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OB.ETIVO GENERAL

DAR A CONOCER EL METODO DE GALVANIZADO POR
DIFUSION Y DEMOSTRAR SU APLICACION EN EL
INCREMENTO DE LA DUREZA Y RESISTENCIA A LA

CORROSION EN BRONCES Y LATONES.



INTRODUCCION

Todos los materliales son susceptibles de mejorarse, ih;luso aquellos -
que tienen excelentes propisdadea fisicas y quimicas en donde se 7 pudiera

pensar en pocas o nulas posibilidades de mejora.

En este sentido se justifica el hecho de  trabajar contré la
corrosién y el desgaste en materiales que son preféridagr psr :shr
resistencia a estas dos situaciones. Porque las aleaciones’ de :nbfe,‘
materia de nuestro trabajo, son apreciadas en general por sy resistencia
contra medios corresivos como lo es el agua de mar-.y muchas . otras
sustancias agresivas, ademas de su  alta resistencia  al dssgasté en

combinacidn de una buena maquinabilidad.

Sin embargo el proceso promate aportar logros importantes en cuanto
a resistencia a la corrosién y al desgaste se refiere. Aunado - a 'do§'
puntons que se convierten para el presente trabajé en grandes
oportunidades de aplicaciont :

1 DEZINFICACION ~ ™7 e

2 LA CORROSION BAJO ESFUERZO (TENSO-CORROSIOND

Estas ultimas son dos fallas comunes que se . presntan en  las’
aleaciones de cobre y en donde el proceso puede mejorara en grah medida
las propiedades del material para hacerlo habil para mayor numero de

" aplicaciones. : i




4, DE ‘QUE. FORMA Lo LOGRAMOS ?

EZn]) n'

temperatura.’ -

sub re’ S l

ntro.

hnse L L( latan

Elue es :

llevar a tér‘mlnn fécil el procesa.’

La temperatura que se requiere para difundir &1 zinc en el métealk
base es poco menor a la de su  fusién (406'0) teﬁ\péraéura_ .qua - no es
exagerada para ser alcanzada @n cualquier horno de lahoratﬁriq y mucho
ma&nos en un horno industria,

Easte recubrimientc constituye una capa de alta dureza en la
superficie del metal ademds de un aislamiento perfecto del material base.
Como es de esperarse, la zlta dureza obtenida refleja mayor resistencia
al desgaste y el aislamiento del recubrimiento logra mayor resistencia =a
la corrosien. '

Es pues el galvanizado por difusidén un procesa sencillo y econémico
que presentamos en este trabajo <cemo un método accesible patra

aplicaciones concretas en bronces y latones.

Es de suma impartancia el congcimiento de las propiedades fisicas y
quimicas de los materiales que estamos trabajando. Es por eso que'
comenzamos dando wna visién global de las aleaciones de cobre (bronces vy
latones) analizando sus caracteristicas principales asi como sus
propiedes fisicas y quimicas CCAPITULO 12.

El recubrimiento metalico (Galvanizado por difusidén), ti1ens
fundamentos cientificos y responde a leyes establecidas (leyes de Fick),
razén por la cual dedicamos un capitulo al estudio de los fundamentos del
procese CCAPITULO 2).



Al recomendar este recubrimienta tiene qﬁe aﬁégurarsz‘la repaticién
del experimento, y para ello es  necesario §etallhr '1&' me§bdolu§1a"eﬁ
todos y cada una de los puntos ' llevados ' a’ caba. En -la péi_rte cide ltlai
experimentacion es ficil seguir el avance del procesc en su’ tatalidad”
CCAPITULO 3).

El hecho de reproducir un proceso sugiere el logro de algun'us,

resul tadas determinados. Expaner los resultados (tablas .y -graficas)..es;:

mostrar las propiedades alcanzadas a partir del proceso que se gquiere ﬂar
a conocer C(CAPITULO 4).

Los resultados obtenideos invitan al amAlisias y a la comparacién. Se
hace necesrio entonces, 1la revisidn de los abjetivos principales .Y
evaluzar los resultados con el fin de justificar y recomendar el prn:aso-
desarrollado.
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CAPITULG |

CORROSION Y DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
1t INTRODUCCION

El cobre y algunas de sus aleaciones son las herramientas de metal
mias antiguas conocidas por el hombre. Estas han aportado un excelente
servicio en una gran gama de usos y en una ‘gran-variedad de medios.

