disminuye la microdurezs,

espesor de la capa

zona interna
zong externa

CILINDRO



TOTOGRAFIA 1.~ Tomada a un oilindre gnlvanizado

2 horas y 400 °C, ol cspesor de la capa do difu-
s8i6n oo aproximadamonta 20 miocras.

FOTOGRAFIA 2.~ Pertenecients a un oilindro galva-
nizado 6 horas y 400 oc, ol espesor de la capa de
difunién os aproximadamonto 40 micres,
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FOTOGRAFIA 3.~ Tomada a un oilindro prlvonizado
8 horas y 400 °C, 0l ogposor do la caps do difu-

8ién es aproximadamente 45 micras,

FOTOGRAFTA 4,- Tomada sobro o1 material base do
un ollindro galvanizado 2 horas, latén de dos
fases (alfa y bota prima), alfa fase olara y
hats weimy fase obacura atagada gon FoCly
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FOTOGRAFIAS.

En la fotografia 1 tomada a uno de los cilindros galvanigados por un
tiempo de 2 horas y a una temperatura de 400 °C, se puede apreoiar ol
espesor do la oapa do difusién que aprox*nadamonte en promedio es de
20 mioras de espesor., 5o aprocia en la zona exterior rien en zino
(probablemonte formada de la soluoibn s6lida llamada fane gama, vor
diegrama do equilibrio) y una zona interior de menor contenido de sino,
quo probablemente esta compuosta do las fages /?' ¥y S5 ouyas ocompo-
sloiones quimicas correspondon a las obtenidas en el andlisis quimieo.

En la fotografia 2 tomada & uno de los cilindros galvanizados por un

~ tiempo de 6 horas y a upa temporatura de 400 °C, 56 aprocia un agyor
eapasor de la capa do difusién de aproximadamente ol doble do la obte-
nida en 2 horas en la que 5o delinsan las dos gonas descritas en la
fotografia 1, adombs de una fina capa superfioclial qus le da un golor
axterior gris mate formada en su mayoria de sing.

La zona interior adyacenie al suntrato do latén es de 10 mioras en
promedio, la zona intermedia con mayor contenido de sino es do 26 mi-
e¢ras on promsdio seguida de la gona rioca en wming la cual tisne un og-
pesor de 4 mioras on promedio,

Fotografia 3 tomada a uno de los cilindros galvanizados por 8 horas
Y & unn temporatura de 400 oC, ge apracian laz 3 zonas de la oaps da
difusién, ILa zona adyacento al sustrato de latén en este ocaso tuvo
un eapesor pronodio de 13 mioras. Ia zona intermedia un espesor de
30 micras en promodio y la finn ocapa cuporfloial do 2 micras do espsw-
80T,

Fotografia 4 tomada scbre el matexrial base de latén d4nde so sprecian
las fases quo componen &l latén 60-40 que consiste en la fase <& que
13 caractei-iza por ser una solucidn séllde con estructurs ofibica & ca~
ras centradas (£. 0. ¢.), 6n la quo ln resistencia a la traccién, el
linite elastico y el alargamjento y la durers aumentan con ol conteni~
do do ging., Y por la fame ﬂ' formada por la interpenstracoién de dos
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rodes cubioas una de ocobrs y otra de zinc la cusl es odbioa a ouerpo
centrado (b. o. ¢.), Poro oon los atomos de cobre en las osquinas y
los de zinc en los contros de los cubos unitarios es decir es una es-
truotura ordenada, Esta ostructura es dura y frégil a diferoncia de
la fese &¢ .
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TARLA 4.1
ds diagonal | HV: microdu~
CILINDRO 19 an mioranm rega Vickers OBSERVACIONES
PIEMPO DE GALVANI~ Z0NA BXTERIOR DE LA
ZACTON: 2 HORAS 1.9 872 CAPA DE PIFUSION
2) 8.5 642 CENTRO DE LA CAPA DE DIF.
Z0NA INTERIOR DE LA
) 7.8 768 CAPA DE DIFUSION
SOBRE EL MATERYAL BASE
4 128 CERCA TE LA CAPA DE DIF.
SOBHE EL MATERIAL BASE
5y 20 116 EX BEL CENTRO DEL CYLINDRO

