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INTROOUCCION 



IHTRODUCCION 

que ha siclo 
~'., .: ':;- ·-; . ' 

propuesta coiao una at-ter~~'l{;;i· d-~?l ~,~ al eaci enes base Al, 

para algunas de sus aplicaciones industrial es. Las 

caracter1sticas flsicas y mec~nicas del Zinalca se han 

estudiado intensaatente en los aJtimos a.J'fos, principalmente 

por el grupo de trabajo del Dr. Gabriel Torres en el 

Instituto de Investigaciai de Materiales UNA11, y actualmente-

en el Departamento de Metalurgia de la Facultad de Qu!m~c_a, 

el grupo de Corrosi 00 se encuentra caracteri zarldo - e1 ·::~·: .. 
co.Dporta•iento del Zinalco en diferentes medios agresivos. - --~-- · 

Se ha determinado el mecanismo de corrosion en medios 

~cides CH
2
S0

6
Ju.2), medios neutros CNaCl>ta.•>, y medios 

a leal inos CNaOH>:5
,$. En estos medios, el Zinalco presenta 

un comportamiento a!ls activo que el propio Zinc. Acm cuando 

genera espontAneamente la formación de una pellcula delgada 

de AJ
2

0
5

, en soluciones de H
2
SO¿ el Zinalco presenta el 

problema de la descincificacion lo cual hace problenw-tica su 

utilización en medios :.cides m:idantes. 

En medios neutros Cbdsicamente NaCI co.S">> y agua de 

mar artificial, el Z i nal co en 1 as primeras etapas del 

procesa sufre un fenomeno de corrosion localizada P<:r 

picaduras, semejante en su naturaleza al que sufre el Al y 

sus aleaciones. Sin embargo a medida que tra'nséurre el 
,' - ·: ' : :-: :. . ~ . ~-' ~. 

proceso, 1 a corrosiál parece vol verse uni f or:-me,~--ya :,~ue·. se ha 
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podido identificar producto 

hidroxicloruro de In <ZnCl .4Zn<OH>'n. 
2 

de 

Hasta el ao.ento no se han hecho 

ccrrosion, 

estudios 

comportaaiiento del Zinalco en medios ~cides no oxidantes. 

el 

del 

El Zinalco utilizado en todos los estudios rea:tizados 

hasta la fecha tiene la caracter1stica cot1un de s.er:-· 

Material fundido y laminado. 

El objetivo del presente trabajo es det:Í!T-Minar'. 

resistencia a la corrosión del Zinalco: en·; fun~f~< 
··t;-~-. 
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CAPITU.O II 

GEIERALIDAOES 



'- se.-plari.teÓ·---.-· 1·a-~· ,t--~g:e~-{~-~~ ·-·,dÉ(.· ~ .. -~~~PJ,:~~a~~ at Ál;·-. por otro 

m~¡:~·,.~-1~~ .:.·>~,~~: (t-UVi·ér~~ t'h·~~,-y~i s;;;a·s · ;·prc:JPi.ed~c:teS -. qu~- -·~:-ta-,."· 
e~Pl·e~-~d·O ·-pa.::·a~eStO :;-.~:á~;~>i~~,T primas:._ q~e "et :Pf-op_io'. páls 

-_;S~~-~n~-~~r~-~·'a,:~::~:~~-~:~n~-~-~é--~a:s1·-."t:~~~-~ »'~1t~~., Costos "--·que: ·e_f~ A~·; __ 

~~_asf-~~~' .: ·d-~tii"d~-~:1 a t aS ,.o=gran·des:-.; <-c-~nt._i_~-~d-~~-- .:,~·ue :;;;:~·s~·_:· 

iml'ortari •• ~ar~, e~:o ~e• e~~ablec~é-• •el ;~oy~~~o' de~~m{~~~~ 
Zi~alco; -dete;~j ~;~d~-5~ -~~;-,;~~a ai-ei!é:-í~ri-cbas-e~- :·inj~~Í'~~f~ \~---~í:~ri~~~ 
pr.Opri!dádes ~-- ~~-c·;re-rit~-5 -~:·como·, ---~=~Í e:a¿:i6rl~-~:-. 'J~~:~;~~~~ ~~-~-~Ú di-Ó~ ~-:, 
_s~Pe~pl ~~~.! ci-~a.d y en ~~{r~~~:{~~~:~ :~~~rúCtu~:~1 ~~:;,:_.: ~·· ",_,_é: 

·;;;~ 

·,:~e: -o(~-::. 

2.i. - R..<VISIOH PP.EvIA DE rp.Jls,4Jo;.; DÉ. :4i.f;p:n'JiE~' ;?.-.-:AL 
o.". 

Es importante mencionar .los trabaJos que h:asta la fecha 
: ·. ~ .. 

se han realizado sobre corrosion en -atm6sferas _humedas· de l·a 

aleacion Zn-Al, por ·lo que_ a continuación - se mencionan 

algunos de los articulas reportados. 
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Ni 11 i an!i y col.,., co1nParan el comportamiento de un 

lot• de l~minas recocidas Zn-Al, después de ser defor•adas 

c09parandola con la aleaci6n 380, encontrando un me)or 

ca.DJ)crta•iento a la corrosión para las l..\l'linas recoCi.das 

trabajadas en la COfn:POSiciOn eutectoide que para la ~so, aun 

cuando repOl'"tan ataque intergranular y picado para ~1a 

aleaciOn eutectoide. Concluyendo que el ataque :inf~ror~~~n~i;;~r'·' 
se debe a la presencia de una fase en limlte de· o~:~,~~:F ~f~~· 

,,·', 

en Zn. -~~~~,> ;;t:~}:L ~;t:;~;. :::·~.~;~· · 
-,.,,:;;_::. ::::{Z. ·:·~-· 

~~'.- -· ~4¡:;; _,:~;:;, ... ~, -
y Edington:P> coinparan ra re·siSfi!n~i:A ~'.:'a .·.·;·~'r·.~-·-t1eJton 

cOl'"rosiOn de al ea e iones superp la st i c~~·~i;~~~~~~~) i~~~·~.~~I~'t:~~·- ~~.~ 
se consigue disminuir 1 a susceptibi 1 id~·'éi-·~··~ la'~:~~r,-~~i~ri ~~~~~ 

.:,-: 
aleacione!I Zn--rox Al y Zn-20X Al, y de.:~est~S~..:':·ft.¡·:s~8S ··-· 

aleaciones con, adiciones de Cu y 11g, concluyendo q·ue:'..~~·~~~¿~: .. 

Ciltimas snejoran notablemente su resist_~t;í.~~ ·\~:'. '; ·~\.~, 
corrosiOn. Adetüs afir111a que 1 a corrOsiOi\ · :~~:~~~:~~ 

. }).'•'.·~ preferencialmente en la fase rica en Al. 

Dallar y col. cu> tambi en determinan el efecto de 

adiciones de elementos ternarios como CU, l'fg, Ti, ·si, Cd, ·y 

Ao en la susceptibilidad a la corrosion interoranular, 
... 

encontrando que la adición de Ho y AQ reducen marcadamente 
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lt!lt~ tipa de corrosión y enfatizan que la &is.cDnveniante ·l!!I 

la que tiene IX ató•ico de CU. 

Benougheu> det.er•ina ,.¡ efKto nocivo que bajo 

condiciones estatica~ presenta un dtsco de Zinc y reporta 

que al Qirar ""te disco e>epuesto & un flujo de aoua, 

prl\cti c....,,t,. no es atacado, •ientras que cuando se 

encuentra quieto aparece un ataque por picaduras. 

Hoarcü> indica que el producto de corrosión que 

Dl"'igina la resistencia a la c0f'"'rosi6n se debe a la far.ación 

de .ecani SRtOs que dan origen al óxido compacto de 

disolución-precipitación, que causa un inter•et~lico Zn-Al. 

Zi lberf arbcu.> estudia 1 a resistencia a 1 a corrosión con 

recubri•ientos de Zn-Al, bajo condiciones atll6sfericas y 

laedios alcalinos, reportando que este recubrimiento presenta 

una buena resistencia a la corrosión en soluciones de NaCl, 

•ientras que en soluciones 9aturadas de carbonato e 

hidróxido de calcio, la resistencia a la corrosión disminuye 

por lo que los C081puestos de Al son ~s solubles en medios 

alcalinos. 
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2. 2. - TRATAHIEHTOS TERHICOS 

Los tratamientos tératcos tienen por objeto mejorar las 

propiedades Y caracterlsttcas de un material, consisten en 

calentar y mantener la pieza a las teaperaturaa adecuadas, 

durante un cierto tiempo, enfriandolas a las condiciones 

n•cesarias. De esta foraa, se modifica la estructura 

aicróscopica de la aleación y cambios en la coeposición del 

metaJ'tm. 

Con la aetaJoQrafla y con la ayuda del diaoraaa de 

equl llbrio de la aleación, podemos determinar los 

trata•ientos térmicos aplicables a la •israa para lograr las 

propiedades requeridas. 

El diagrama de equilibrio AL-Zn ~s conocido es el 

establecido por PRESN/AKOY y col. caG, que se muestra en Ja 

ftQ. l. En este diaora1na aparecen tres reacciones 

invariante~ en donde el na.ero de orados de libertad es 

cero. La peri téctica y eutl'ktica, ocurridas durante la 

solidificación y la eutectoide en estado sólido. 

Pe-rt téct tea L + a (J a 443°C y 72 ~ Zn 

Eutecto<de r ---+ a + {1 a 275'°C y 78 .% Zn 

Eutkttco L a + (J a 382~C y 94. 4 :f Zn 

e 



En base a estas condiciones establecidas de anteaano e5 

como se lleva a cabo el tratamiento térmico. Aunque en este 

caso se trabaja la zona con composición eutectoide. 
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Al - Zn 
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2.3. CORROSIOH 

La corrosión aet~lica es el deteriora que presentan los 

11etales cuando se someten a ad:>i entes aoresi vos'17>. El 

desgaste de un material va a depender de la9 propiedades de 

conducción ionica del producto de corrosión, en el caso de 

que este se presente como una capa sólida, y por su 

resistencia •ec~nica y adherencia al •etal subyacente. A 

elevadas teeperaturas la corrosión depende principal~ente de 

las propiedades semiconductoras de oxides, sulfuros, y de la 

influencia de la temperatura, pre5i00 y los contaminantes 

tónicos sobre la coherencia 

permeabilidad de éstas. 

mec..ánica, estabilidad y 

cuando la corrosion es por disolucion el proceso que se 

presenta es electroqU1mico, o sea que el desgaste metilico 

ocurre por disolución an6dica. cualquiera que sea el origen 

del electrólito, ya sea una capa condensada (hidratación) o 

un producto de reacción, los mecanislftDs de corrosión son 

similares. El metal se disuelve primero formando iones y los 

productos solidos como el ~cho, pueden o no formarse 

mediante una reacciál subsecuente. A la temperatura 

alDbiente, el avance de la corrosión depende de ciertos 

factores entre los cuales tiene primordial importancia la 

naturaleza <agresividad, concentracion, etc.) del medio. La 

corrosiál electroqUlmica no solo depende de las propiedades 

conductoras de las capas superficiales en el proceso sino 

11 



ta.t>iét'\ de factores ctnoticos, tales 

volu•4trtca y las reacciones de transf@renc1a de electrones, 

las cuales ocurren a.:as lentamente a teiaperaturas bajas, por 

Jo que el estudio de la corrosión electroqulmica a 

tecnperaturas bajas depende de la cinética heterogénea del 

electrodo, y d~ la influencia de la temperatura, el pH, la 

concentración del producto de reacciOn sobre la disoluciOn 

aet~llca y sobre la for•ación y propiedades de las capas 

superficial es. 

Z. -'· CLAS/FICAC/ON l>E LOS PP.DCESOS l>E COP.R.OSION 

El Al y sus aleaciones presentan una gran di .vef-Si ~~~ de ' 

formas de ataque. Por lo que a continuación se presenta una 

clasificación de los probables fenómenos de corrosión que se 

pueden presentar en estas aleaciones. 

a..>.- Oxidaci6n directa. El metal se coabina con el 

medio de reacción de forma directa, los ~tont0s iaet~licos 

reaccionan qu1micamente con el aedio agresivo, y el ataque 

se realiza sobre toda la superficie met~lica. 

b>.- Corrosión electroqul•ica. fmplica un transporte de 

iones a través de un electrólito. A temperatura ambiente la 

velocidad de oxidación de Jos metales es muy baJa. sin-

embargo a esta temperatura la velocidad de corrosjo:!>n puede 

12 



:_ '- ·.·~...:____ "'="·. 