El cobre soclo es un metal muy maleable. Se ha aimada con peguefas
cantidades de otros elementos comoi

Zinc {Im)
Es tako 8n)
Berilio {Be)
Telura {Te)
Plata tAg)
Cadmio (cd)
Arsénico. . (A=)
Cramo ©oer)
Antimnniali . —(SI;:)

y

Fosfora [

a fin de wmodificar . sus prapieﬁades pai'a aplicaciones espectiticas,
mientras se conservan las caracteristicas principales del cobre purg.

tas adiciones de zinc (Zn) y estafio (Sn) mejoran en gran medida las
propiedades mecanicas del metal e incrementan su excelente resistencia a

la corrosién bajo condiciones de servicio muy severas.



Las aplicaciones del cobre y sus aleaciones son muy numerosas. .Sen
usadas en estructuras expuestas a ‘la atmdsfera, por ejemplo, en’ la
arquitectura y escultura. Son ussdas inmersas en agua dulce o agua de'maq
en intercambiadares de calor y condensadores, asy{ camo en la industria
quimica y en las plantas generadoras de energia. También -se - ‘utilizan:
enterradas en tierra formando sistemas de distribucién de agua. :

I.1.1 LATONES

Los latones componen una serie de aleaciones de  cohre con S un
contenido significativo de zinc. Asi como varia el contenido de ilnc. las
propiedades de la aleacién también cambian. Los usos que se le dan a- los
latones dependen pricipalmente de sus propiedades de alta ductilidad
combinada con una suficiente resistencia mecanica ademas de su excelente
resistencia a la corrosién.

Las aleaciones de cobre-zinc se basan en un diagrama de fase como. el

que se muestra en la figura.

LATONES
BINARIOS




Figura 1.1 Diagrama de fases Cu-Zn



El zinc tiene una gran solubilidad en el caoabre y forma soluciones
a-sélidas (La solucidn a tiene una estructura C.Ca.C.) hasta un
porcentaje de zinc alrededor del 3I9% a una temperatura de 454°C. Al
incrementar el contenido de zinc en el cobre se formi: wuna Segunda
golucidn sédlida designada como la fase 12, (La fase 7 tiene una estructura
eristalina C.Cu.C.) ésta se transforma por un mecanismo de orden-desorden
de una fase {3 desordenada a una fase I' ardenada mediante un enfriamienta

que va de una temperatura de 468B°C a 43°C.

CELDA DESORDENADA CELDA ORDENADA
&
O @
S0% Cu, 50% Zn n Cu

Con un contenido mayor al 30% de Zn, se forma una solucidn -sélida
fase », éstas son de poco uso en ingenieria debido a su estructura tan
campleja y a su alta fragilidad. )

En base al diagrama de fases, los latones  comerciales pueden ser

divididos en dos importantes grupos:



1.° . Los.  latones. ol con “e@structura ey can

un :onténiénﬂn’ie,haﬁti‘ﬁn‘ 5% .de iﬁf

‘fases. ique’ esta . basada
principalmente en una proporcién’ de 40:40Q de cobre zinc.

2% Los . latones. ' o+d: .de . dos’

I.1.2 BRONCES

Las aleaciones que cansisten principalmente de cobre y estafio son
propiamente llamados bronces al estafo. Sin embargo, coma es muy comun
agregar fésfore a estas aleaciones como un agente desoxidante durante la
fundicién, algumnos bronces son comercialmente conocidos como bronces
fosforados. Estas aleaciones poseen propiedades muy preciadas tales como,
alta resistencia mecdnica, resistencia al desgaste y buena resistencia a

la corrosioén deil agua de mar.

El diagrama de fases del sistema cobre estalio se wmuestra en la
figura 1.3.

I 2 h
[Dronces con
Plomo




T
ey

3546 38 0
Weght_Prcanwge fm

Figura .3 Diggrama de. fases Cu—Sn
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La solubilidad s6lida del estalio en cobre alcanza un maximo de 15.8%
entre 520°C y 586°G, que es muchc menor que la solubilidad del! zinc en
cobre, A partir de este diagrama de fases podria parecer que las

aleaciones Cu-Sn con un porcentaje cercano al {1% podrian precipitar la
! i optico an aleacicnes de

fase £, lo cual no se a en el
Cu-5% Sn que ha sido rolado en frio a un porcentaje de 97X de reduccién y

subsecuentemente tratado térmicamente,

BRONCE

Maleable, en
caliente y frio
Bajo contenido
de estafio

Mayor contenido
de estaiio

Dura fragil
Alta sonoridad

Calentamiento por
encima de 520°C

Muy frégil
de poco uso

Calentamiento por
encima de 586 °C

De poco uso

13



1.2 APLCACIONES DE LAS AIFACIONES DE

Las aleacionaes de cobre tienen caracteristicas que varfan de acuerda
al tipo y cantenido del aleante, sin embargo, son preferidas en generil
por su resiatencia at desgaste abrasivo, excelante ductilidad,
resistencia a la carrosidn y conductividades eléctrica y térmica.