ESPESOR DE LA CAPA DE DIFUSION.- 20 mioras

CARGA,~ 25 gramos

TABLA 4.2
ds disgonsl {HV: miorodu~
CILINDRO 12 3 s Tien|  OBSERVACIONES
ZOWA EXTERIOR DE LA CAPA
TIENFO D GALVANI-| 1y  py 87.6 DE DIFUSION
ZACION) 6 HORAS
2)  17.8 146 CENTRO DE LA CAPA DE DIF.
ZONA INTERIOR DE LA CAPA
) 12 32 DE_DIFUSION '
SOBRE EI, MATERTAL DASE
4) 165 170 CERCA DE L4 CAPA DE DIF,
5 22,5 0.6 I;K é{' CENTRO DEL MATERTAL

BSPESOR DE LA CAPA DE DIFU‘:SIOK;— 32.5 mioras

CARGA.~ 25 gromoe.
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TABLA 4.3
d: diagonal [HV: miorodu-
CILINDRO 42 | on nicren  |rera Vickora OBSERVACIONES
, ZONA EXTERIOR DE LA CAPA
TIEMIO DB GALVANI- | 1y 5 16 DE DIFUSTON
ZACION: 8 HORAS
2) 18 143 CENTRO DE LA CAPA DE DIF,
ZONA INTERION DE LA CAPA
3 17.1 160 IE DIFUSION
SOBRE RL MATERTAL BASE
4) 20 116 CERCA DE LA CAPA DE DIF,
BN EL CERTHO D
5 20 116 MATERIAL BASE,

ESFESOR DE LA CAPA DE DIFUSION.- 53.5 micras

CARGA,~ 25 gramos,




MICRODUREZAS.

En la tabla 4.1 se pueden ver los resultados obtenidos en el probador
de microdureza de un cilindro galvanizado por un tiempo de 2 horas y
una temperatura de 400 oC, se puede epreciar que la durezae en la oca=-
pa de difusién se ineromenta hasta de un orden de 5 a 6 vooes con rog
pocto a la durcza del sustrato de latén, viendose gue las zonas mis
extornas son de una dureza menor que la de lag zonas inmediatas al

sustrato.

Cilindyo 19.

La zonn externa quo esta contonidn en la capa de difusiédn de la foto-
grafia 1 gorresponde a la fase o', solucién s6lida quo como e puede
ocomprobar en la tabla 4.1 en la de menor dureca,

La zona intorna contenida en la capa do difusiébn de la fotografia 1
corrosponde a la fase f?’, que oristaliza en el siastema ctbloo & cuer
po centrado y se caracteriza por sor una zona dura y frdgil, como se
puede comprobvar en los resultados de la tabla 4.1.

La tabla 4.2 corrosponde a los valores de microdureza obtenidos de
uno do loo ¢ilindros galvanizadon por un tiempo de 6 horas y una tem-
poratura de 400 OC, on estr tabla se puede apreciar que el wvalor dol
ospesor de la capa de difusifn aumentd con respecoto 81 proceso de 2
horas pero su microdureza disminuyd obtenlende una microdureza do
hoata 2.5 veces mayor & la deol sustrato de latén, los valorsa de mi-
orodureza variaron en la misma forma que el procoso do 2 horas esto
es, la zona externs de la capa do difusién ec do menor dureza que la
zona interna,

Cilindro 12

1a Zona extorna gue esta contenida en la capa de difusién y que sme
puede cobsexvar en la fotografla 2 corrosponde a la fage ' que tiene
wa estructura oubioa a caras centradas y 5o carmoteriza por ser una
gona de dureza relativamento baja, esto se pusde comprobar en los 1@
pultados de la tsbla 4.2.

7
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La zona interna de le capa de difusién del cilindro se puode observar
on la fotogralia 2 esta zona corresponde a la fane/ﬂ' que tiens una
estructure cristalina ctbica a cuerpo centrado y se caracteriza por
ger dura y frdgil, estos resultados me compruoban en la tabla 4.2.