,, ... _/.;: '.·~~}-_-··.\)~-; .. _:·:'.:---=z... ··L ·,·~)· .. 

ser niuy elevada, esto se debe ~,:1~~{~~1t~t~{1,il.~l::~r:~ · ~; 
un rnecani s110 de ataque en· el-- C~~i-·~e:;.;Up~·~·:;:;~~~\;: duiánté\~: ia·· 
corrosi 6n actu~n •I c~opi i ~s ·"" '.~1 '•:·:..,~;i;j¡}j~ ~:~,st-eJc·g;:pof · 
pertenecen 1 a corrosi6n en :sóÚ~ci~ei·":··;~¡-j·'~-~~~-;:)//~~~:~~··:,:·d~~:~·~ri·~ 

- . .: : .. ·,., ·~ ', • • e;;-< • , ~ ,,~ -

la ccrrosion atraósferica, la corrosi6":-~ ~·~~';f6,~~:'.~:~(~i'.~:~:?:_·:' 
-';·.-:.}:~·?:: "iC.:;:~ :.;.,;;~;\ .: ··-' ' 

""~•.;:":. =,t:¡'!·:·· "¿'_. '.~';'.:'-~~:· .• 

·,· -.,·re,._.:_,_:., 

el potencial de electrodo del meta1.·en e1-·:medio:~cap1ead·ó_y-·a 

la cinotica de reacción. 

cuando ocurre la foraaci6n de una barrera aiSlante 

pasivadora, disminuye el ataque posterior. La.: velocidad· de 

corrosi6n disminuye y et metal adquiere cierta innwnidad al 

ataque en medio corrosivo. 

d) .- Corrosi 6n uniforme. ·El ataque se presenta en forma 

hDtoOQénea sobre teda la superficie 11et.llica, su 

penetración •edia es igual en todos los puntos. Se 

caracteriza por el adelgazamiento progresivo y uniforme del 

co~onente met:..Jico. Un ataque de este tipo pe~~i_te cal,cular 

f~cilmente la vida t'..rtil de los materiales expuestos a Ol. 

e).- Corrosión por exfoliación. Abarca las casos 

intermedios entre corrosión unifor111e y corrosión 

localizada. En este caso el ataque se exti&nde IUris en 

algunas zonas, pero se.presenta aem CQllto ataque general. La 
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corrosión general se presenta cuando @1 aetal es .atacado· 

uniforaemente sobre toda la superiicie y usual•ente se 
- - ; - - . ·-·- . . . - ,,- .. 

encuentra en sol uci enes corrosivas muy fuertes'· que di ·suel ven 

el óxido. 

f>. - Corrosión por pi cado. Este tipo de ataque, asJ 

como el intergranular y bajo tensión, son las formas mas 

peligrosas en que puede presentarse la corrosiOn. Durante el 

picado, el ataque se localiza en puntos aislados de la 

superficie •et~lica pasiva, y se propaga hacia et interior 

del metal, en ocasiones for~ando cavidades micr6scopicas. Es 

el tipo de corrosi6n que resulta de la presencia dentro del 

metal de heterogeneidades que causan diferencias de 

potencial electroqulmico. Por ejen.plo; fases dispersas en la 

matriz met.ilica o diferente co.posi c ion qu.1 aica, 

se9r~aciones, bordes de grano, dislocaciones etc. Una 

variación es la corrosión hendiduras c•.::r&'Utce 

corrostonu>. Se presenta en uniones e intersticios, donde ta 

renovaciéin del medio corrosivo puede producirse por 

difusión. 

g>.- Corrosión intergranular. El ataque intergranular 

es -·co-t·ra-- f-Dr•a d& ataque altamente localizado, que se 

presenta coino una linea estrecha de ataque:. ,qu_e ·.se propaga a 

to largo de los llmites de orano, sin a~ectar al propio 

grano <o cristal aet~Jicc>, y que se oriQina, por el 

14 



funciona•iento de micropilas oalv~nicas entre el material 

del •is•o borde y el del interior del orano. La cantidad de 

aetal c~rOldo suele ser extre•adamente pequena, y en cambio 

la p4rdida de resistencia mec~nica es considerable a 

consecuencia de las •~!tiples grietas que datfan el metal. La 

susceptibilidad del ataque intergranular depende mucho de 

las aleaciones y del tratamiento térmico a que han estado 

soaet1das, siendo de temer en aleaciones donde se produce 

un~ precipitación de segundas fases en los bordes de grano. 

h>.- Corrosión bajo tensión. Se presenta cuando un 

metal esta sOtDetido simultAneamente a la acción de un medio 

corrosivo y a esfuerzos m~nicos de tensión. Se for~an 

fisuras que pueden ser transoranulares <a través de los 

oranos) o intergranulares (sigue los bordes de grano> y que 

se·propaoan hacia el interior del metal, hasta que las 

tensiones se liberan o el metal se fractura. ~in embargo en 

muchos casos, en una misma grieta se propaga de ambas 

formas. 

i>.- Corrosión bimet~lica. Cuando dos ~etales, o 2 

fases microestructurales se encuentran en contacto 

electrolltico entre sJ. el metal .as reactivo se corroe 

pr:eferencialmeÍ'lte, debido a que la superficie expuesta - a1 
allbtente es heterogénea, la rapidez de corrosión puede 

incrementarse de la misma manera en que las Areas 

15 



anaere!ibicas se corroen mas r~pidamente en una celda de 

aireación diferencial. 

Un efecto de un par g~lvanico ocasiona que: Jl fases 

microestructurales diferente5 puedan atacarse, las 

estructuras ingenieril es complejas muestran ataque 

localizado en las porciones JU.s reactivas de ~etal, y 3) la 

corrosiál de •etales tales como el Fe puede reducirse 

acoplando esta5 con los metales ~s reactivos, los cuales se 

corroen por sacrificio 'un 
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2; 5 H/CROE:."TRUCTURA 'y'"PROP/EDADES · HECAHICAS 

'·DEL Z/ HALCO 

una aleacion de cotnposicion 
Í',• - ,.'·,.:_·~. ,i :.<:~_ 

vari abl.; zn~F-cu .. sus propiedades f1 sicas se 
,-;:· 

presentan en 

',· 

T~mperatura de fusi6n 694-754 ºK 

Densidad 5. 4*10-· l<g • -· 
f"tódulo el.1stico 100 GPa 

Conductividad eléctrica 0.0000059 ohm-J. 

Conductividad térmica 125.5 w .. -·"'-· 

Coeficiente de expansión 

tér•ica (270-548°1<1 25*10-cs I<-• 
•.·'· .. ,; 

TABLA. l PROPIEDADES r/S/CAS DEL ZIH.fLCO 
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z. 5. J, 

El Zinalco tiene una microestructur.a compuesta de dos 

fases; Ja fase a, es AlWllinio con menos del 1% de Zinc 

disuelto y ta fase ~. es Zinc con menos del 0.5X de Aluminio 

disuelto y en altlbas fases hay una cierta cantidad de Cobre, 

que se encuentra en solución. La for~a geom&trica que to.nan 

estas fases depende de la trayectoria seguida durante el 

enfriamiento a partir de una temperatura superior a 27s°C,, 

pero inferior a 42o
0
c, que es la region donde el ··zin.alco 

adquiere una estructura atómica idéntica a la del A_lumi'nio 

<FCC>. Si se enfrla r.apidaa:iente, la estructura reS~1t;~~t-e·=·~ 

est.1 formada pOf"' granos 11uy finos de fase .::s: y {J, :::mientras~.~---

que si se enfr1a lentamente las fases a y [J se arreglarl en-

forma de !Aminas alternadas dando una estructura perlltica 

similar a la que se observa en los aceros. En ambos casos 

los granos o las l~minas son finos observandose con tocnicas 

de microscopia electrónica y microscopla óptica. 

Las observaciones hechas por Neorete12º> por medio de 

•icroscop1a electrónica, ftllestran que el nomero de 

dislocaciones dentro de los microcristales fases ~ o ~ es 

tan pequerfo Cuna por orano>, que casi se puede considerar a 

estas fases cristales perfectos. 
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La aleación binaria Zn-Al con composición 

superpl~stica a temperaturas elevadas (200ºC> y 

temperatura aabiente. Al adicionar Cu se 

incre..ento en la ductilidad a temperatura 

1BOX>. Las cantidades de Cu afiadidas para originar:

efecto se encuentran dentro de la región de solubilidad 

s6l!da « a 2.S'Xl, y pr.:.cticam.,,,te no afectan :.1as 

temperaturas de transición mostradas en el diagra~a binario 

Zn-Al, de acuerdo a estudios dilatomotricos y 

calorimétricos' 2 i>. 

La superplasticidad en un material es la propiedad que 

tienen algunas aleaciones met~licas de poderse deformar a 

bajos esfuerzos aplicados a excepcion de esfuerzos 

grandes' 22
>. Estas deformaciones pueden ser hasta de un 80~ 

si se llevan a cabo a altas temperaturas. Esta deformacion 

es per•anente, al quitar la carga del metal no recupera su 

forma original. Un ejemplo de comporta•iento superpl~stico 

se muestra en la fig. 2., para una aleación Zn + 22% Al. La 

probeta fue estirada, a una temperatura de 200°c, con un 

alarga•iento del 2900X. La deformacion fue uniforme a lo 

largo de la región de prueba. La propiedad de algunas 

aleaciones para deformarse en esta forma semejante a los 

pl~sticos, fue referida por primera vez por Rosenh8in'ªª'~ 

Para que el material se comporte superpl~sticamente es 
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necesario que la •icroestructur& presente 

cuyo taaano sea menor a JOµm. Las teorlas cl~sicas.de 

y P1c Lean
1261 

suponen que la deformación ocurre 

deslizamientos de unos granos sobre otros. 

El diagrama de fase de las aleaciones superpl.1sti.cas

tiene secneJanza con el de las aleaciones superel~st·f·c~~: 

para la composici6n donde ocurre el fenómeno. Es decir' a 

altas temperaturas tienen una sola fase y al enfriarlas 

lentalDe'nte se descomponen en dos fases. La diferencia se 

basa en la respuesta al templado. Las aleaciones 

superel~sticas se transforman martens!ticamente, •ientras 

que las superpl~sticas se descomponen en precipitados muy 

finos de las fases estables. 

Un material superel~stico retorna a su fOf'"•a original 

al quitar la carga a la que se encuentra suJeto, este 

fenómeno se encuentra asociado con una transformacion 

inversa de fase llamada martensita. Un eJeinplD de este tipa 

de aleaciones es el sistema CU-Al en el rango de 19 a 31~ de 

Al, como se muestra en la fig. 3. En donde la aleaciOn con 

24.2X de Al tiene una temperatura eutectoide de ~63°C, pcr 

arriba de esta temperatura solo se tiene la fase ~. 

presentando una estructura cóbica centrada en el interior 

Ce!>. A altas temperaturas cualquiera de los sitios 

permitidos en la celda contiene con ta11anos 

diferentes de Cu y Al, al enfriarse la aleación se contraen 

por lo que es dificil mantener la estructura <el>, debido a 
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la diferencia de tam4"os de los .atamos, provocando 

defDf'"•aciones en las estructuras, estas deformaciones 

orioinan energ1a el~stica, lo que induce a una inestabilidad 

en la estructura. Estabilidad que se alcanza al 

desc09iponerse la fase IMJODf~sica en dos fases una rica en 

Cobre (a) y la otra en Zinc <~>, ta foraaci6n de estas fases 

requiere de difusión. Por lo que al enfriar lentamente esta 

aleacion se obtiene una estructura perlitica y al enfriar 

r~pidamente una •artensita. El mecanismo de formación de la 

a', se debe al corto tiempo de difusión de los atotaes que se 

acomodan en posiciones definidas dentro de la red, por le 

que se tiene un cambio de estructura el desordenada (~) a 

una el ordenada (~1 >. La temperatura T
0 

a la cual ocurre 

este cambia se Muestra en la fig.3., con llneas 

punteadas. La estabilidad de esta estructura per•ite la 

liberación de la energla el~stica almacenada, manteniendo al 

sólido estable hasta ~a temperatura lfs, en donde nuevamente 

hay un incret'lento, a causa de que la celda se contrajo. En 

este punta la temperatura es m.1s baja por la que la difusion 

es a.is dificil que se realice, y en el sólida por 

consiguiente ocurren peque~os deslizamientos de planos que 

le per•iten pasar de su estructura a otra con mayor voluaen, 

orioinando la disminución de energla e!Astica. En este tipo 

de sistemas la martensita reblandece el material, las 

propiedades que la martensita confiere a la aleacion son la 

ntemoria de forma y la superelasticidad. La deformación 
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auaenta la energla el~stica al•acenada en ·e1 96lido y 

provoca que la transformaci6n •artenaítica ocurra arriba de 

Hs. Esta transformación puede ser reversible provocando que 

la aartensita regrese a su forma original n1. 
El efecto de memoria presenta el mismo mecanismo que la 

superelasticidad, consistiendo en templar la aleación hasta 

una temperatura en la que se forme la martensita. Bajo estas 

condiciones la aleación se defor•a plásticamente, solo 

. ocurrir~ una destransformacl6n si se calienta la aleación 

hasta una temperatura ffs, por lo que el material regresa a 

su forma original. Una aleación para el estudio de ia 
super-plasticidad es Zn + 22r. Al, cuyo diagrama de tase se 

presenta en la fig. l. La fase de alta temperatura es r·;~ Y:_-

las fases de baja te~eratura a y ~- La microestructura de 

la aleación al ser enfriada lentamente es perlita. El 

mecanismo por el cual al templar no ocurre la transformac1on 

martens.itica no se conoce. Por lo tanto G.T. Villasenor< 3 ~> 

supone que esto se debe a la gran movilidad de los ~tomos de 

Zn y Al a t"""IJeratura ambiente. Entonces mientras ia:>s r~pldo 

ocurra el enfriamiento los ~tomos se difunden y se forman 

pequenos cristales de las fas~s " y (1. Es necesaria la 

transformacion martensltica para estabilizar la aleac16n a 

temperatura ambiente. 

La superplastlcidad del Zn-Al solo se presenta .. 
temperaturas superiores a los 20oºc y a la temperatura 

ambiente la aleación no se puede deformar ~s de un- tsx.; al 
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adicionar pequenas cantidades de Cu, la ductilidad de la 

aleación au•enta al •is~o tiempo que su res1stenc1a 

taee~nica. Existe una concentracion de Cu con la cual se 

logra la ia:txima ductilidad <~ 200%), despues la resistencia 

l'leC~nica gigue un aumento pero la ductilidad se reduce. 

Un an~lisis, por microscopia electronica de transmisiOn 

y difracción de electrones de las aleaciones con ~xtma 

ductilidad, euestra que la microestructura es la ~isma para 

las aleaciones con cobre y s1n cobre, con esta cantidad el 

cobre no produce fases nuevas, ni precipitados en las 

fronteras de grano. Las pequenas cantidades de cobre 

adicionadas entran en soluciOn con las fases a y ~. Por 

n.edio de difracción de electrones se ha determtnado que 

existe una orientación preferencial en los granos <texturaJ 

y por medio de dilata8'etr1a':2$, se ha encontrado que la 

presencia de cobre retarda la descomposicion de la fase de 

alta te1aperatura (y) •. Las ~uestras de-formadas CMJestran que 

los granos tienen el mismo tamatío y distribucion que antes 

de la defor~aci6n. Un metal normal, al ser deformado tan 

solo un sr. tiene una densidad de dislocaciones/c•2
, estas 

aleaciones, deformadas en un 200~, no presentan AU.s de 

1</ dislocaciones/cm2
; este valor es 

materiales superpl~sticos. Un l'Odelo 

ti pico de 

preliminar 

los 

para 

explicar la gran ductilidad de las aleaciones Zn-Al-Cu a la 

temperatura ambiente, es que la presencia del cobre provoca 

que los granos crezcan en una dirección preferencial, como 
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lo deauestra la textura observada, y que esta ortentacion 

prl!ferencial facilit• el deslizaaiento de un grano sobre 

otro. 