Estas caracteristicas valiosas hacen a las aleciones de cobre aptas
para ser utilizadas en presencia de agentes corrosivos, @n condiciones de
desgaste severas y en piezas de fabricacién complicada.

I.2.1 APLICACION DE LOS LATONES

La tabla 1.1 enlista la composicién quimica de una seleccidn de los

latones mas comerciales

TFABLA 14
Composicidn quimica de sleaciones de Cu<Zn comercisles
"g
NUMERO NOMDRE COMPOSICON (%)
zZ1 0 OILDING o3. 0 Cu - 3.0 Zn
2z0 PRONCE COMERCIAL PO.0 Cu - 10.0 Zn
zza ARONCKE ’ DE JOYERIA 8?.3 Cu - $2.5 ZTn
z230 LATON ROJO 43.0 Cu - 13,0 Tn
z40 LATON SUAVE 40, 0 Cu - 20.0 Zn
EL-1-1 LATON CARTRIRAK 70.0 Cu - 230.0 ZTn
za8 LATON AMARILLO 63.0 Cu - 13.0 Zn
270 LATON AMARILLO 3.0 Cu = 313.0 Zn
ze0 METAL MUNTZ 60.0 Cu - 40.0 Zn

-
L3¢ acuerdo al sistemade dostignacidn administrado por la ASOCIACION DEL
DESARROLLO DEL COBREK (CDA) 2XX Latones

14



TABLA |.2 S :

Algunux latongs comerciales con sus splicecionss

CARACTERISETICAS ¥ Usos

Cuenta son una oxcalanto

. maquinabilidad_..en frio "y - on caliante

para’ estirada, laminado, embutida, etc..
£8 . muy -ugsado. para menodas , medallas,

:elerres y-como.:base para ser chapeado.

i Tiene caracterlsticas muy similares a
taa dol  tatén  GILDING. Presenta una
buena forjabilidad y wuna gran facilidad
para.eser rolado on frio o en caliente. se
utiliza en partes de disefio mecdnico:
torntllaa. arandelas, tuereds, algunos
tipos  de engrancs. olc..

Muy eeme jante al anterior. so usa como

1) cancelerf{a, cadenas do fantaslia, basea para
<} 4 tubos do labios y on banes para realizar
JOYERIA chapeados en oro.

KEa muy maquinable an frla y buena
N formabilidad an caliente me aplica mucho en

[: 4] LATON tuberiae de todo tipo, de condencadoroa,

intercambiadoren de calor, aquipos dae aire

ROJO

acondicionade, radiadores, ets., aal  <ome
partesn importantes da eaextinguideres da
fuego.

Guenta con une buena maquinabilidad
an frio, es geme jant e al latén rojo.
&6 usa en algunam cubiertas de baterlas,
inatrumentosw musicales, elemantan do
-relojen y algunos elomantos do bembaa. o

o

LATON =

rFome® una buena maguinabilidad an
fria. %o usa a menudo en partes  de

radiadores. tanquee, cubiertas do tuces
CARTRIDGE intermitentes, chapas o ceaerraduras y en
S diversos Lipos de accesorion mecénicon.
M LATON Semejante al latén cartridge an
AMARILLO propiedades y usos.
Excelanta forjabilidad en caliente
%) METAL Tieno divercas aplicaciones
MUNTZ arquitectura, partos - de condongadore

intercambiadores de calor.

15




TABLA 13

Composicidn quimica da alesch de Cu-Zn comerciales
Latenes Alaedos

Nuu“oz- NOMBRE COMPOSICION

443 LATON ADMIRALTY 71.0 Cy ~ 2W.C TN -~ 1.00 En
R LATON ADMIRALTY ?4.0 Cu - 28.0 Zn - 1.00 Sn
»“’ ; LATON ADMIRALTY 71.0 Cu - 28.0 Zn - 1.00 &n
404 LATQON NAVAL 90,0 Cu - 39.Z3 Zn - G. 73 En
«an LATON NAVAL 0.0 Cu -~ 22.23 Tn - 0.73 &n
4043 LATON NAVAL 0.0 Cu - 29, I3 Zn -~ 0.73 Sh
a7 _ LATON NAVAL 00.0 Cu -~ 3p.2Z8 ZTn - 0.73 Sn
U LATON AL MANGANKEG 70.0 Cu - 28.80 Tn =~ 1.20 &n