La tabla 4.3 ocorresponde a los valores de microduresza obtenidos ds uno
de los ¢ilindros galvanigados por un tiempo de 8 horas y una tompera—
tura de 400 °C, on osta tabla se puode aprooiar que el ospesor do la
oapa de difusién siguio aumentando con respecto a los procesos anto—
riores, perc su miorodureza también fue disminuysndo en todas suns go~
nas, la mayor microdurezas alcanzada en la capa de difusi6én fue apro—
xinadamente de 0.5 vecos mayor qus ol sustrato de 1latén, ILoo valores
do microdursga varlsaron en la nisma forma que los procesos anteriores
esto es, la zona externa es de menor duroga quo lz gons interna.

Cilindro 42.

La zona externs de la capa de difusidn oe puede obmorvar en la foto-
grafia 3 y eanta corresponde a la fase 2" quo tdens una estructura orls
talina ctbioa a4 caras centradas y se ocaracteriza por ser de una dureza
rolativamente baja, ocomo se puode ver on la tabla 4.3.

La zona interna do la capa de difueién del cilindro se puedd obmervar
en la fotografia 3, estn zona corresponds a la fase ;3'quo tieno una
estructiura cristalina ofiblon a ouerpo contrado y e caracterize por
sor dura y frdglil, como se puede ver en la tabla 4.3,



ANALISIS QUINMICO.

El andlisis quimico cumlitative quo 8o lleve a oabo en la microsonda
eloctrénica se hizo para meber la proporoidn de los olementos (cobro-
zino) ocontenidos on la capa de difusién ¥ en que oxrden de proporoién'
g0 oncontraban en lap diferentes conan de la capa de difueibn y en al
matorial base, oste anflisis me hizo en una superficic de aproximada-~
nente 3 micras cundradas, 0l mapeo ge llovo a cabo en 3 zonas ds la
oapa de difusién (zona oxterior, zona intermedis y szona interior), y
en 2 gonas del material basa {on ol centro dol materinl baass y on uma
zZona muy coreana & la capn de difusién).

E1 resultado do este anflimis fud que la wfic alta concentracién de
zinc ge encontraba en la zona externa de la copa do difusifn, diami-
nuyendo la concentracidn hacia la zona intornn, en andlisis quinmiocos
fuera de le capa de difusién hacia ol material del suastrato se pudo
obgorvar un incremento on ol contenido del zinc del matorial del sus-
traio, oste ondlinis s 1lovo & cabo on diferanics zonas onrcanss a
la oapa de difusidén y en diferentes cilindrues galvanizados con &ife-
rentes tismpos para comprobur ol rasuliando y onte fud ol miowmo.

Fl andlinis quimico hecho on el espootrofotometro de chispa, se reali-
zdé para conocer los elementos yuo contonia la capa de difusién y ol
matorial bass y ol porosntaje en que gso encontraban, pero deblido a

que la cepa de difusibn era muy pequefin, lon resultades obtenidos en
porcentajes son poce confiables por lo que @nicamente so determind

los olemenios oxintentes tanfo en la capa comoe en ol @atorial d¢ ous-

trato.

Una de las condiciones necesarias para el correcto andlisie de ia ca-
pa 83 que ase debe do contar con por lo menos un espesor mayor que ol
que tenian las piezas gulvanizadas que era de 20 a 4% mioras,

Sa sncomtraron los siguientes elementos y en ol sigulente orden de
proporcién, on la oapa de difuaibn.

l.~ Zine

2.~ Cobre

3,~ Plomo
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4.~ Hiorro
Se= Niguel
6.- Estafio

Dol andlisis quimico cuantitativo cobre-zinc que se hizo en la micro=~
sonda electrdnion se determinaron los porcentajos de dichos slemontos
on la capa do difusién y on ol materisl base, este andlisis so hize
on una puperficlo aproximada de 3 micras ouadradas,

En ol anflisls quimico que ze hizo sobre el material baso dol oilin-
dro nimoro 43 ge cbsarvn que al porcentajs on poso del zino os deo
38,57, de osto rosultsdo se determina por maddo del diagrama de equi-
librio Cu~Zn que oo trata do un latén de dos fases { o<+ &' ),

En ol anflisig quimico sobre le capa de difusidén del oilindro nfmero
17 galvanizado por un ticupo de 2 horas y una tomporatura da 400 °C,
so obtuvieron los siguientes resultados: 61.47% de zino y 38.57% de
oobro, ILlevando estos resultados al diagrama do equilibrio cobre~
zino se determina que la wona conslate de una solucién s6lida rica
en zing pertenecionte principalmonte a la fase ’&" . ,