2.5.3. HICRDESTRUCTURA Y SUPERPLASTICIDAD 

Los •ecanismos de deformación en el Zinalco, indican 

que la teorla esta basada en el deslizamiento de 9ranos 

ce.binado con el acomodamiento por di fusión'27
'. La 

super-plasticidad solo se presenta en estructuras oranulares 

finiS111as menares a 1 µ<'ZA> 

2. !S. 4, EFECTO DEL Cu EH LA ESTRUCTURA Y PROPIEDADES 

11ECAH1CAS DEL ZIHALCO 

Las propiedades mec~nicas de la aleación se incrementan 

con la adición de cu, ya que tanto la dureza co~o su 

esfuerzo de cedencia en compresión aumentan. Las curvas 

dilatoaQtricas y las metalo9raf1as obtenidas por microscopia 

electrónica de barrido indican que el CU entra en solución 

sólida en las aleaciones con menos del 2~ de CU. 

Los cambios en la microestructura al al'fadir 2% de Cu a 

la aleación super-pl.ástica, presenta las si9uientes 

microestructuras, en enfriamiento lento de perlitas, en aire 

y agua produce una estructura de granos lllUY finos 

equiaxiales. Por lo que a mayores velocidades de 
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enfriamiento con el temple se obtiene un 11enor tamaNc de 

grane. Estas microestructuras son las que dan lugar a las 

altas deformaciones observadas a temperatura ambiente. La 

dureza en este tipo de aleaciones solo se ve incrementada 

después de un tecaple'2P). 
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CAPilU.O III 

TRABAJO EXPERit-ENTAL 



3. 1-ETOOOLOGIA EXf'ERlp.errAL 

3,J, CDHPOSICIDH QUIHICA DE LA ALEACIOH 

El an:.l i sis qul •ice fue real izado por v1 a humedad, 

efllPleando la técnica de espectrofotoaetrJa de Absorción 

Atómica. La composición qu.1mica de la aleación se presenta 

en la tabla 2. 
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3.2. 111.lESTRAS lfETALICAS 

La obtención de la5 muestras met~licas se hace a partir 

de una barra de Zinalco <•aquinado d .. fundicion>, 

previa.mente hOflOoeneizado, el material se corta en forma de 

placas rect~ngulares. Las diraensiones de las muestras se 

presentan en la tabla 3. 

Posteriormente el •aterial (Zinalco) fue sometido a un 

trata•iento de hot1ogeneización a una temperatura de 350°c y 

un tiempo de permanencia de 49 hrs, aseourando asi una 

ca-.pleta transforaaci6n a la solución sólida estable a 

temperatura alta. El tipo de enfriamiento posterior al 

tratamiento de ho•ogeneización para IBUestras que no 

presentan ninQún trabajado mec~nico fue el siguiente: 

enfriamiento r~pido <agua>, interaedio <aire>, y lento 

(horno>. El tipo de tratamiento aplicado se presenta en la 

tabla 3. 

Las muestras empleadas para los ensayos de corrosión, 

se defor•aron a una tet1:1iperatura de zsoºc. 

La finalidad de realizar la laminación en caliente es 

evitar que las mismas se fracturen y a su vez facilitar el 

~ de alargamiento. La reducción aplicada al ~rea de las 

.uestras es de 5 y 40X. La velocidad de laminación que se 

suministro en los rodillos es de 30 ft/ min. 

Despu6s se realizó un tratamiento t~rmico a 350°C, con 

un tiempo de permanencia de 2 hrs, sobre las muestras 
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defor•adas. Los tratamientos térmicos 

mismos que en las muestras que 

defor•ación, esto9 se •uestran en la tabla 4. 

3.3.PULIDO HECANICO 

Uia vez cortadas las probetas, se procedió a 

estandarizarlas, para lo que fue necesario esmerilar, para 

que las superficies estuviesen por coq>leto planas, después 

se desbastaron por las arista5 , filos y caras para lo que 

se empleo lijas del n!nlero 240 a 600, hasta que tas muestras 

presentaron una sup~ficie linapia de grietas y marcas en sus 

caras laterales resultado del trabajo mec~nico a que se 

sometieron en esa zona. La finalidad de realizar todo esta 

secuencia, es eliminar las posibles capas superficiales de 

óxidos que se encuentren presentes, y dejar las superficies 

lisas y planas. Las muestras de acuerdo al tratamiento 

térmico empleado se realizaron por duplicado, esto es con el 

fin de tener una mayor confiabilidad en los resultados. 
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3, 4. DESENGRASE 1.VIHICO. 

Finalmente las 11Ue5tras fueron perfectamente lavadas 

con aoua bidestilada, y posteriormente con un li11piador 

ultras6nico con acetona para eli~tnar las probables capas de 

gra5a u otro •ate-rial qlÚ•ico que se adhiera y a su vez 

evite el contacto de la superficie met~lica con la solución. 
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NUMERO TRATAMIEJfTO PI.llEHSI OHES 

PROBETA TERXICO •• 
1 TEl1F'LE 85. bt21. Ot3. O 

2 TEl'!PLE 85.bt21.0t3.0 

3 HORNO 85.bt21.St2.8 

4 HORNO 85. bt21. St2. 8 

s AIRE 85. bt21. St3. 3 

b AIRE 8S.bt21.St3. 3 

TABLA 3. TIUTAHIEHTOS TER/1/COS A PRDBETAS 

SIN DEFORJ1ACIDN 
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HUMERO TRATAMIEKTO DE:Ftllt)(Acr OH DI IC1i:HSI OH'ES 

PROBETA TERJCICO " •• 
1 TEl'IPLE s 28.8117.612.b 

2 TEl'IPLE s 30.2113.812.7 

3 TEMPLE 40 21.0113.8'1.8 

4 TEl1PLE 40 19. 911:S.811. B 

s HORNO s 29. 7114. 612. B 

b HORNO s 30.0llb.712.9 
-

7 HORNO 40 18. 211s.411. 7 

a HORNO 40 IS. 7115. 211. b 

9 AIRE s .•.. 28.8114.812. 7 

10 AIRE s ·'-29.0US.9&2.B 

l1 AIRE 40. 20.7114.?tl•B 

12 AIR!; 40 23;0112. 911. 7 

·,· :.._" '/~.- .-:~:'.-_ -

TABLA 4. TR..rTAHIENTOS/TEAAICr}..; A PROBETAS 
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3. 5. TECHICA EXPERIHEHTAL 

Los ensayos de corrosi6n se efectuaron por medio de 

pruebas acele~adas de inntersi6n. Para el ensayo se utilizó 

una solucien 0.5 H Nact. Las pruebas se realizaron en 18 

probetas tratadas C090 se indicó en las tablas 3, y 4., por 

periodos de 36 d1as, para •uestras sin deformar y 31 d!as 

para muestras deformadas. Antes de efectuar el tratamiento 

de inraersi6n. los especimenes fueron pesados en una balanza 

analltica y se hicieron las observaciones respectivas de 

cDlto se encontraba la superficie met~lica de las mismas. Las 

muestras se desengrasaron antes de colocarlas en los vasos 

de precipitado. Durante el tiempo de prueba 1 se cuid6 que 

ta soluci6n cubriera por completo la superficie de las 

mismas para asegurar que la corrosión no fuera solamente 

sobre determinadas áreas, sino que el fenómeno que se 

presenta sea homogéneo a lo largo de toda la superficie. La 

forma vertical en que se colocan la mueistras es 

determinante, dado que esta posición origina que los 

prodL1ctos de corrosión se desplazen a lo largo de la misraa 

superficie debido a la acción de la gravedad. Los produc,tos 

insolubles que se forman debido a la reacci6n, causan por su 

acumulaci6n la inhibición de la corrosión en las superficies 

de las muestras. 
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·Al t~11ino del U empo de exposición.; · 1 as 

sacaron de la solución para hacer el anátisiS de-1a~···:11ismas .. 

Los ~lisis que se realizaron para _.car~C·t·~~i-~a~·: el 

11aterial en su comporta•iento ante el fenócaeno d·e· carrosJ.6n 

fueron las siguientes: 

J, OBSERYACIOH VISUAL 

z. DE:TERJ1/HACIOH DE LA VELOCIDAD DE CORROS/OH HEDl.4HTE 

LA TECHICA GRAVIHETR!CA. 

3. DE:TERHIHACIOH DE LA DISOLUCIOH . DE .. LOS.•. ELEHÉHTOS~ 

PRESENTES EH LA ALEACIOH 

ABSORC!OH ATOHICA 

4. DIFP..ACCIOH DE RAYOS X 

DE 

S. AHALISIS HEDIAHTE ESPECTROFCTTOHETRIA ELECTROHICA DE 

BARRIDO CHICROSOHDA.> 

5. AHAI.ISIS HETALOGRAFICO 
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-c_.--

3~ e. TECHicAs DÉ EiivDio 

3.B.!. OBSEYACIOH VISUAL 

Se hizo una caracterización general de la apariencia 

superficial que presentan las probetas antes y después de 

ser sometidas a los ensayos de inmersión, con la finalidad 

de que terminado el ensayo se pueda identificar el deteriora 

de 1 as 11i s.nas. 

3. B.Z. DETERHIHACIOH DE LA VELOCIDAD DE CORROSIOH 

Una vez ter•inadas 1 as pruebas, 1 as •uestras-. fueron 

lavadas con una soluctc.n de HCI 20~ y agua bidestilada 

<altern~ndose ta operación>, para remover los productos de 

corrosión. Posteriormente se filtró la soluciOn restante de 

NaCl 0.5 M, recibiendo el precipitado en un papel filtro y 

et líquido en un vaso de precipitado. Las muestras limpias 

se pesaron para deter~inar la velocidad de corrosión por el 

graviraétrico, determi nandose los par áinetros 

involucrados los cuales son los siguientes: peso cgr>, Area 

total de la muestra c.:mzl, densidad del material 

gr/cmª>, tiempo de duraci 6n de 1 a prueba (d.f as). 
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3. B. 3. TECNICA DE ABSORC/oH ATOHICA 

Este lft6todo se utilizó para determinar ta velocidad de 

corrosión, mediante el análisis del liquide resultante de 

las pruebas de ineersión, determin~ndose la disolución de 

los ele•entos •et~licos que componen dicha aleación, estos 

r~ultados se reportan en ppm. 

3.B.4. DIFRACCIOH DE RAYOS X 

l'lediante esta t.:.Cnica se realizó el an.l>llsis de ---les 

productos de corrosión que se encontraron en 1 a solución~-- y-

que se obtuvieron mediante la filtración de la misma 

(re-si duo>, as1 co1r10 el an~l i sis de los productos que se 

encontraban adheridos a la superficie metAlica. El equipo 

utilizado para estos análisis fue un DlFRACTOl'IETRO, HARCA 

SIEHF-NS, HODEl..0 D 200. 

Por esta t4cnica se determina el espaciado y densidad 

de las lineas que reportan información sobre las estructuras 

cristalinas de la muestra, la cual se compara con datos 

publicados por el JCPOA. 
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· 3.B, 5, AHAl.1$/S POR HICROSCOPIA ELEC:TRON!CA. De 

BARRIDO Y H/CROSOHDA 

La observaciOn por aicroscopla electrOnica de barrido 

de las 11Uest:ras corroídas se efl'lpleo c0taa un &Mlis1s 

ca.pleeentario, en la corraboración metaloor~fica de los 

productos de corrosión formados. 

Con esta técnica s~ obtienen an~lisis setaicuantitativos 

de los productos formados sobre la superficie metilica de 

las muestras, además del an~lisis sobre las superficies 

libres de productos de corrosión. 

3,B,B. ANAL/SIS lfETALCJaRAFICO 

1. PREPAR..fCIOH l1ET ALCJaRAFICA 

Dadas las necesidades del trabajo experimental, despué~ 

de que las muestras fueron limpiadas de los productos de 

corrosión y pesadas, se procedió a cortar a las mismas en 

for•a de plaquitas cuadradas de 1 cm. Para facilidad de su 

maneJo posterior, las placas cortadas fueron montadas en 

baquelita. Fl nCmer-o de ~uestras utilizadas para su an~lisis 

en el microscopio 6ptico fue de 24, de las cuales se 

utilizaron 8 muestras por cada estado microestructural que 

se estudio. Despu~s de montadas se procedió a hacer un 

pulido mec~nico que consistía en el desbaste en lija de agua 



del grado 240 al 600. Para el pulido final se empleo p~~o de 

microcloth y como abrasivo alüaina de t.o, 0.3 y 0.05 µ El 

pulida finalizo cuando la muestra .et~lica presento una 

superficie a espejo. Terminando esta operación las auestras 

se lavaron con agua destilada y se colocaron en el limpiador 

ultrasónico en un vaso de precipitado que contenia alcohol 

durante 3 minutos. Por últiaao se procedió a lavar con.· aoua 

destilada, nuevacnente colocando en el 1 impi ador ul tras6ni c·Ó 

las 11uestras pero con acetona para eliminar par .~~~~:~~X~~~'.· 
todas las impurezas presentes en 1 a superfi~~-e ,:~~t~·~·~··c~,' 

secando posteriormente con alcohol y aireLcat'i ente. 

2. ATAQUE QUIHICO 

Las muestras fueron atacadas con ~cida ortafósfor1co 

al 10% durante un tieq>o de 6 a 8 minutos. Después del 

ataque la auestra se lavo perfectamente con agua, alcohol y 

se seco con aire caliente. 