= SB.3 Cu - 84.30 Zn - £.00 En
1.20 Al - 2,80 Mn
BRONCE AL MANGANESO S8.5 - Cu - %0.006 Zn -~ i.00 En
2.4 Fo — 0.10 Mn

LATON AL ALUMINIO [?7.3 Cu' - "ZO, 50 Zn - 2.00 Al

ARSENI GAL e L : 0o.1 As

- 22.70 Tn - 3.40 At
' o.40

; LATON moOJo 40 co

aoce : /L GON §ILYCON

‘=24, 90 ®Wn - 4,00 =i

22l ndmere a8 do acuerdo al slatema de designacion adminatrade por la
ASOGCIACION DEL DESARROLLO DEL COBRE <(CDAY

S AXK LATONES CON ALUMINIO O CON S!LICIO

Tomado del ASM DATABOOK pp $6-100

16



; . TABLA 1.4
“-Aplicaciones thicas de algunos |atones aleados

L.TIFO R CARACTERISETIGAS ¥ USOS

@y ADMIRALTY . . Ke excelente para conformade ¥y parae
: S AINHIBITOR forja y laminade en frle. £o utiliza an
el - tubom de condensadoraa. deatitadores,
poriaelscirodos, ovaporadores e

intercambiadaraes de calor.

Ee bueno para trabajar en forja an
caliente ., an laminadse, t roquelade,
ontirado., rocalcade y prensado. Tiona
.divereas aplicacioncs en elemontoas navalens
como mon valwulam de vaper, abrazaderas.
perhca, piezas de harrerta, tubes de
conde nsgadores. ejo do cola., balasm,

Ko excelontoe para conformade en frioc y

uha gran facilidad para mer taminado.
LATON AL troquelado, satampado y woldado. Loa usos
MANGANEEO Que puede toner son variadon por Bu

facilidad a ser eoldados por puntos, potr
untones y a tope.

Eo axcelanle para el conformade en
caliente, forja y prenmado. e utiliza aen
rodamientoe, flechasn, en conectore de
bielas y on ongranea.

N N Excelanto para Ltrabajo on cal lante,
. € BRONCKE AL forjado en caliente y prensado, €o utiliza
MANOGANESO A en discos de clutch, on rodamentos deo
bombas. valvulas de vapor y en carcamas.

Excelente para trabaja on frio,

LATON AL embutide y laminado. Ea utilizade en

£ ALUMINIO condensadores, evaporadaraes,
ARSENICAL intercambiadores de calor de tubos, tubos

de condensadores y destilador de tuboa.

Excelonte para trabajar en cenfarmade

- - en caliente y en fria, Llaminade. eatirade
o aen recalcade, p de y eat pades. £s  muy
usado on apagadorea, retavadaores Yy

contactosn.
LATON ROJO Excelante para confoermado en callente
3] CON EILICON y forja., fo utitiza en véalvulas de vapor.

#pe acuerdo al ptotema de deniganacidn adminiatrado por La ASQCIACION DK
DESARROLLO DEL COBRE (GDA) ({OXX LATONES CCGN ALUMINIO O CON SILICIO).
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I.2.2 APLICACION DE LOS BRONCES

Estas aleaciones son aprovechadas principalmente por dos ' magnificas
propiedades: alta resistencia al desgaste y buema resistencia al agua de

mar.

Una aleaci¢n muy caracteristica de este tipo seon -los llamadas
bronces al estafio. Consisten principalmente de cabre y estafio como su
nombre lo indica. Como generalmente se le agrega fésforo como. agente
desoxidante mediante la fundicién , son conocidas comunmente con -al

nombre de bronces fosforados.

La tabla 1.9 enlista la composicién quimica de algunas - aleaciones
comerciales de este tipo.

JABLA |18

Composicidn quinica da slgunos bronces fosforados tfpices

NumzRo” NOMB REK caMposzcIoN
EL-H] BRONCE FOSFORADO £.29% K o8, 73Cu~ £, 23 Sn"Trazas do P
910 BRONCE FOSFORADQ S.008 A ©F, 00Cu- 3,00 Sn*Trazaa de P
TLa £3.00Cu- 4. %3 Sn*Trazaa de F
324 BRONCE FOSFORADO E.00% G ©Z. 00Cu~- 8.03 Sn*Trazas do P
524 BRONCK FOSFORADO 10.00% D ©O. 00CU-10. 00 Sn*Traxaa do P

L] < N . .