Andlisis quimigo sobro la cape de difugién dol oilindro nfimoro 11 gal
vanizado por un tiompo do 6 horus y una temporatura do 400 °C, 6N 08w
te anflisis 8o obtuvieron los sigulentes romultados: 62.95¢ de zine
¥ 37.05% de oobre, Como se puede apreciar el contenido ds zine so
encuentra entre el & y T0%, es en este intervalo dénde se alecanza la
nixima dureza del galvanizado y llevando los resultados al dlagrama
do equilibrio ocobro-zinc ne ve que la zona consiste de una solucién
861ida rica en zinc perteneciente principalmente a la famae 2‘ .

AnAlisis quimico sobre la capa de difusitn del oilindxro ndmero 40 gal
vanizado por un tiempo de 8 horas y una temperatura de 400 %, En
estoe andlisis so obtuvieron los siguientos resultados: 63,86% do zing
Yy 36.14% do cobre, En este proooso cae otra vez el porcentaje de
zino en el intervalo de muyor dureza y viendo el diagrama de equili-
brio pare este porcentaje de zino la zona consiste deo una soluoidn
nélida i-ioa en zine pertencciento principalmente a la fase y o
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Fn el anflisis quimico cuantitativo puntual cobre-zino de la oapa de
difusién, se observa quo la caps es contimia su oontenide de zinec es~
ta entre 60 y 65¢ y viendo el diagrama de equilibrio cobre~zing para
este porcentaje se determina que la zona pertensce a la fase .

La capa se hace continua debido a que, al cabo de oierto tiempo la con
contraoién de zinc on la capa superficinl alcanza su mAxima saturacién
a la temperatura dada.

Al aleanzar la paturacién limite (pars ema temporatura) en la oapa
surgen centros de nucleaci6én de la fase &' ; despuds de un tiempo
determinado la faseo 34 forma una capa contimua,.
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SPECTRUM UNAM-43MAT MAR, &6, 1985

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIL V)

EILEMENT WETGHT ARNSL SN PRECISION o o
& LINE PERCENT PERCENT & 5Iumn K~=RATI0 I"ER
- -4 7 : A GO3
Cl #A Gla43 I & 74 Q'&TE?
N KA 38,57 37. 9@ Y, 9 0. 36772 1

TOTAL 1R,

ANALISIS QUIMICO DEL CILINDRO NUM. 43 CALVAWIZADO 8 HORAS
EL ANALYSIS SE HIZ0 SOBRE EL MATERIAL BASE.

GRECT UM oy - GLIT AAR. 19, D

i
&)

STANDARNLEDG DS ONALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIR MAGIC W)

COELEMENT WEIGHT

& LINE MWRCENT K=-3ATIY TTE
Cl KA Z8. 53 33,31 1, 39 2. 3936

Ir KA Gi.47 L T9 '] CLELGLT i
T LA, e

ANALISIS QUIMICO SOBRE LA CAPA DE DIFUSION DEL CILINDEO NUK. 17
OALVANIZADO 2 HORAS,




SPECTRUM  L-1: APR. 8, 1385

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
{7AF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

ELEMENT WEIGHT ATOM T PRECISION
& LINE PERCENT PERCENT 2 316MA K—-RATIO ITER

c KA 7.3 37.7¢2 Q.22 $.3788
N HA s 90 6. 28 @25 #6316 i
TOTAL L3 QY

1] -

ANALISIS QUIMICO SOBRE LA CAPA DE DIFUSION DEL CILINDRO NUM. 11
GALVANIZADO 6 HORAS. )

SPECTAUNM  L~4@ ' APR. 8, 1985

CTANDARDLESS EDS AMALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

ELEMENT WEIGHT ATONIC PRECISION

& LINE PERCENT PERCENT 2 SIGMA  H~RATID ITER
CU KA 36, 14 36. B a. 28 . 3698

IN KA £3. 86 3.20 o. 26 D.6497 1

TOTAL 100, 00

ANALISIS QUINICO SOBRE LA CAPA DB DIFUSION DEIL CILINDRO NUM. 40
CALVANIZADO 8 HORAS,




HESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS GUIMICO FUNTUAL COBRE~ZINC.
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) HUM