3. H/CROSCOPI A OPT/C,f 

El an.ilisis obtenido por la t~cnicá de'_11t~roséop~á 

óptica !Se limita a una observación cualitativa de l'as 

mu~stras corro1 das. 

Para ob5ervar tas microestructuras obtenidas por los 

diferentes tratamientos t4rmicos, se utilizó un micrascop10 

óptico 1Darca CJL Yl'IPUS TOKIO con si stetna fotoorj,f icc 

integrado, emple~ndose una película plux x pan 125. 

La iapresi6n fotogrAfica se realizó de acuerdo a los 

requeri•ientos que nos suministraron una mejor rescluci6n de 

las fases existentes, que se presentaron tanto en las 

9uperficies de las IM..lestras expuestas a inmersión como de 

las que no sufrieron ningún deterioro por que no fueron 

sujetas a ~sayos de corrosión acelerada. En este caso la 

iapresión se realizó a 100 y 400 X, con un tiempo de 

e><posicion de segundo. Posteriormente se revelo ta 

película y se hizó la impresión de los negativos en papel 

KCDABROME F-3. 
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CAPITI..l.O IV 

RESlLTAOOS EXPER!t-ENTALES 



4. RESU..TADOS EXPERll>ENTALES 

4. !. OSSERVACIOH VISUAL 

Al inicio del ensayo las probetas mostraban una 

superficie limpia de óxidos, por lo que presentaban una 

superficie raeUl ica con bri 1 lo. Sin embargo la superficie 

metálica no es hor1ooénea en cuanto a su apariencia 

superficial, ya que presentan pequerfis1r1os poros, este hecho 

se corrobora en el microscopio óptico. De la obser.~acion 

superficial que se hizo de cada una de -fas -ProhétaS' sújetaS

a ensayos de inrnersion se vio que conforme t·ranscurre el 

experimento sobre las muestras _raetl.licas se. forma: una 

p1>li.cula, haciendo que las probetas pierdan su brillo 

caracterlstico y 5e tornen opacas. Aproximadamente a la 

mitad del ensayo las probetas presentan una capa blanca· a lo 

largo de la superficie, con la aparición de manchas caféos en 

puntos determinados (bordes y caras laterales d@ la 

probeta>, al finalizar el ensayo no se apreció un volumen 

grande de los productos de corrosión (capa blanca y zonas 

con Oxidas parduzcos), solo se observa 1 a formación_:- !=le 

grLmOs blancos sobre toda la sup~r_f~_~i-~ con un 

burbujeo sobre la l\is111a .. Durante todo el ensayo_; 

formada no sufre frac turas y es adherente. 

Al limpiar las probetas se visualizo- que el 

producido sobre toda la superficie •et~lic_a n~ ~s-_~.miforme, 
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se aprecia una corrosión de tipo localizada, ya que la 

superficie presenta ~icaduras profundas, para el espesor de 

1 as auestras. 

La observación cualitativa que se realizó en todas las 

probetas, indico que las que presentan &:as deterioro 

superficial fuerón las de temple. 

Tallbi4n se tiene que las probetas que fueron su1etas a 

un trabajo mec~nico (la~inadas>, al someterse a los ensayos 

de corrosion, antes de cumplirse las 24 horas de exposicion 

presentaban por completo una superficie oxidada Ccafe con 

manchas negras>. La velocidad con la que se oxidan es muy 

r:.,Pida, en coaparaci6n con 

defor•adas. Pero conforme 

las probetas que 

transcurre el 

no fueron 

ensayo la 

ace°leraciOO con la que se atacan fue disminuyendo. 

Por otro lado en las probetas de temple, que son las 

que presentan m!ls picaduras por unidad de ~rea, se detecto 

la formación de una sal azul, rús adelante se da la 

composici6o semicuantitativa del producto formado. 

La pelicula superficial de óxido que se forma es 

fundamental ya que dependiendo de las caracter1st1cas que 

presenta el comportamiento del material en ensayo presentara 

una buena o reducir~ la efectividad de la resistencia a la 

corrosión. 

La duración de la prueba fué corta, ya que se requerla 

establecer los puntos de ataque donde se inicia la corrosion 

y la evidencia microestructural, para determinarse que 
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cambios se realizaron en la mis•a antes y despué-5 del 

ensayo. 

El comporta•iento ante ei fenOGleno de corrosión a el 

deterioro que aparece en las •uestras tratadas antes y 

después de someterse a medios agresivos, se presenta en las 

tablas, 5,6, y 7. 

Se incluye una serie de fotooraf1as del deterioro que 

presentan las probetas, asi como de la aorfolDQJa del 

producto de corrosión que se presenta en las mis~as. 

En la tabla B, se presentan los valores de pH antes y 

después del ensayo de inmersión. 



TRA TA\11 ENTO 
TER\llCD 
AIJESTRA 

TOO LE 
S/L 

.. 

TOOLE 

" 

TllU'Lt 

'º' 

PKBETA AL PROBETA 
INICIO DEL EN EL PfCBETA AL FINAL DEL ENSA\O 

ENSA\O ENSA\O 

SUPD<FlClE BRILWITE SUPD!FlClE ATACADA A LOS 10 SUPOfflCIE l'OR COllPLtTO OPACA PRESUITA OXIOOS 
PilESENTA POROSIOADts. DlAS PRESOITA OltOOS. SOLU· DI ZONAS LOCALIZ.a.D'-5 PROOIJCToS DE CORROSIOO • 
NO PP!:SOOA OXIDCS, C10N LlGDWU:NTE TURBIA CON EH F'ORAA DE GP.UKOS. SUPERFICIE COO UNA LIGERA 
501.0CII:?~ CillSTALillA GEL rR!CIPITAOO Y ADtUJU:N·- CAPA AZUL. SE PPf.SOITAN rocos DE INICIO DE PI 

CIA A U.S PAAillts DEL VII.SO, CADUAAS. SOLUClON TURBIA COI/ LlGCOO BURBUJE07 
t Sal de NaCll I 

SUPCfflClE BRILUJlTE SUPERFICIE ATACADA A U.S - SUPERFIClt GP.ICJ.CE>.. CAPA SUPEFFICIAL DE PRO• 
PRESOITA FOWSlO>.DES. 1 !i 1iS, PRESDlTA Km:KAS DE OUC'TOS DE CORROSION UNIFORHIS Y VOLUtUHOSOS, 
NO PRFSENTA OXIOOS. OXIDOS. SOLUCION LIGEAAHDI• PPOSITA SIN trROOU.:TOS DE CORROSION PitESDn'A • 
SOLUClON CRIST-'l.Jttli, TE TL'RBill. ATAQUE PROrtmoo, AL JGU.l.L QUt DI CARAS U.T~ 

LES, PRtSDlCIA DI:: UNA SAL llZUL DI PlC>.DlJRAS, 

SUPCRFICIE BRIU>.NTE SUPERFICIE ATACADA A LAS l!:i SUPERFICIE TOTAL14.Dfi'E OPACA (GIUSI. PROOUCTOS 
PRtSOn'A PROSIO>.Dts. ~S.P~~~N~~~~~ DE CORROSION 81...'.NCOS 04 U. StIPER.FlClE Y CAAA5 
HO PRESDITA OXIOOS. U.TERJ.LES, NO ts UNIFOP-"tt YA QUE ESTA CCf'IO 
SOLUCION CRlSTALJllA. TURBIA, AGLCt1ERADO Y Ol O'i1l}.S ZONAS COMO CAPA ToruI: ~ 

OXIOOS m TOOA LA SUPERFlCit, SOLUCIOH TU!Wll'. 
CON UN GI:L PlltClPITADO, 

Tabla 5 • 

. CARACTERIZACION VISUAL VE l"'5 PROBET,l.S VE TEMPLE Al/TES V 
VESPUES DEL ENSAYO VE CORROSION. 



.. TRATA\l/ENTO 
TERMICD 
MUESTRA 

RECOCIDO 
SIL 

RF.COCIOO 

" 

RECOCIOO 
40\ 

Pl'CBETA AL INICIO ·. 
DEL Pl'CBETA EN EL ENSA\O P/IlJETA AL FINAL DEL ENSA\O 

ENSA\O 

SUPtRIIClE BRJLLAN?E SIJPERFICIE ATACADA A LOS 15 SUPEl<FICIE TOTAUmrl'E OrACA, OXIOO SUPER-
PRF.SDrTA POROSIDADES DUs PJU:sooA .SUPrRFICJE - FJCIAL NEGRO, PRODUCTO OE CORROSlOH ADHE-
NO PJIESDITA OUOOS ~~~ ~~~~t~'~ ~~:g RJOO A LA SUPERFICIE COWR BLANCO, SOLU•• 
SOLUCION CRISTALINA CION TOTALHOOE TURBIA. 

TRi\, SOLUCIOH LIGERAXI:NTE -
TURBIA CON GEL i'RECirlTAOO 
Y ADJl.E:Rt."lCIA Ol LAS PAR!--
1n:s DEL VASO. 

t 541 de H11Cll 

SUPOlfICIE BRILL>.HTE SUPOfflCIE ATACA.DA A LAS lS SUPERFJLlf; GiUS OPACA. OXIOO SUPERFICIAL 
i'RtsOOA I'OROSIDADES HS, PRtSDiTA HANCHAS OE OXI AMAJ!ll.LI:NTO. CAi'A PARCIAL DE l'ROOUCTOS • 
N-'J PRtSDlrA o:uoos DO QUE CUBRE POR Ca1.PLETO ; flE CORROSION tH ruRXA DE GRUMOS PRESENTA 
SOLtJCIOH CRISTALINA TOO.\ U. PfUESTRA.. SOLUCJON - !'.AS l'ROOUCTOS m: CtlRROSIOH (lUE DI HORNO 

LIGEJWo\ENTE TUI!BIA, CON GEL 40\ PRESOK:IA DE i'JCA011RAS. 
PRECIPITADO. 

SUflf:RFICIE HRILl.ANTE SUl'ERFICIE ATACADA A 1AS IS SUPERFICIE mus Ol'.ACA. OJIIOO SUPDWICIAL 
PRESENTA J'OROSltlADF.S 115, PRESENTA MANCHAS DE OXI AKARILLDl'TO. CAPA fü.: PROOUCTOS Df: CORRO~ 
NO PRtsO.'TA OXIOOS OO. SOLUCION LIGERAl'tDlTE ; SJON AOHIJUOO A TODAS LAS CARAS. PRt.Sl:H -SOLUC!CN CRISTALINA TURBIA. CIA DE PICADURAS. 

Tablo. 6, 

CARACTfRl ZACION VE LAS PROBETAS VE RECOCIVO ANTES 
Y VESPUES DEL ENSAYO VE CORROSION. 



TRATMllENTO 
TERMICD 
AIJESTRA 

NORKALlZAOO 
SIL 

NORAALI U.00 

" 
NORKA.LIZAOO 

'º' 

P/UJETA AL 
INICIO DEL 

ENSA\0 

Slll'DU'IC:lt: BIULI>Jm: 
PRESDITA f'O}l0SlDADE5 
NO PRESOITA oXIOC>S 
SOLUCION CJHSTALlHA 

SUPEJlflCJE BRJl.wm: 
PRESOOA POROSlPADts 
NO PRtStHTA OXIDOS 
SOl.UCION CRISTALINA 

SUPERFICIE BRILLANTE 
PRESDn'A POROS IOADCi 
NO PRESDITA OXIDOS 
SOLUCION C.RISTAl.JHA 

PIUJETA EN EL ENSA\O 

SUPERFlCJE ATACADA A LOS JO DIAS, 
PRESOOA OXJOOS. SOLUCIOU TURBIA 
CON GEL PRECIPITADO 'f ADHERmCJA 
A U.S PAIUDES Dt:L VASO. 

(Sal de NaCl 1 

SUPERFICIE ATACADA A LAS 15 HS, 
PIH:SorrA MANCHAS DE OXJOO, SOLU
ClON LIGERAKDrrE TURBIA CON GEL 
PRI:ClPITAOO. 

SUPOU'ICIJ:: ATACADA A LAS 15 HS, 
PRESDITA MANCHAS DE OXIOOS, SO
LUCIOll l.IGERAXrnl'E TtrnBIA CON -
GEL PRECIPITADO, 

Tabla 7. 

PIUJETA AL FINAL DEL ENSA\O 

SUP!l!FICIE OPACA. CAPA SUP!ll>'ICIAL AZUL. PRODUC 
TOS DE CORROSUlN Di FORXA DE liJIUMOS ADHDIJOOS ~ 
L.\ SUPEJlfICtE, PICADURAS PEQU~ISIKAS. SOLUCION 
TOTAUU.HTE TURBO •• 

SUPERFICIE GRIS OBSCURA CON OXJOOS. PROOUCTOS -
DE COAAOSJON AGLOl'IEAAOOS. PICADURAS PEQUDUSIMAS. 
SOLUCJOU roTAlliEHTE TUJUlIA. 

SUPERFICIE GRIS ORSCllRA CON OXIOOS, PRODUCTOS -
DE CORROSION AGLOMDWXlS. PICADURAS PE:QUt!USl-· 
HAS. SOWCION TOTAUtENn: TURBIA. 

CARACTERIZACION VISUAL VE LAS PROBETAS VE NORf.IAllZAVO AITTES 
V VESPUES VEl ENSAYO VE CORROSION. 



Las 5iQuientes figuras, muestran el deterioro que 

presentan las probetas al finalizar el ensaya de in~ersiOn. 

En probetas donde se observa la morfolog1a del producto 

de corrosión. Y también dende se visualizo el tipo de ataque 

que ocurre sobre la superficie me'Uilica. 

FIGURA z 

F'!GURA 3 

l'luestra la mcrfologla del producto de 

corrasi6n, en la cual se puede ver una capa 

co•pacta con aglo~radcs que cubren por 

completo la superficie ~et~l1ca. 

ttuestra la morfcl 091 a del producto de 

corrosiál, en donde se aprecia que la capa 

es tenue, pero adherent~, con zonas de 

óxidos, adem.\s en la superficie inet~lica 

observan picaduras. 