De acuerdo cl aistema de designacidn adminisirede por la ASQCIACION DKL
DESARROLLO DEL COBRE {ChA}

SXX BRONCKES coN E£TYANO O BRONCES FOEFOQRADOE

18



TABLA 16

Aplicaciones de hronces fosforades

TIFO

CARACTERISETICAR V UsOS

BRONCE FOSFORADO
1. 25% =

Excelentes maquinabilidad an  frlo. e
uRa en contactos eldclricosm.

ARONCE FOSFORADD
3., 00% A

Magnifico maquinabilidad, se usa en
discos para embrogue, diafragmes, tlaves do
agua, maquinaria textil.

ARONCE FOSFORADO

Excelenta maquinabilidod se utitiza en
rescrton partan deo interruplorasn y
contactorea y en maquinaria textit.

BRONCE FOSFORADO
. cox <

fuena maquinabilidad. Generalmente
usado on equipo que trabaja bajo
condiciones sevoras.

ARONCE FOEFORADO

10, 0o% D

Tlene una busna maquinabilidad. xa
utilizado on partes de mandme t ro
resorles que trabajan en condiciones de
demgania y corromién meveras.
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TABLA 17

Composicidn quimica de sigunos bronces al Alsminia

NUMERO NOMIRE CONPOSICION
sos BRONCE AL ALUMINIO a8 cu o5.00 - AL S.0
10 Cu p2.00 ~ Al B®B.0
oL s Cu P2.6835 - Al 7.0 sn O, 83
Sta BRONCE Al ALUMINIO D Cu ©1.00 - AL 7.0~ Fo Z.00
d1s €u BD.6C ~ Al 20.0 - Fe 1,00
2% 4 Cu 8d.50 - Al o.3 Fo &4.00
sza Cu B8?.00 - Al g10.0 Fe 8,00
cz4 Cu 80,00 - Al 11.0 - Fe 8,00
oz Cu 82.70 - Al 13.0 Fo 4. 30
dso Cu 82.00 - Al 20.0 - ¥o 3.00
Ni 5,00
o3z cu n:.oi; - AL 20~ Fre a.00
Ni 9,00
C11) Cu P3.00 - Al &l 2,00
Co 0. 40
age2 cu e1.20 - Al 7.0 si t.00




TABLA .8
Blracterhflcn de bronces al afuminjo

R 4
NUMERO™

CARACTERISTICAS Y UsOS

X£a buene para trabajar en frlio y pare. un  buen

“econformads. en eallonle. seo utiliza  an "condensadores,
“svaporadores, destilador de tuboa y en porta mlactrodos,

Buenc para trabajar en caliente y_ en . frioc. - Sa -

iUtiliza’'en partes de bombas. parnce, flechas y en barras
.. de acoplamiento. S ;

i reststencic a la corrosién, compenenles-'da’ edlructurad

Kxcelente para conformads en callente’y en fria,
Se usa en pernos., bujea, ueguros y piezas mecdnicas’que no
requieran tenta resistlencia mocdnica, rocipiontes de. alta’

pequafas partes de maguinaria, parte
tuboe de evaporadores y municiones.

de i condenmadar

ate

Law caractleristicas y uses mon muy aimilaraes
Las de la aloeacién aam. ; S e

ks magnlfico para forja y prensado ‘en calients
®se utili{za an rodamionltoo, en algunca aplicaciones para la
resistencia a la corrosién y en aportea de“astdadura.

Excelaente para conformarue en caliente para sar
doblado, Laminade y estampade. (-1 puedes utlilixar on
remortes, conlactos y companenies de interruptorea.

Se puwde conformar facilmente en caliente para
torja en callante, prensade an caliente, Llaminade y
prenacdo. 5o usa en rodamientos, bujes y eolementos do
vélvulas, engranes, pernco, y olementos de bombaa.

Excelente conformado en caliente, espacialments

;. @n doblada. Umes: an engranas, tusrcas y pernes.

Excelenta conformabilidad para forja en calienie
para la. fabricacidn de olementos de mdguinas, pernos,

bujes y tornillerta en general.

Excelente capacidad para ser forjade. ae pusde
utilizar en tuercas, pernes, elementos de valvulas,

‘@lomentos . de bombae y elemenios eatructuralea.

N Buen conformada on caliente, Tiene Lloe miemea
usos que ta aleacién o30.