ELEMENT
& LLINE

CU 4R
70 KA

TOTAL
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BT
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TITAL

12 R

08

ATCmIN
RERCENT

S

e
2 SlbmMa

R

~
=
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w

a6

R 33, 0w
[RINLE S
AR TN
220N
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a.23 3. 366a
E.39 Q.G44S L

APR. 18, 1985
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. G565 1

ARR. 18, 1985
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ViR TR Iy [SRTSE O a8, IAY A
STANDORDLISE JL S AN VAYE
(ZAF CORRECTTIANG vIH MARIC V)
SLTMENT WEIGS T AN ARECTIE o
& LIlE PEARCANT CERGENT 2 STEMA H- BT IN 17eR
fl KA S0 AT Bl
2 [N KA Vo

TOT Nl

GPELCTRULA GUR--7mLi APR. 14, 198%

STANDARDLUSE EDG ANA. YGRS
(ZOF CORRECTIONS VIR MAGIC V)

B MENT WE 157 AEOMIC DREZCTIS L0
& LINE PTRLONT PERCENT < B06MA K-RATTH TYER

CLdn V.39 (LTS W
The A Y] LN DY !

TOT ML pRriipyin]

GRECTRUM HUP--ami! fAER. 18, 1985

STANDHRDLEBE 26 ANALYESIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC V)

Lo fLrmENT
doThE RetRTIN O ITER
‘ L CLY 1A L AG =S W, 3EEA
e : N KA TS .39 RoELLY !

TOTAL i@, 70




CRECTRL

e FRENT
§OLINE

LKA
n HA

TITAL

COF,T R

ELEMENT
& LINE

LU KA
IN HR

TOVAL

SPECTRLM

TLEMENT
B L INE

CLl KA
24 A

TOTAL

SR RPR. 18, 1945
STANDARDLESS EDG ANALYSTH

LZAF CORRECTIONS "IN MAZIC '
DUBRT [EREEA SRUZIBIUN
PERCENT PERCENT 2 EIGkA K—-RATIO TeR
34, e 36, 55 .22 O 2673
64,10 €3, 45 @. 38 G@.6431 1
1R, WA

SUP-1 L aAPg, 18, 1385

STANDARDESS EDS ANRLYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC v

WETIGHT ATLHLG PRECISION

PERCENT RERCENT & BI6MN H~RATIO ITER

36. 41 37,07 Q. 36 0. 3725

£3.5% 62,193 2. 51 n, 6302 1

11, A0

SUP--LEMU ABR,

STANDARDLESSE EDE AMALYSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC W)

WETGHT pToAIC ARECTISION

18, 1985

PERCENT RPERCENT 2 516MA K-RATIO ITER

36.47 37.13 B, 249 B.3731
63.33 62,87 2. 38 D.E374 1
10, DA




FITITRLIM SUN- 14U MRRL 18, TRGS

STRNDAHDLLZGS CRY G YR IE
(Lﬂf CORRECTIONG Vir mialhiC V)

ELEMENT Ll TEHT ATOMIC FRECTHIION

& LINE DERCENT PERCELNT & SILMA K--RRTI0 ITER
CU KA 26,34 37. Q@ Q.59 0.3717

ZIN M8 C3. 66 €3, 00 @.38 0. 6388 L
TOTAL s Aale]

SPECTRUM Sup--16My APR. 18, 13835

STANDARDLIOD LDE ANG_YSIS
(ZAF CORRECTIONS VIA MAGIC W)

ELEMENT WEIGHT ATOMIC PRECTSION
& LINE PERCENT SERCENT 7 aI6MA K-ROTTG ITER

CU MA 36,77 Sl 03 .29 B, 3760

N KA &3, 08 2. 57 2., 38 P E345 i
VTS PR

GRECTRLN SuUR~18MU ARR. 18,_1985

STANDARDLLESES EDE ANALYS1S
" OLZAF CORRECTIONS VIA MABLC Vo

TLEWENT WETGHT RN PRUEC TS

& Ling PERCENT QERCENT 2 SIGMA K~RATIO ITER
Cly KA 36,53 37.19 @, 87 @, 3736
N KA 63, 47 B, 81 o, 28 Q. 6369 1

RO LR




SPNECTRUM SuP-zaMy APR. 18, 1980

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(2AF CORRECTIONS VIA MRGIC W)