Muestra la cara lateral, en donde se tiene 

un producto de corrosión compacto y unifcr11e. 

FIGURA 4 t'tuestra la cara lateral, apre~iandose una 

capa de corrosión coepacta y adherente, 

,presentando picaduras en ~reas determinadas. 

FIGURA 15 Muestra el ·tipo de ataque en una probeta de 

temple, sin productos de corrosión. 
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FlOURA 6 l'klestra el ·tipo de ataque con productos de 

··corros{oo en":_una probét'a de aire. 

FIGURA 7 l'klestra el tipo de ataque !picaduras> con 

productos de corrosion en una probe.ta de 

aire .. 

FlOURA B l'klestra el tipo de ataque en uria probeta de 

horno con pÍ'"~d~~to~(.de -,·~~r:,0~16·~. 
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FIGURA t l\ORFOLOGIA ll€L PRODUCTO !JE CORROSION 

FIGURA :? !10RFOLOOIA DEL Pf\UDUCTO DE CURROSION 
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r!OURA 3 110RfllLOGIA DEL PROD!.CTO DE CORROSICIN 

r!OURA 4 ltORFOLOGIA DEL PRODUCTO DE CORROSION 
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• • 
r!GURA 5 TIPO DE ATAQUE QUE SE PRESENTA 

(··~ 
:.··~. 
'"'-· .... ...... .. 

•, 

• 

EN UNA PROBETA DE TEMPLE 

rIGURA 6 ATAQUE QUE SE PRESENTA CON PP.ODUCTClS 

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE AIRE 



FIOURA 7 ATAQUE QUE SE PRESENTA CON PRODUCTOS 

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE AIRE 

FIOURA B ATAGIUE QUE SE PRESENTA CON PRODUCTOS 

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE HORNO 
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l'll.ESTRA P H P H 

DI SOLUC I CJN INICIAL FINAL 

TEMPLE !;/D 6.~ 7.4 

TEMPLE 5/D 6.3 7.6 

TEl1Pl...E 5X 6.3 7.B 

TEl'1PLE 57. 6.3 7.7 

TEt!PLE 40X 6.3 7.B 

TEMPLE 407. 6.3 7.9 

RECOCIDO S/D 6.3 7.4 

RECOCIDO S/D 6.3 7.5 

RECOCIDO 5X 6.3 7.9 

RECOCIDO 5X 6.3 7.9 

RECOCIDO 40X 6.3 7.6 

RECOCIDO 407. 6.3 7.B 

NORl1AL 1 ZADO S/D 6.3 7.6 

NORl'IAL l ZADO S/D 6.3 7.7 

NORl'IALI ZADO 5X 6.3 7.9 

NORMALIZADO 5X 6.3 7.9 

Nrn11ALIZADO 407. 6.3 7.B 

NORl'IAL!ZADO 407. 6.3 7.e--

TABLA 8 VALORES DE pH AHTES Y _DESPUES 

DEL ENSAYO DE IHHERSION 



4.2. V<LOCIDAD D< CORROSICN 

Las velocidades de corrosi.!ln obtenidas por el m6todo 

gravi~trico y por la disolución del Zinc se presentan en 

las tablas 9, 10 y 11. Incluyendo de las or~ficas 1 a 6, en 

las cuales se presentan los valores reportados en las 

diferentes muestras empleadas durante el ensayo de 

corrosión. 
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TRATAl'IIENTO ..,.,, 
a •re a 

TERPfICO 11ta1'ío IAQ/dni
2
d!a 

TE1PLE S/L 64.BEI 1.S7U0-2 

TEl'll'LE S/L SI .60 l .32U0° 2 

TEl'FLE" sx 110.42 2.64 ll0° 2 

TF..11Pt.E 57: 121.80 2.91110° 2 
,, 

TEl'PLE 40X 75.10 1.00110·• 

TEl'FLE" 40X 69.91 l .67U0° 2 

HORNO S/L 48.Sl 1.16110° 2 

HORNO S/L 50.84 1.21 s10·• 

HORNO sx 134.67 :s.22s10-~ 

HORNO 57: 147 .11 3.sn10·• 

HORNO 40% 59.29 l .4:?'10° 2 

HORNO 40X 61.32 1.46110° 2 

AIRE S/L 80.29 1.92110-· 

AIRF S/L 77.06 1.01 uo·• 

AJRE sx 170.03 4.07110° 2 

AIRE sx 165.39 3.96110° 2 

AIRE 40X 63.69 1.s2110·• 

AIRE 40X 68.72 1.64110° 2 

TABLA g RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VELOCIDÁD DE 

DE CORROS/OH POR EL HETODO GRAVIHEfRICO 



TRATAMIENTO 'Ye 'Ye 
J) J) 

TERl'!ICO ,./allo mg/clm•d1a 

TEPIPl..E' S/L 0.39 S. l 7t10·• 

TEl'IPLE' SIL 0.38 4.96Uo-• 

TE11PLE 5X S.07 1.43 

TEl'IPLE sx 6.14 1.49 
-

TEf1f'LE 40% 3. 74 9.1suo-• 
! ., 

TEtf'l..E' 40X 6. 30 1.53 

HORNO S/L 0.13 l.71fl0-· 

HORNO SIL O. IS l .99SIO-• 

HORl'IO sx 6.39 1.56 

HORNO 5X 4.77 1.16 

HORNO 40X 4. 69 1.14 

HORNO 40X 4.26 1.04 

AIRE SIL 0.19 2.S4tlo-• 

AIRE' S/L o. 11 l .44tl0-· 

AIRE' 5X J.94 4. 74uo-• 

AIRE 57. 2.23 5.46*10-• 

AIRE 407. 4.30 l.OS 

AIRE 40Y. 4. 06 1.04 

TABLA JO P.ESULTADOS OEfTENIDOS DE LA VELOCIDAD DE 

CORRDSION POR DISOLUCIOH DEL ZINC 

se 



' 

TRATAl1IENTO '>''= ' 1)"~ ""''' 
TERl1ICO 084V.fWETAfCA o-u~C~"i.'Uc;~~~ •: 

,,,, Qf!O mg,.,dm
2

dl a ,Vo>f'ío 
, : a . , 
mg...-J~:, Jta, 

AIRE S?.: 170.03 4.07'10-· 1.94 0;47 

AIRE SY. 165.39 3.96t10·• 2.23 o·.54 ': 

HORNO 5X 134.67 3.22!10-· 6.39 1.56 

HORNO 5X 147.11 3.52f IO-· 4.77 1.16 

TE1'1P!..E sx 121.ao 2.9UI0° 2 
6.14 1.49 

TEP1Pt.E sx 110.42 2. 64'10° 2 
5.07 1.43 ' 

AIRE S/L ao.29 l,9ótl0° 2 0.19 0.25 .'' 

AIRE Q/L 77.06 1.04'10-· o. u o.·14 

TEl1PLE 40r. 75 .. JO 1.0ouo·• 3.74 0.9'5 

TEl'IPLE 40X 69.91 1.67tl0° 2 ó.30 1.53 

AIRE 407. 60.72 1.64fl0° 2 
4.0b 0,99 

AIRE 407. 63.69 1.s2r10·• 4.30 1.05 

TEl'F'LE S./L 65.93 l .57t 10" 2 0.39 o.si 

HORNO 40r. 61.32 1.46fl0° 2 4.26 1.04 

HORNO 40X 59.29 l.42fl0° 2 4.69 1.14 

TEMPLE B/L 55.19 1. 32uo·• 0.38 0.49 

HORNO SIL 50.04 1. 2u10·• 0.13 0.17 

HORNO S/L 48.51 l. lóf!0° 2 O.IS 0.20 

TABLA 11 RESULTADOS CDHP.li'..ATIYOS DE LA 

VELOCIDAD DE CORROS/OH 
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72.70 

68.00 

66.32 

65.59 

63.99 

55.57 

50.97 

49.66 



180 

·~ 
- 1G0 g 
·¡¡ 140 
< u 
a: 120 
..';; 
:i:: 

~ 100 
a: 

"' 
~ 80 

"' o 
a: 
a: 
o 
u 
UJ 
o 
o 
15 
u 
o 
..J 
UJ 
> 

--- 0---

GRAF.ICA l. 

-"- T.El1PLE 

..... RECOCIDO 

""'" HORHALIZADO 

1 
------- -~-,~-- --~'----:--,--~~- ---5-: 

x DEFORMACIOH 



GRAFICA 2, 
o e.es 
';; 

·:¡, 
.·~ 

<( 

::: 
o: .... 
"' " > 
~ 
"' z 
~ 

...... RECOCIDO 

"' o 
o: ""'- llORMALIZADO 
o: 
o 
u 
UJ 
Q 

Q 
<( 
Q 

ü 
3 
UJ 
> 

!) 

X DEFORMACION 





1.6 
o 

:¡; 

) 1. 4 

rr 
z 

'O 

u 
~ 
o 
Ul 

¡;; 
o: 
o 
o. 

z 
'3 
Ul 
o 
o: 
o: 
o 
u 
w 
o 
o 
"' o 
ü 
'.3 
w 
> 0 40 

-- ___ , -~ 

-----'-----~------·-----· 



GRÁFICA S, 

.. ~TEMPLE 

"' ~ """ HORMALIZADO 

o 
u 

~ 48 

"' <t 

"' u 
5 

28 

w 
> 8~0~~~~-:-~~-t-~-,-~__:.~~~~ 

s 48 

X DEFORMACIOH 



4.3 ANAL/SIS CIUIHICOS 

En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos de 

absorción at6.caica. reportando en PPf't la cantidad de los 

elementos. que se disuelven al suJetar las probetas a los 

ensayos de inmersiál. En la tabla 10 se reportan las 

velocidades de corrosión obtenidas de la disolución del 

Zinc. 
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.. 

' ANALISIS DE i...E:STRAS 
,. 

TRATA11IENTO POR ABSORCION ATOl1ICA 
.TERIUCO 

Zn A ! e u 

p p .. p p,,. ppm 

TEl'IFl..E S/L 7.89 <0.3 O.Ob 

TEl'1Pt.E SIL 7.57 0.3 0.03 

TEfLE 5% 5.bO - 0.02 

TEl1PLE 5% 5.00 - -
Ta1Pl.E 40% 2.00 - -
TEl1Pl.E 40% 3.20 - -· 
HORNO SIL 2.b5 0.3 O.Ob 

HORNO S/L 3.08 0.3 O.Ob 

HORNO 5% 5.40 - -
HORNO sx 4.bO - -

HORNO 40% 2.40 - -
HORNO 40Y. 2.20 - -
AIRE" SIL 4.02 <0.'3 O.Ob 

AIRE S/L 2.29 <0.'3 0.10 

AIRE 5Y. 1.bO - - ,. 

AIRF o:;x 2. !")t) - -
AIRE 40Y. 2.40 - -
AIRE 40X 2.20 - -

TABLA 12 RESULTADOS DEL ANAL/SIS DE LA 

DISOLtx:IOH DE LOS ELEHEHTOS HETALIC0'3 

DE LA ALEACIOH POR ABSORCIOH ATOHICA 
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4.4. DIFRACCIOH DE RAYOS X 

De las figuras 1 a q se •uestran las difractogramas que 

se obtuvieron tanto de los residuos <productos de corrosión> 

ca.no de las muestras metAlicas empleadas. 

Tallbién se incluye con el difractcorama, de la tabla 13 

a 21, el reporte de resultados de los par~metros 

involucrados < 28, d, I, h,k,l>, para tratar de identificar 

el posible producto de corrosión que se forma sobre cada 

auestra. Se anexa la tarjeta del posible producto de cada 

di fractograma. 

No se presenta toda la serie de difractogramas que 

corresponden al producto de corrosión de cada tratamiento 

tér~ico aplicado, debido que al analizar las muestras 

en Rayos X, se presentan valores en los picos energéticos 

reproducibles. 

Las muestras empleadas mediante esta técnica, en los 

difractogramas se identifican con la siguiente clave, para 

las del residuo de la probeta de horno CRH), residuo de la 

probeta de temple CFG'.>, probeta met.:llic:a de horno C'PH.> y 

probeta met.:llic:a de temple CPT.>. 
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35 KV. 25mA_ 

~P. 4 x r(¡2 c1J1<0 +Ni Ka 

2·/~in : -- ¿¿;,,/mln: 

r10.01a• 

9. IZ,86 

RH ~ 1 
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2s dA I hkl 

23.4 3.79 100 

34.7 2.bl 100 100 

37.4 2.40 19 100 

39.3 2.28 100 100 

44.2 2.04 8 40 

47.9 1.89 9b 100 

53.2 l. 72 21 20 

5b.7 l.b2 13 20 

b0.4 1.53 49 80 

bl.7 l.SO 49 40 

b4.0 1.45 9 40 

b5.8 l. 41 17 100 

TABLA !3 

VALORES DE LOS PARAHETRCIS 

DEL RESIDl-0 DE HORNO CºRH
1

:> 
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2.67 2.40 2 .JO 6.6B 94A 1203 .6Zn0 
1/11 100 100 100 40 Z lnc'· Aluinlnurn_ Oxf de 

Rarl d A 1/1 hkl d A hkl e . 