Excolento maquinabilidad y conformabilidad en
frio. 8o puede utilizar en resortes, contaclos y remcriea,

Excelante conformabilidad on callente se puede

utilizar on vdlvular de vapor, engranes, pernas y tuercas.
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13 CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

X.3.1 CORROSION METALICA

La corrosién puede describirse como una reaccidén de okidacién,
semejante por tanto a cualquier osidacisn quimiea. Un metal sélo podra
corroerse, es decir, pasar a un estado mas oxidado, tuando sea inestable
con respecto a los productos formados por su corrostén. En gensral, ia
forma de &xido representa el estado mas estable respecto al medio
ambiente.

En presencia de un medisc acuoso, la corrosidn es de naturaleza

electroquimica. Tal corrosidn es un proceso espontdnec que denota la

existencia de ciertas condicionas minimas. Estas son:

1.- DEBE HABER UN ANODO Y UN CATODO

2.- DEBE EXISTIR UN POTENCIAL ELECTRICO ENTRE DOS ELECTRODOS
(Anndo y caAtodo)

3. DEBE EXISTIR UN CONDUCTOR ELECTRICO
(Que conecte el Anodo y el catodo)

4.~ EL ANODD Y EL CATODO DEBEN ESTAR SUMERGIDOS

EN UN ELECTROLITO CONDUCTOR DE ELECTRICIDAD
(El cual esta ionizado)
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MIGRACION DE| ELECTRONES

-
... FLu.Jo |pE-
-, ELECTRONES

= catom
=~ T

ANODO

CELDA DE CORROSION

Figura 1.4 Celda de corrosién

El término Anodo se emplea para describir aquella porcién de una

superfitie metalica en la que tiene lugar la corrosidédn €CDisolucldédn) y en
la cual se liberan electrones como consecuencia del paso del metal en
En el ancdo la carriente eléctrica sale
del metal para entrar a la solucién.

forma de iones al electrolito.
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El téfmlnn cAtodo se aplica a'la pnrcién:de una auperfi:iéf metalica
en‘la cual los electrones producidos  en el banuuou sé‘ combinan con
‘determinados iones presentes en el electrolito. En el cidtado lé::brrlsntg
eldctrica sale del electrolito para entrar  al’ metal, ':EFrAnduée el
circuito eléctrico a través de un conductar metalico exbérnn.v

Una solucién que conduce la electricidad es un electrolito. Su
cualidad para conducir ia electricidad es debida a - la presencia de iones.
Estos, son &tomos cargados positiva o negativamente o . bien- agrupacicnes
de a&tomos con una cierta carga eléctrica, en solucidn.

La corrosion mas frecuente es toda de naturaleza electroquimica y
resulta de la formacidén de multitud de zonas anddicas y catédicas sobre
la superficie metalica, siendo el electrolitao, en caso de no estar el
metal sumergido o enterrado, el agua de condensacién de- la atmésfera,
para lo cual se necesita que la humedad relativa del aire saa del oarden
del 70% o superior.

I.3.2 TIPOS DE CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

Como se dijo anteriormente las aleaciones de cobre tienen méjores

propiedades filsicas y mejor resistencia a la corrosién que.el: cobre: sin

alear.

Las principales problemas de corrosién a los que - se anfrentan “lag.
aleaciones de cobre genaralmente ocutren port .

PICADURA
DEZINFICACION

FALLA DE CORROSION BAJO ESFUERZO Y BAJO TENSION
(TENSOCORROSION)
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Las - tendenciss de la dezinficacidn en la carrosidn por picadura y

bajo esfuerzo (Tenso-corrosiénicon el incremento de Zinc se muestra en la
figura 1.5,

ALTO ALTo BaJo

40

SENSIBLE A LA
TENSOCORROSION
(CURRDSXUN’ POR

1S mmmt BAN
: ADO DE
DEZINCIFICACION
CORROSION
POR
PICADURA

BAJO

INMUNE - ALT0

PORCENTAJE -DEL INCREMENTO

Flgura 1.5 Tendencias a la dezincificacidén,
Corrostén por picadura y fallas por corrosion bajo esfuerzao
con el incremento de Zinc en la aleacidn



La3.2.0 7. - CORROSION POR PICADURA

Easte ¢tipo de corrosién es causado por células de aereacidn
diferencial a condiciones de alta velocidad. Se puede evadir manteniendo
la superficie del latén limpia todo el tiempo y evitande velocidades vy
geometrias can diseNo inadecuado.

Aunque este caso de corrosién es principalmente un problema de
disefio, las picaduras pueden presentarse con un flujo auy lento que
alimente a2 la superficie del metal de oxigenoc. Los cambios de presién en
un liquido que pasa a través de valvulas o bombas puede llevar particulas
abrasivas que rompan 1las capas protectaras superficiales y producir
plcaduras. El deterioro de esta manera puede suceder demasiado rapido.