CLEMENT WETEHT AYLMIL DREC . C10n
R LINE PERCEN! PERCENT @ 516MA H~RATIO ITER

CLl 1A 5. B8O &L 62 D, I 0. 647

N KA 4,15 53,47 &, 28 0. 4238 L
oAl 19a. R

SPECTRUM SuUR-19MU APR. 18,‘1985

STANDARDLESS EDS ANALYSIS
(ZAF CORRECTIONG VIA MABLC W)

ELEMENT  WEIGHT ATOMIC  ORECISION .
& LINE PERCENT  PERCENT 2 SIGMH  K-RATIO  ITER

Cl} KA 59. 73 6B, 43 2. 36 &8, 6230
IN ¥R 49, 25 39,597 R a2 @, 49047 1.

TOTAL 100, 2@
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CORCLUSIORES.

l.- En los latones galvanizados por difusién se formaron capas de 20
a 45 micras de esposor que consisten de 2 zonas principalmentos; la
zona interior adyacente al sustrato de latén es usualmonte un poco

més delgada, pero de mayor dureza quo la zona extorna. La zonn exter-
na por su parte osc mucho mids gruesa,

2.~ B1 gumento del tiempo de galvanizado produce un aumento de espesor
de la oapa difundida, espeacialmente como resultado de un sumento del
gspesor do la zona externa que en nuestro experimento fue de 10 a 30

micras.

3.~ la mayor durose oo obtuvo on los cilindros galvanisados con un
tiempo de 2 horas y una temperatura de 400 °c, pero eata dureza fue
disminuyondo & medida que se incremento ol tiempo de galvanizado.

4.~ Lo mona extorna oo piongsa portonceo a lu fnuo 3‘ principaimente,
que 0g una golucidén sélida do menor dureza. La zona interna parece
pertoneger & la faso ;9’ golucién s6lida cuya estructura oristalina
es clbica a cuorpo contrado que so caractoriza por ser duras y frdgil,

5.~ En las fotografias se puede apreciar quo se formo una caps muy
delgada on la superficie de los ¢ilindros. Fatn capa pooibvlenente
goa zino puro por el color gris mate que tiens y por nor la zona que
esta mds corca a lu mezcla, aunque os ovidente quo se requlere do ox-

perimentacién edicional para confirmar esta idea.

6.~ Debido a que este tratamiento termoquimioco aumenta la niorodureza
en las superfioles de las piezan manteniondo ol nficleo ductil so pue—
de aplicar en piezas momotidas a desgaste, como engranos y bujes y

en plezas dénde sus tolerancias gon cerradas y su forma es irregular
en las que no g9 puede racubrir por otros métodon,

7.~ Eate procoso se pusde hacer mds oconénico debido a que México os
uno de los principales productorss de zine y el procesc que se utili-
‘26 en los experimentos fud intermitente con zinc purifioado,



93
BIBLIOGRAFIA,

1,~ Motalurgia fimica para ingenieros
Editorials Fondo Fducativo Interamericamo, S. A, 1961
Autor: Albert G, Guy

2.— Motalografia y tratamiento itérmico de los motales,
Editorials Mir 1977
Autor: Yu M, lejtin

3.~ Enciolopedia do toonologla Quimica
Editorial: UTEHA 1963
Autor: Kirk-Othmor

4.~ Bolotin informativo, Ensro-Diciombre 1983
Instituto Moxlcano del Zine, Plomo y Coproduotos, A, C.

5.~ Fundamentos dol tratamiento y proteccién de superficies metdlioas,
Bditorial: ALNAMBRA, S. A. 1975
Autore D. R, Goba

6.~ Introducoldn & la matalurgia fisioa,
Bditorial: He Oraw Hill 1984
Autors Sydnsy H. Avnex.



	Portada
	Índice
	I.- Introducción
	II.- Antecedentes Teóricos
	III.- Desarrollo Experimental
	IV.- Descripción e Interpretación y Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