C1Jt off 
Aef. 2.024 40 J22,4!T• l .S04 40 407 

1.902 IDO J21 1.490 20 sos 
1.9s6 100 206 1 .4B2 20 IJS 

Sys. l .8ss 20 OJI 1.472 20 127 
1.791 40 OJ2 1.467 20 61) •o l. 776 40 22s.1J2 1 .4sB 20 226 . 
l. 7J4 20 12S l .4s4 40 234 ,227 

Ref. 1. 728 40 10/ l .4so 40 430,4J2 
l. 724 20 JOS 1.431 60 S22 .. 1.697 40 232,207• 1 .4oB 100 60S ,040 

2'/ 1.658 20 406 1.401 IDO 127.Jl!f 
Ref. l .64S 20 13) 1.391 IOO 140.ns 

1.631 40 23J,s1lj• 1 .376 20 141,307• 
1.620 20 026 
1.600 40 226,33T• 
1.SB6 20 13!i:.OJ4• 
l .SS3 20 317 .116• 
1.S44 20 1JJ,6oT 
l .SJO· Bo 326 
l .Sl9 10 60f 

TARJETA , OEL PROPiicro: OE CORROS!ON RH1' 111,At,.o,._ 



40KV 30mA 

2 ' /mfn • 

Cu Ko+ NI~ ~ 
2 cm/min 

Muestra RH - 1 

cps • 4X10 

1.0'/ 0.018' 

r2. "· ae 
~· 25 



2S dA I hkl 

11.6 7.58 100 100 

23.Sb "S.77 33 40 

34.7 2.51l 34 10 

39.38 2.28 24 10 

46.48 1.95 19 20 

61.72 1.50 40 

TABLA 14 

VALORES DE LOS PARAHETROS 

DEL RES/DI.X) DE HORNO CRH,.> 



7.SI 8.20 

1/1¡ IDO 80 80 

Rad. CuK a • f.542 fl 1 ter NI 
Cut off 1/1¡ Visual 
Ref. llALTER-LEVY ANO SREHUIL, COHPL 

Sys. 

ªo 
a 

Ref. 

Al29 IOHJ ,.Clg 

80 ALUH 1 NUH HYDRDX 1 DE CHLOR.I DE 

Ola. 111 hkl d A ·11 

PENO. (FRANCE) 253 
80 2.42 

262 (1961) 86 2,35 
IDO 2.28 

10 2.15 
60 2 .10 

"º 2.08 

"º 2 .07 
10 1.97 
10 1.96 
4o 1.91 
20 1.86 

"º 1.81 
20 1.78 
20 L76 

"º l. 72 
60 1.67 
60 1.65 
10 1.56. 
10 LSO 
10 PLUS 4 LINES TO 

~---=---=--"""~~ -

TARJETA i VEL PRVVUCTO VE CORROSIO.V RH¡, Al,, IOHJ,aCl, 11 H20) 



35KV I 25mA · 

2 • 20min : 

CuK;r NIK B 

o 
g 

Muestra 

2cm I mln 

RH- I 

cps = 1X103 

1. / 0.018. 

e 4oo;. i 
12. 01. 87 



28 dA r hkl 

11. 60 7.62 100 

23.45 3.7q :'10 40 

34.7 2.58 25 10 

39.2 2.20 14 10 

46.4 2.12 7 10 

TABLA 15 

VALORES DE LOS PAIUHETROS 

DEL RESID«J DE HORNO CRH_> 

DEFORHADA 40% 

7AAJSTA DrL PRODUCTO or COAAO&XOH COH LA QUE sr CRrCARON LOS 

76 



Muestro 
RH I_ 3h .. Q. 500 •e e 02 I 

35KV 2S,,;~. cps 4x102 
11. 12. 86 

i•/o:~l~·· z:: 45 
·2·/-mln ': 2cm/min-•.c-' 1 muestr~ calc.;ado: J •-.-

->-



2fl dA r hl:l 

36.30 2.47 100 

31. 9:5 2.7'1 20 40 

32.90 2.72 IS 

34.60 2.5'1 35 10 

35.40 2.53 20 20 

35.70 2.51 17 20 

21.85 4.06 26 100 

TABLA ltl 

VALORES DE LOS PAIUHETROS 

DEL RES/ DUO DE HDRM::J C RH .J 

' 
CALCINADO 
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5.14 ·J.27··. 

l/J 1 100 100 

Rad. CuK a d·-A- e lfh hkl d A 1/1! hkl 

-6;'15 10 002, - 1.886 80 JJO ,060 
5-,79 'º 'º' 1.735 60 206, 136 
5.14 100 111 ,021 1.682 to ]24,117' 

P.ef. 

4;17 20 112,022 1.6]5 20 260 
4 ,QJ 50 121 1.609 4o JJ4 

Sys. Honoc:l lnfc 

J.86 50 DIJ 1.564 10 ]25._412•-
J .60 'º 031 

a 
o 6.54 

J ,52 20 122 
J .27 100 200, l]O 

Rer. lbld. 

J .06 ª" 004, 12) 
2 .906 40 º"•. 113 
2 .87) 20 302, 131.~ 
2. 794 ''º 212 .oJJ• 

'" 
ni:vs:-= 

2V o 
Reí. 

2.562 10 042 
2 .520 'º '~º. 1 ¡t.~ 
2 .409 20 Ol], 142 
2.2111 20 204' 1]4 
2, 1911 'º 214, 14) 
2. 125 so 125,052• 
1.984 20 05) 



Cl.35 ·Ku 25 mA 8 
2• .( nÍ/n ~·. 2cm I m 

_ CuK.~NlflltK,-. 

cps·· . . 1·x..10J 

··~ 0.018" 
- ·_ MuOStra .RH2 

·2:• 25 
á i2.86, __ 



2 9 dA r 

11.60 7.62 100 

IB.50 4.79 1:5 

23.40 3.79 28 

34.60 2.59 37 

37.40 2.'10 26 

39.35 2.20 22 

45.25 2.00 60 

'16.95 1.93 14 

60.30 1.53 17 

TASI.A 17 

VAL.ORES DE LOS PARAHETROS 

DEL RESIDUO DE HORNO CRH > • 
HUESTRA POR DUPLICADO 

Bl 



4 .69 2 ,35 

l(l¡ IDO 6D 

R.ld. CuKa ~ ¡,5418 
Cut off !/!¡ 

1. 77 

so 

4.69 a-lnlOHJ 2 

100 Zinc Hydroxlde (ot" l 10·120K bús" and 400'C) 

Dla 114.6<mi 
lflcor-

Rcf, Sane ye va and Popova 1 

807 ( 1969) 
Geocheml s try 1 n.terna t lona 1, §_ 

Sys. He11a9onill . o ] . 194 bn 

a a 
Ref. lbid. 

"""' 2V D 4 .o 
Ref. lbld. 

Hlgh pressure and 
Hydrox 1 de, 
Cdl

2 
.type structure·,;· '.' 

Note: c
0 

ranges.4.28-4.7t.· 





(,; ,_ 

t+ _¡_ i-- - ._ ~-~· 

<l• •• H,t_. 
-~·¡ $1 

- .. 1_.t-
y1_'f ¡..¡., . 

~ :'! 

MUESTRA RH2 
40KV 30mA • 2; r~b ;;;,in l 

-; ':.'> ' 

cps .4 X tÓ3 · CuK¡;i t NiKs 

x-y • 2_clnlmJñ 

11' 
lo 

~ 
~ 

ttot< 

. 
¡¡ 

-1-

-t-t-

211:"86. 

-~-1--1--!-.J.-l-l-+-l--1 . .¡_¡_.¡_;_¡....¡_¡~-1- 1. 

ir 

. 
o 



2 8 dA I 

11.'10 7.43 too 

23.65 3.75 36 

34.85 2.57 36 

47.05 l.'12 ¡5~ 

60.45 t.53 6 

65.BO l.41 2 

TABLA 18 

VALORES DE LOS PARA11ETROS 

DEL ~RESIDUO DE HORNO ("RJfz:> 

HOT.A. J'ASSSNTA VA.LORES SJNJL.Aass .. LAS TA•LAS 13, t•. ltl, 

J.7, JP y aJ, POJI LO QUS SL ... o .... L .. l'•OPUCTO DIE' COJUtOSIOH 

FOaMAJ>o coaJISSPOHPS A LOS CITA.POS SH LAS TA-JETAS DS L4:J 

TAaLAS JlSJl'SJllPAS. 



40KV 30mp 

2 " /mln . 

Co K·. t NI~ a 

Muestra 

2cm/1Tin 

PH-1 
.Z. : 2 segundos 

cps 2 110-> 



2 8 dA :r 

11.45 7.72 !56 

23.:SO 3.81 16 

34.50 2.60 17 

36.60 2.44 20 

38.70 2.32 :SS 

43.15 2.09 100 

44.70 2.02 13 

54.SO 1.69 17 

65.10 1.43 7: 

70.4 1. :s:s 2:s ... ·. 
' ' 

78.3 1.21 6' 

82.1 1.17 14 

86.2 1.12 

TABLA tr' 

VALORES DE LOS PAP.AHETRDS 

DEL PRODUCTO DE CORROS/OH DE 

LA PROBETA DE HORMJ CPH> 
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Sys. 

ªo 
• 
Ref. lbld. 

,. 
lV 
Ref. 

Hetastabl e trans I t.1~~- ·P.~~dúCf~ fo·~·~ed -'~u(; 1.~-9::'lt1C . -·_. 
decetnposl tlon o_f quenched __ A1~_29 .. ·~L::i';Zh1c-.A1 loy: •. :· 

: ~~:· /'. :, ;;: .·~2~~::: ·-.:t·; .;: 
--= - -~~::-~~~~--' 

·2 032" 
2:26 
1.992 
1.~23 ·. 
1.399 

· 1.21~ 
1.206 
1.189 
1.159 
o ,9985 
0.9234 
0.9123 
0.9012 
0.900) 
0.8354 
0.8230 
o.8169 

·.1ooé! 
4o 
50 
90d 
20 
90d 
4o 
10 
20 
10 
70 
5 
s 

)O 
20 
10 
20d 



40t<u JOmA 
2•1mln 

cps:t···z.x IQ3 

l 'I O.OIB' 
Z• 25 

PT2- 20. 10. 80. 
Zn.AJ. Cu 



.2 9 dA I 

l 1.39 7.77 69 

23.35 5.95 18 

34.48 2.60 17 

36.24 2.47 59 

39.40 2.34 59 

43.10 2.09 100 

44.62 2.02 17 

54.28 1.69 31 

57.56 1.60 7 

70.32 1.33 39 

TABLA 20 

VALORES DE LOS PAIUHETRDS 

PCL PRDl:AJCTO DE CORROS/OH DE 

LA PROBETA DE TEHPLE CFT> 



7 .2~ 2 ,73 ~ .oo 

100 80 60 

Rad. Fllter 
Cut off ¡¡¡1 VI sual 
Ref. llALTER-LEVY ANO BREHUIL, 

6, 1286 9. ( 1963) 



Muestro RT - 2 
40KV/25mA 29.11.80 
a• l 20/mfnl 

CuK0 tN/KP 

x .. y • 2cm/min eps • 4XI03 

1.0• 1 o.01a• 
z.: 2$. 

H--l--H-+-11-+-i=t=l=ti:t=ti:t=(=l:i=l=+~+ti=l::J=+t>l:&!i :: ~ rf:.i=f=l=tf,,=l=tot1~tt::t:t::¡•:4Jl::t::t:l=t1ltl:tl 
+-- !--- ~~ b o ,... 

~-
,_ 

-11 o . o 
'" . : !- -

"' -- - ·-""--'-114-1-1>--IC !!. - -· • 1·: ~¡_¡; -l-Hf--l-J-cl-,_j2oi..i.c_j_¡;:,Wil+--!--+-J 
!- _,_ ,_ l' -_fi -'l~-l-l-l-+1-\-l-l--1-1--1++-++-lH-l>-H 

l:bttt~~~~:tt~=1stJ:;t~~~-,~~~- ~ J' -4 fil±±±ft±±l±t±:t:!tt:t:t:+:1 
o 
o 



2 e dA r 

~ 12. 05 7.33 100 

23.7 3.75 45 

34.85 2.57 bO 

34.45 2.28 39 

47.00 1. 93 25 

TABLA 21 

VALORES DE LOS PAIUJfETROS 

DEL RCSI.Dl..O DE TE/fPLE CRr.> 
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6.39 3,59 3,77 

l/li 100 30 20 

Rad. CuKa 1 ~ 1 5405 Fil ter Mono. Oia. Guiniér 
Cut off SOºA l/11 Photometer !/Icor. 
Pef. Technisch Physische Dienst, TNO~rn Delft,_the 

lletherlands { 1975) · -

Sys. Honocl inic 
•

0 
7.300 b

0 
13.2~ 

a 8 91.89 
Re f. lb id 

ca 111118 

2V O l. 78 

Re f. 

*Authors lndicate 
Sanple prepared.by 
To rep 1 ace 19-44. 

See 

12 -020 2.131' 
100 -·110 2·.1 ºª 

2 011 2.064 
-20 130 2.028 

8 200 1 .991 
30 121 1 ,964 
18 121 1 .947 

2 03_1 1 .829 
040 1.lil4 
2iT 1. 790 
211 1.778 
141 1. 723 
141 1 .664 
002 _1 .652 
150 1 .626 
23.!. 1.616 
112 1.51•5 
310 1 ;534 
051 .. _1_,509_ 
060 - - r.493 

- -

T~RJETA 8 vú PROV~CTO VE CORROSION f)E RT, Alct(Ofl)2. 2H20 
i --- -, . -,"' . " 

1 ~ 202 
6 321 
2 32.!_ 
2 222 

<1 25T 
18 251 

2 161 
2 170 
2 341 
2 350 
2 312 
2 41T 
2 332 
2 080 
2 121 
2 43T 
2 361 
2 181 

___ <1__ 262 
2 370 



4. 5. ANAL/SIS POR H/CROSCOPJ.4 ELECTROHIC.f ~DE 

BAAAJDO Y 11/CP.OSOHPA 

Mediante este método, se realizo un ~nalisis qulm1co 

seeaicuantitativo, el cual consiste en hacer un ~naJJSi9 

puntual sobre varias ~reas de la muestra para conocer la· 

cotnposici6n qUl~ica de los productos de corrosi~n. La 

muestra que se empleo para este prueba es la de te•ple sin 

defcraacion. Ya que co.:io se aenc1ono anterior•ente, en las 

picaduras presenta una sal azul. 