1.5.2,2 = DEZINFICACION

Un tipo de corrosién al que son susceptibles los latones es conocido
can el nombre de de DEZINFICACION. Este se lleva a cabo cuando el zinc se
difunde preferencialmente y deja un lugar vacante o un poro en el cobre
produciendose corrosién selectiva.

Puade tener lugar en &reas aisladas de tipo puUNTUAL © uniformemente
sobre la superticie llamado del tipo caAPA.

El latén que se caorroe de esta manera puede conservar su dureza pero
no asi su ductilidad.

Par ejemplo en un tubo de latén la dezincificactiédn del tipo caAPA
puede causarle una ruptura repentina en un incremento de presién
aparentemante reqular, y para @)1 mismo caso con una dezincficacidan del
tipo PUNTUAL puede causar un orificio que treceria gradualmente.
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Las condiciones que favorecen la dezincficacidén son:

L5 ALTAS TEMPERATURAS
2> SOLUCIONEE EROSIVAS, ESPECIALMENTE ACIDOS
a2 FORMACION DE POROS INORGANICOS

Obgarvando la ajituacidn metasldargicamente, los latonss qua cantienen

el 15% o menos de 2inc son gensralmente inmunes. Tambié&n, la
dezincficacidn de los llamados latones a (hasta el 40% 2n ) puede sar
raducida mendiante la adicidn de aproximadamente el 1% de estalo(8n) o

unos pequeNos porcentajes de arsénica (As), antimonio (Shb), o fésfora (P}
con estafio. '

€1 mecanismo exacto de la dezincificacién esta adn en discusidn.
Dos posibles razanes sont

L) La aleacién se mueve y el cobre es entonces redepositado para
formar un poro, en la capa exterior.

te) El zinc se difunde preferencialmente hacia la superticie,
reaccionando allia dejando un residua de aleacién rico en cobre.

Hay evidencias de gue cada mecanismo puede ser aplicado en
situaciones aspecificas de la dezincificacién.

£n el caso especifico de algunas aleaciones de caobre se puede
compatir la dezincificacién agregando pequefias cantidades de otros
algantes. Por ejemplao, 2] bronce al manganeso, o5 una alecién de cobre a
la que se agregan usualmente pequefias cantidades de arsénico, antimonio o
fosfara, La aleacidn resultante se 1llama el metal “ADMIRALTY™
encontrando su aplicacién principal en un medio tan corrosivo como es el
agua de mar.
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- EALLAPCR CORROSION BAJO ESFUERZO (TENSOCORROSION)

Los latn )

lfibara en ccnd]:iunes de’'trabajo en frio y’ coﬁtengendb;
un parcentaJe de ’in: de hasta el 15% san susceptibles a‘ la rfglla

par’
:urrusion'bain .esfuerza sl se encuentran en :unta:tu con ‘ﬁequenaé

:antldadEs de amanlacn. en presencia de nxlgenc y humedad.

a - son '1a lgsfuer-us, rasiduales en cnnea:tn
:anbxdades d amo] i;:p;NHg:n un: substituto .de amonia,~
toxxgeno 1ad. - § .

: 2da ‘lsura apara:e genernlmente a:le hrgu de los.

'(Lnlergruvmla.r), aunque pueda haber flsur-as a.: trﬁv:
(lransgranular) s; la alea:ién es defﬁrmada plésbicimen

Pequ'enasv ’c;nhidadés de éxidés de ﬁitrogenn‘pueden Gausa
de cnrrnsién, prabablemente porque tales &xidos. se: :Dnvlerte

metal.

Un ejemplo muy caracteristico de este tipo.-de :nrraéiéh e encuentra~
en.el elemento de un sistema de aire acondicionado. El ai.r‘e que

traves de un precipitador de polvo elelctrostatico y i u

asa a

l:ampn de alto
voltaje genera trazas de amoniaco, A su vez estas for-man prcductus.

corrosivos, en la superficie del latén - en el que . se: encuentran “baje

analisis carraspondxentes a una alta propnr:ién de NH-, c usando
intergranulares.t

estructur\a llamad; B .a ﬂ+a, fallan por :urrnsié



£l mecanismo de la falla por corrosién. . baje esfuerzo estﬁ_’siehdn
sujeto de muchn estudio., Aleaciones de alta pureza o :ristales’almﬁles:de
latones tipo a siguen fallando cuando son sometidos 2 esfuerze en
atmésferas de amoniaco (NHs). De acuerdo con el mecanismo electrnquxmicb
s@ ha encontrado que los limites de grano de latones pnli:rist&ltnns s0n
mas activos potencialmente que ios granas en mezcla' con  hidréxido de
amonio (NH«OH), pero no en cloruro de hierro (FeCls) en donde este tipo
de corrosién no ocurre.