La tabla 22, presenta los resultados de este Analisis. 



t:Lrl'fElfTC N. ~~ ClElfEllW ELCllElrTLl 1 H. e 1 CLEf.Cf/l'I) 1 CLEllCNTV 1 H. e 1 CLCl!CNTV 1 t"lCHCHTO 1 1/'c 1 Cl.CtttHTO 

% PCSO ':UTOlflCO % PESO %ATDl1/CO 1 % rcso x.fTCWICO ,.,;: rr.so :UIUltTCU 

e u e u e z e 1 Na .-. r • 
3-1.10 ,. 22.40 2J.4t. ~".'.':'.::'. LB~ o. :'i' ..... :? ... 

Z.e.c;i • l.61 3. :<;: ::..01 :e.:>:: 
-- -----~----!-~-- -

V.e.:¡ " o. 37 :-1.11 :::?.'i't ::.t.4 '.:'~ ... -
--1 \ -----! -----+-

1-----1 ¡___ ---- ·--·-11.77 1~· 10.t: l :, ... , !!.19 
f----1---1------. 

lC.Cil :'.L~º :1.4:. -:::J.::4 t ::<:-. :-:: .:. ~e. 

l'?.:.'I 1-:-.:: 
-1- , __ -_:: _ __¡_' __ ~·-·_''-1-----1-~-----

21.~a ! 1.CO 

~.úl :. <J4 

q·ª"' 
41.C! 

O.Oo+.-i· O.e< ~ ::.,,. 
- -l-- ---- ----l-1----!-----1--~---·-

:.:..8'.J j :2.::~ :! . .::,;; 

-~-:.,~·-1-~4-~-¡;--1 of::.e.ú c.:.::: 
----1 1-----·--·----

:'!,?J 

-t----+- -·--! ---------t---t----t----·f---t------
::.:;::. 1:;.~1 11.1: 1-.4~ P.Ue 

-+--4- 1 --+ ----1----1----·-·----1-----1---
4.3~ :. -v :.:.:o z._ .. ::..; :.L::; :)'<1,t;:',. 

---+--f----1----1-~+-·-· 
~1.47 1-:.a·· 34, 74 :;. 41 .L'lff 

---- -----J--.\-------1-----1----1-----1-----1----1------4 ----!----~ 1---~ 
ú • .:2 •>. !: r;>, .;: 

:.42 1.:; S.49 

.).c.:: ·:·. :7 :1.11 

Tabla 22. 

RESULTADOS OllTEHllXJS DEL AllAllSIS SEJllCUAHl!TAT!VO l'YJR MICROSCOPIA 
ELECTTWHICA DE BARRllXJ 't MlCllOS0~1lA. 

7.1' 1 : .. :~ 1 ' 1 10.0: 

~~---=:.~: -·r-.-r;;-:-;- i--1-------· 
::. ~4 :: • .;;4 ::..q;> 



4.0. ANAL/SIS HETALOORAFICO 

De las fotos 1 a 22, se flUestran las •icroestructuras 

obtenidas en la transfcrmaci6n eutectoide, del material 

estudiado, antes y despUés de soaeterse a una laminación y 

tratamiento t~rmico. En las que se realizaron ensayos de 

corrosión acelerada por inmersión. 

Se observa el ataque superficial en las muestras cuando 

se someten a este tipo de ensayo. Taai>ién se presentan las 

estructuras de las probetas que no se sometieron a los 

pruebas de inmersión~ 

TEHPLE 

La estructura formada por la transformación metaestable 

en el punto eutectoide, presenta la dispersión finis!ma de 

las fases a y p en for•a de granos equiaxiales cauy finos. 

Con la presencia de una fase acicular o de agujas que 

presentan una reorientación en su estructura, que asemejan 

la •artensita que se presenta en los aceros. 

FOTO J Presenta la estructura eutectoide enfriada en 

agua desde 350°C a oºc, sin deformar y sin 

corrosiai. La microestructura formada consiste 

en una matriz de grano muy fino con una fase 

microestructural a'. 
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FOTO 2 Temple sin defOf""macion y con CDl"'rasion , a ba.ios 

aumentos presenta una ~icroestructura de grano 

IM.ly fino con la presencia de a', observ~ndose 

porosidades y un agrietamiento intergranular. 

FOTO 3 Temple deformada SX sin corrosion, presenta una 

estructura de grano equiaxial 19UY fino ,a lo 

largo de toda la superficie analizada • 

. ·" ... >: .. :, .. :-, 
roro 4 T~le d•formada 5X con c~rro~1~;- ;-éstrug-~~~-a · 

que presenta una matriz de grano -,~uv,:--:fi~o, y 

mayores aumentos se visualiza como Se .i,ni cf a el 

ataque de corrosión. 

FOTO 5 Temple deformada 40't con corrosión, a bajos 

aumentos se presenta una estructura de grano 

fino con a', en la cual se observa el deterioro 

causado por la corrosión en la superficie y 

limites de grano. 

FOTO a Temple deformada 40% con corrosión, llM.lestran la 

estructura de grano fino con-la presencia de -i-a--

fase a', en la cual se aprecia el grado de 

ataque. 
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RECOCIDO 

A causa de la transforaación de la aleación eutéc:toide 

ocurrida en equilibrio, por la baja velocidad de 

enfriaaiento. Y de acuerdo al diagra111B de equilibrio Zn-Al, 

la estructura formada corresponde a una mezcla de dos fases 

a CAl> y~ CZn> de tipo perl!tico constituida por l~ainillas 

alternada5 de ambas fases en las cuales se puede observar un 

mayor espaciado interlaminar, lo que causa una perlita 

gruesa. 

~TO 7 Recocida sin deformación sin corrosión, presenta 

una estructura de col0n1a9· · -·perr!ticas con 

laminillas alternadas. 

roro B Recocida sin de-Formación _-co·n cor~Cston, presenta 

una perlita gruesa en forma de colonias, notese 

que en el limite de grana se.propicia el ataque 

por corrosión. 

FOTO g Recocida deformada SX sin corrosión, presenta 

una estructura perl1tica oruesa, en la cual se 

aprecia la orientación de las colonias 

perll. ticas. 



FOTO 10 Recocida defcr11ada :5:t can ccrro!5ión, presenta 

una ~tructura per11tica en foraa de colonias 

variando el tamafto de tas laminillas, en el 

limite de orano se presentan seQregados 

interoranulares. En los huecos producidos por 

1 a corrosi 6n al rededor de estos se 

segregados finislmos, que no tienen 

notan 

buena 

resoluciál para poder deterainartos, aediante 

la técnica de •icroscopla óptica. 

FOTO 11 Recocida deformada 407. sin corrosión, presenta 

una microestructura perlltica observandose que 

las laminillas son más alargadas y delgadas, se 

nota el 11~ite de grano. 

FOTO !2 a 14 Recocida deformada 407. con corrostOn, 

presenta una estructura perlltica con 

la~inillas alargadas y menos gruesas, se nota 

el 11•ite intergranular en donde se inicia el 

efecto corrosivo y los huecos producidos por ta 

corrosión. 
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De la transforaaciOn ocurrida en el punto eutectoide. 

cuando la velocidad de enfriamiento es intermedia, resulta 

una aezcla de dos estructuras la granular y laminar. En 

forma de esferulitas que es una ~ezcla de las fases a y 

n. En la cual las laminillas presentan un crecimiento radial 

que hace que las esferul itas presenten una for1Aa 

arbcrescente o de florecillas seccionadas. 

FOTO J5 Normalizada sin deformación sin corrosión, 

presenta una estructura en donde se observa 

creci•i ente radial de 1 as 1 ami ni 11 as, -

visualiza en algunas regiones la 

granular. 

FOTO 16 Normal izada sin deformación con corrosión, 

presenta una estructura de esferulitas 

seccionadas, en la cual se nota una matriz 

oranular, las zonas borrosas son los focos de 

ataque de corrosión, presenta en su superficie 

figuras geomQtr1cas. 

FUTO 17 Normalizada deformada 57. sin corrosión, 

presenta una estructura laminar en donde se 

aprecia el crecimiento radial de las mismas. 
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FOTO J8 Nor•al!zada defor•ada 5X con corrcsion, 

presenta una estructura arborescente, se 

notan les huecos producidos por la corrosion, 

observandose que este ataque se propicia en 

el limite de Qrano, alrededor de los cuales 

se presentan segregados. 

FOTO 1g Normalizada defor11ada 5'X. con corrosion, 

presenta una estructura arborescente, en 

donde se aprecia la mezcla de la fase 

granular y laminar, se notan los huecos 

producidos por corrosión alrededor de los 

cuales se visual izan los segregados 

finiSilMJS. 

FOTO 20 a 22 Normalizada 40X con corrosión, presentan 

una estructura arborescente a bajos aumentos 

notese el limite de grano y la propagación de 

las picaduras. A aayores aumentos se define 

la estructura laminar y granular que se 

encuentran presentes. Observandose el gran 

deterioro del material, alrededor de los 

huecos hay una precipitación de segregados. 
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FOTO J TEMPLE SIN OFFORHACION 

Y SIN CORROS!ON 400 

FOTO 2 TFl1PLF SIN OE"F!lRHAr:ION 

V CON CORROSION ~00 
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FOTO 3 TEMf'LE DFFOR"ADA 5~ 

SIN CORP.OSlON 100 t 

FOTO 4 TEMPLE DFFOPHADA 

CON CORP.OSION 
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FOTO 5 TEl1PLE DEFOR11ADA 40~ 

CON CORROSION 100 X 

.'"OTO 6 TEl1PLE DEFORMADA S'Y. 

CON CORROSJON 400 X 
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FOTO 7 RECOCIOA SIN OEFílRMAC!ON 

SIN COP.ROSION 100 X 

FOTO 8 RECOCIDA S 1 N 

CON CORROSION 400 X 
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FOTO 9 RECOCIDA DEF0!1MADA 5' 

SIN CORROSIOH 400 X 

FOTO ID RECOCIDA DEFORtfADA 5'!: 

CON CORROSION ~00 X 
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FUTO II RECOCIDA DFFORMADA 407. 

SIN CORROSJON 400 X 

roro !Z RECOCIDA DEFORMADA 40~ 

CON CORROSION 400 X 
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FCTO ' '=' PECOC r OA DEFORMAOA 404 

CON CDRROS!ON 40() < 

FOTO 14 RECOCIDA DEFOR!'IADA 40~ 

CON CORP.DSION 400 X 
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FOTO 15 NORt1ALIZADA SIN DEFDRMAC!QN 

SIN CORROSION 100 X 

FOTO Jtl NORKALIZADA SIN DEFORMACION 

CON CORROSION 400 X 
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FOTO 17 NORMALIZADA DEFORMADA 5~ 

SIN CORPOSION 400 X 

FOTO 16 NORMALIZADA DEFORMADA 5~ 

CON CORROSICIN 100 X 
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FOTO 19 NORMALIZADA DEFORMADA 5~ 

CON CORROSION 400 ( 

FOTO 20 NORMALIZADA DEFORMADA 40~ 

CON CORROSION 400 X 
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FOTO 21 NCFMAL!ZAOA orFDPMADA 40X 

CON CORP.OS!ON 400 X 

FC'TO 2~ NORMALIZADA DEFORMADA ~ox 

CON CORROSION 400 X 
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CAPITU..O V 

OISCUSION DE RESU...TADOS 



5. DISCUSION DE RESll..TAOOS 

De los datos experi•entales reportados se observa qup 

las M.testras que al inicio del ensayo presentan una 

sup.,,.ftcte limpia de ó.xidos, pero con porosidades 

macroscopicas, al poco tiempo de encontrarse suJetas al 

.edio corrosivo, se cubren de manchas negras y pardas que 

son caracterlsticas de la formacion de óxidos. Este óxido al 

fcraarse sobre una superficie rugosa y con gran numero de 

porosidades no es homogéneo y adherente co~o se reporta en 

la literatura'•>. to cual permite la fi 1 tracion del 

electrólito con la subsecuente for•aci6n de celdas de 

aireaciái diferencial, las cuales se corroboran, ya que al 

eliminar del material los productos de corrosion, por 

inspección visual se ve evidencias de corrosión por 

picaduras. En las fotos a 4 y e, se muestra la evidencia 

de la morfologia de estos productos. Y de la 5 a la 7 se 

presentan las probetas sin productos de corrosion, en donde 

se aprecia el tipo de ataque que se propicia. De la 

observación visual las probetas que presentan a.is deterioro 

superficial son las templadas. 

Los productos de corrosión for~ados se presentan en 

forma de granules adheridos a la superficie y fueron 

identificados por medio de difracción de Rayos •x" como 

hidróxicloruros, óxidos, y ta presencia de un producto que 

presenta la fase rica en Zn, fios. 1 a q , tablas-de la 13 a-
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21 y tarjlt'tas de la 1 a B, que de acuerdo a los 

de disolución indican que el ataque ocurre 

resultados 

de for•a 

prltferencial en la fase rica en Zn, lo cual concuerda adera.:ts 

con los datos obtenidos del anJllisis por •icroscop.la 

el~trónica de barrido y microsonda como se auestra en la 

tabla 22, que se realizo en toda la superficie obteniendo 

diferentes caeposiciones qUl•icas de los productos de 

reacción, lo que ocasiona la diversidad de los productos de 

corrosiOO tanto en la superficie .-etJ.lica, ce.a en el 

residuo obtenido. La formación de estos compuestos RtOdifica 

el pH de la solución. La solución inicial se encontraba 

ligera.ente ~cida y al finalizar el ensayo la solución es 

alcalina. Esto se debe a que la aleación reacciona con el 

eleCtrólito, lo que provoca la for•aci6n de iones OH- y H+ 

en disolución que neutralizan la solución. El gel formado 

mediante esta reacción se acumula en la superficie met~lica 

y precipita en la solucion tornandola opaca, causando que 

sea menos agresiva que al iniciar el ataque. 

El an~lisis qu1mico realizado al material que se 

utilizo en esta tesis, corresponde de acuerdo al diagrama de 

equilibrio Zn-Al a la zona eutectoide por lo que al realizar 

los trata•ientos térmicos y establecer las diferentes 

velocidades de enfria~iento, las fases m1croestructurales 

resultantes, para un enfriamiento r~pido <agua>, es una 

estructura de orano ftnislao equ1axial que se encuentra 

disperso en la aatriz presentando ademas una fase a', esto 
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se -..est~a l!n las fotos 1,2,5, y 6. Exceptuando a las 

defor•adas :sx, fotos 3 y 4, que presentan una •atriz de 

grano auy fino pero no la fase a'. En las fases que 

presentan un enfriaaiento intermedio (aire) se presentan las 

fases g y~ que es una mezcla de estructura granular y 

la•inar , que tiene la for~a de esferulitas co~o se muestra 

en las fotos 15 a 22. Las que sufren una transformación en 

rtquilibrio (horno> tienen una estructura perlittca como se 

muestra en las fotos 7 a 14. 

A continuaciQ'l se presenta la tendencia general de' las~, 

'Ye, resultantes. 

De. la tabla·~ y ·graficas 1 y 2 la. tendencia· de la 

velocidad de corrosi6n es la siguiente en orden decreciente. 

Al.r9 ~ Horno ~..> Tsmpl9 W.-.> Atr9 s/i-> ·r911)pl& .Jlr."..;. 

A!re 407...> Horno 4W...> TENnple s."t.> Horno S/L 

Lo cual indica que las muestras que presentan mayor ?C 

son las que se laminaron al S'X.. Las probetas que presentan 

laS~-~s b.:ljas '1"c son las que no se 1 aminaron. 

De la tabla 10 y graficas ~y 4 la tendencia de la 

vetocidad de disoluciál del Zinc es la siguiente en orden 

decrecí ente. 
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Hr>rno 5%> TeAPL• = Hr>rno 4cr,<;> A!r,,; 4= .T""'f'L• .w:t>· 

Aír• 5"'.> TrHnpL~ s/t->·.A!r• s/~ Hornó s/~·-· 

De donde se observa que la 'Te es •aYor para las 

probetas deformadas ~X, disolviendose despu->9 las probetas 

deforaas 40% y por Qltiao las probetas no deforaadas. 

De la tabla 11 y gr~fica 5, la tendencia de la 'Ye total 

es 1 a sigui ente en orden decreciente. 

.·· '•., 

Atr9 40%> Horno 4W..> Tsmple s/1..->" Hor~ ·-s>i:.-:> 

Esta serie de datos muestran que las tabla 9 y 11, las 

QrAficas 1,3, y 5, presentan un coaportaaiento si•ilar. 

En la tabla 10 y or~ficas 3 y 4, hay diferencias en el 

orden de los valores de disolución del Zinc, con respecto a 

las velocidades de corrosión. 

En oeneral las 7'c deter•inadas aediante la tecnica 

gravim~trica y por disolución de los eleaentos, indican que 

en ambos casos se tienen los valores ...as grandes en los 

•ateriales deformados 5%. En las probetas defor•adas 40X, 

analizadas por las dos tocnicas se obtuvieron valares 

intermedios. Determinandose que las 'Te mas bajas, se tienen 
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en las probetas que no 5e 5ujetaron a ninguna defor•ac1on, 

excepto la probeta de Aire s/L, que presenta una •ayor 'Te 

que las restantes. 

El fenOaeno que probablemente se presenta en las 

aue5tras defor•adas <SX y 40%), esta asociado con la 

cinotica de disolución de los elementos , con los e5fuerzos 

residuales a los que se sujeto el •ater1al, debido a la 

defcraaciál plAstica y cambios de fase y a la cons1ouiente 

fcrmaci6n C::-, pilas de acción local. 

Esta aleacion presenta el fenómeno de superplasticidad, 

por lo que dependiendo del orado de deforaación que se le 

aplique al mismo, este va a estar sometido a diferentes 

grados de esfuerzo y será aa.ás susceptible de corroerse. Sin 

ecbarQo esto no es f~cil de confirmar puesto que las 

probetas defor11adas 40X, presentan •re intermedias, esto se 

puede deber a que el material ha sido deformado de tal grado 

que las fases ricas en Zinc y Al pierden definición por lo 

que decrecen las .. Ye .. La deformación aplicada favorece la 

foraaciál de cetapuestos pasivadores .. 

Estos esfuerzos aplicados son determinantes como se . 
pudo observar en el estudio realizado, ya que al efectuarse 

una defor•acion minl~a CSX), debido a la poca energla que se 

su~inistra para ~ste proposito, el tama.tío de grano 

recristalizado es pequeno lo que ocasiona una mayor 

definición de las fases estructurales presentes y a su vez 

las •icroporosidades que se encuentran presentes en la 
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superficie y a lo largo de el l1•ite de Qrano no pueden 

cerrarse. Los 11 mi tes de grano tienen una el evada eneroi a, 

y por su •isaa inestabilidad son sitios activos que 

proaueven las picaduras. Este l1aite ·también ocasiona una 

diferencia de potencial entre el •i seo 11 •i te y el 

grano. Este fenélleno orioina la corrosiOn interoranular y 

posible1Der1te bajo tensi6n en donde se forman fisuras que son 

transoranulares o intergranulares, causando que el •ater1al 

sea el ~s corro1do. Este tipo de ataque se puede observar 

en la serie de fotograf1as 2,5,6,12,18,21 y 22. 

En las piezas que no sufren ninguna defor•acion, no se 

tienen esfuerzos adicionales y aunque no se pueden elieinar 

las posibles tensiones originadas por el diferente tipo de 

enfriamiento al que se sometieron y 

Macroscopicos que pueden atacar al material, el total serA 

1nenor al de las muestras deforinadas decreciendo la ~Ye. 

Las probetas normalizadas SX y 40X son las que 

presentan 1 as m:.s al tas 'Ye, esto prcbabl emente se debe a que 

al hacer ensayos de tracción con una aleación eutectoide 

Zn-Al, se ha encontradoc~> que el aaterial enfriado en aire 

es el que presenta la ~enor capacidad para poderse deformar, 

incluyendo probetas que presentan la cotnposicion quJaica que 

se estudia en este trabajo. Aunado a los defectos 

superficiales (porosidades> que presenta el material por la 

menor capacidad de defor~aci6n se crean mayores esfuerzos 

internos que al entrar en contacto con un medio reactivo, 
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provocan que •aterial sea .as susceptible de 

CDf"roerse. En las probetas que no son deforeadas, las 

ncr•alizadas taJK11•n presentan los valores ~s altos de ?"c. 

En la disoluciCin el fenomeno que se presenta es una 

corrosión electroqu1•ica, dado que hay un intercastbio ionice 

entre las especies que se encuentran en la solución. A 

te.peratu.ra ambiente la velocidad de corrosión puede ser muy 

alta debido a los roecaniSll05 de ataque y en el cual act~n 

•icropilas en el metal. Este tipo de corrosiOn se presenta 

en el estudio realizado, este es un tipo de ataque comUn en 

soluciones salinas. 

El potencial redo• del Al es de -1.66 V y el del Zn es 

-0.76 V, lo que indicarla que el Al es el eleeento raás 

activo del Zinalco por tener el inenor potencial de 

equilibrio, sin embargo aparentemente el Al foraa compuestos 

oxidados <capa pasiva> lo cual hace que se comporte ra:-s 

noble~ente que el Zinc. Aderi:iris las especies presentes en el 

sistema estudiado cloruros, 0
2 

y H+, poseen gran afinidad 

con el Zn, facilitando su mayor disolución. Se pue-de 

determinar de la tabla 12 y gr~fica 6, que el Zn es el 

elemento que presenta la ~s alta disolucion, confirmando lo 

arriba ~encionado. Este serla el caso de un fenómeno d~ 

descincificacion localizada en donde se puede pensar que el 

Zn se disuelve para ofrecer proteccion catódica a las zonas 

enriquecidas de Al y Cu. 

Al hacer la comparacion de los datos obtenidos por 
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absorción atoeica de la disolución de los eleeentos que 

componen la aleación eutectoide, y el ••toda gravi••trico se 

observa que estos no concuerdan. 

Esta inconoruencia de valores se debe a que el •aterial 

presenta porosidades, por lo que es probable que la capa de 

oxido superficial que se forma sea a.as adherente y no 

per•i ta una •ayer di solución del 1aetal con ~J 

electrólito. Pero a su vez la gran resistencia de la capa 

superficial causa que el ataque sea ...as perjudicial, ya que 

las picaduras existentes y las posibles picaduras que se 

for•an se propagan hacia el interior del material. El ,..toda 

gravi•étrico no es el lllás adecuado para cuantificar 

carrosiál localizada. 

Las probetas templadas presentan los valores ..:ts altos 

en disoluciál, debido a la poca adherencia de la capa de 

óxido. El •aterial que presenta e-o la mayor1a de los casos 

los ~s bajos valores es el recoc1do, esto se debe a la 

buena adherencia de la capa superficial y a que el •aterial 

no presenta tantas imperfecciones superficiales. 

Desde el punto de vista ntetalografico las •uestra9 

normalizadas ad~s de tener una estructura intermedia 

consistente en granular-laminar que no es la llL.ds factible 

para poderse deformar y en conjunto con las 1mperfecc1one9 

superficiales existentes en la misma, presentan SE?Qregados 

alrededor de los limites de orano, provocando que estas sean 

l'as ~s susceptibles de corroerse, por 1 os aecan1s11os que 
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fueran reportados con anterioridad. 

Las 11Uestras templadas, debido a la r~pida velocidad de 

enfriaaiento son las que le confieren al raaterial un ta.ano 

de arana pequenisl•o, requerido para proporcionar la 

superplasticidad, a la aleacion de zinalco. Estas presentan 

7'c intermedias, por lo que es conveniente establecer 

par~metros para abatir el deterioro ocasionado por la 

corrosión, ya que como se vio debido a la poca adherencia de 

la capa de oxido, al sujetarlas a perlados aás laroos de 

inaersión es probable que sean las IÚs 5usceptibles de 

atacarse, por la disolución de los elementos aetAl1cos, esto 

se confirmo por la técnica de absorción ató~ica en la que se 

presentan las valeres rüs altos de disolución. Y al igual 

que en las probetas enfriadas en aire y horno presentan 

11~ites de grano y segregados, y por el enfriamiento tan 

brusco al que se sujetan se encuentran mAs tensionadas que 

1 as restantes. 

Las muestras templadas presentan incongruencias en las 

fases microestructurales resultantes, ya que las probetas 

defor•adas al 5~ presentan diferencias en su estructura con 

respecto a las no deformadas y a las de 40X. 
(24) 

Según Villasel'for , con este tipo de enfriamiento no 

se propicia una estructura martens.ttica, pero se contradice 

al indicar que es necesaria la formac1on de esta fase para 

estabilizar la aleación a temperatura alabiente. Y de acuerdo 

al diagrAIDa de equilibrio Zn-Al, la transfor•ac1on se 
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desplaza a la izquierda de 

resultante para este tipo de enfriamiento e~ una fase 

•artensi ti ca. 

La estructura obtenida del enfriamiento en horno 

presenta las fÚ;S bajas 'Te, esto se debe a ta transformación 

en equilibrio de las fases y a que se minimizan las 

tensiones internas provocadas por el tipo de enfriamiento 

aplicado. 

Segcm Valdés, et. al, el adicionar Cu a la 

aleación es para suministrarle a ta misma una mayor 

resistencia a la corrosión, evitando la corrosión 

intergranular, y tambi6n la precipitación de segundas fases 

y segregados alrededor de los limites de grano. Estas 

afirmaciones no concuerdan con las evidencias obtenidas, 

esto se confirma en la sección 4.6 de fotograflas en donde 

se observan en todos los casos normalizado, templado y 

recocido ll•ites de grano con segregados y en las probetas 

noraalizadas hay precipitaciOn de una fase que podr1a ser 

Zn, ya que la composición qulmica de la aleación en el punto 

eutectoide se encuentra desplazado a la izquierda. AdemAs de 

acuerdo al diagrama ternario190> y al efecto que provoca el 

CU en una aleación de Zncau. indican la presencia de una 

fase & que precipita en los limites de grano y que de 

acuerdo al tipo de enfriamiento aplicado pueden precipitar 

tambi6n dentro del limite de grano, corrobor~ndose estos 

fenómenos en el trabajo realizado. 
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6. CONCLUSIOfES 

!.- El tratamiento t~r~1co y la deformacion aplicada a 

la aleación influyen notablemente en la 

susceptibilidad de la misma a la corrosion. 

2.- La resistencia a la corrosion en aleaciones de 

Zinalco con co.nposición eutectcide se. ve --afe"ctilda 
'. ' ' "· ~. 

por los esfuerzos generados duráOté·;.\: :· iDs 
--?~·'¿~ '_;:~'>". 

tratami entes tormicos que · por .. el:';Hpo - \Je· 
--__ -,--, ___ -: -

estructura. 

,,,: 

·- 3. _- Las vel ~ci dades de corrosión Pre~:~n~~~~-- --~-~~;~~-~~~o·-~-~~ 
1 as /probetas deformadas SY., .en. l_os ... tres-: t~_~Cs~ º-~e .. ,-

t~atamientos tórmicos. 

4.- El tipo de ataque por corrosión encontrado en este 

estado es rouy variado con un deterioro superficial 

gr ande, ya que se enc.ontra corrosi on general, -~ 

localizado por picaduras y bajo tension e 

intergranular. 

5.- Se presenta un ataque preferencial sobre tá fase 

rica en Zinc .. 
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e.- La adición d~ Cu en esta aleación para evitar la 

corrosión intergranular, no soluciona este probleaa 

que coeo se observo aparece en todas las -.aestras. 

7.- Los productos de CDf"'rQSión son diversos y 

probable•ente sean óxidos o hidrOxicloruros, los 

cuales provocan cambios en el pH de valores ~cides 

a neutros. 

s.- El temple de el aa.te..-ial estudiado indica -.-.la,,, 

forMacion de estructuras de tipa martens.1 tico,.: no·

reportadas previamente en la literatura. 
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