Se propone alternativamente que una capa de Oxido quebradiza ae
forma en los latonas la cual se fractura mediante '1a aplicacién de
asfuerzos aparentemente bajos exponiendo al metal "en wivo" al
medio ambiente y a una subsacuente oxidacisn.

Paor otro lado, es posible que los defectos causados por los esfuezos
hagan susceptibles a las aleaciones de cobre a lo largo de los limites de
grano a absorber iones complejos de Cu acompafados de una reduccisén de
matal.

Se antoja suponer en <ualguier caso, que los Atomos de zinc
acompaffados de la deformacion plastica son segregadas preferencialmente a
los limites de grano. El gradiente de composicién resultante favorece la
accian galvanica entre tales Areas y los granos, creando un ataque
intergranular en un medio corrosivo sin la necesidad de la aplicacién de
un esfuarzo.

Pero tales secciongs, i son sométidas a deformacién plastica,
favorecen en gran c<antidad la absorecidn de amoniaco (NH¢) a iones
complejos de amoniaco con un ranga potencial especifico conduciendo a una
falla mas rdpida.

Pueden ocurrir efectos similares a lo largo de los granos (fatla
transgranular). Aunque la segregacidn de zinc es vital para este tipo de
falla, también lo son, los defectos estructurales de los granos de la
aleacidon.
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i La 45!:!5:(:"?@“5 i1
ser.disninuida por

L)

)

amientos térmicos:a-3307C: . por
ratamianto  térmico idisminuye

Evitar el”cn’r’\:tqété' can. NHa.” Dificil  de “garantizar -la

atsencia’'de este Compumsto.

Proteccisén catodica, Suministrar una corriente
estabilizante o . hacer un recubrimiente <on un metal de
sacrificio ($3.Zm).,

Usar Hz8 como inhibidor. El mecanismo puede involucrar en
parte la reaccidén con oxigeno libre disponiblae. .

“0Otra-de las propiedades que hacen valiosas a las al_ea_:innresr de cobre -

es la alta resistencia mecinica principalmente an loa bronces al gstaﬁo' ’

también llamados bronces fosforados.
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1.4 PROPIEDADES MECANICAS

I.4.1 INTRODUCCION

-Otra de las propiedades que hacen valiosas a las aleaciones de cobre
es la alta resistencia mecinica, principalmente en los bronces al estako
tamién llamados bronces fosforados.

Algunas aleaciones a base de cobre son mAs pesadas que el hierro, El
punta de fluencia 2s alto y tienen muy buena resistencia a la tfatiga, a
la termofluencia y al desgaste abrasivo.

I.d4.2 PROPIEDADES MECANICAS

De las tablas 1.9 y 1.10 podemos apreciar facilmente las ventajas
que ofrecen los bronces con respecto a los latones, en cuanto a
propiedades mecinicas se refiere. Sin embargo, en maquinabilidad vemos

ligeramente superior a los latones.

Estas propiedades de buena .- maquinabilidad combinada can una
excelente resistencia mecanica canstituye la razén por la cual las
aleaciones de cobre son utilizadas en gran medida en elementos de disefo
mecanico en donde se reguiere maquinar piezas complicadas y ademas se
necesita una resistencia al desgaste considerable (%4 bujes, engranas,

tornillos, pernos, etc.)

“
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TABLAS 19
Propiededes macdnices de bronces fosforsdes selecclonados

a RESISTENGIA| LIMITE |ELONGACGION|@8 RAZON DK
NUMERO NOMAERE A LA ELASTICO EN 2 in MAQUINABILIDAD
TENSION
1000 P 1000 Pt
so5 |aroNcE FosrFomano © 40 - 729 |14 - O - < z0 "
310 [BRONCE FOSFORADO A 47 - t40 |10 - BO oe ~ 2 26" o
T1e 48 -~ 103 S0 - 8O -0 - 2 bzio
921 [bRONCE rosrForADo © 35 - 140 (24 - 8O 70 - 2 zo
524 |BRONCE FOSFORADO D do - 147 28 70 - 8 z0
TABLA 110
Propiadades mecdhicss de lstones comerciales
7 RESISTENCIA| LIMITE |ELONGACION RAZON DE
NUMERG NOMBRE T:N::ON ELASTICO EN 2z in MAQUINABILIDAD
1000 PSI [1000 PSI
210 arLpINe 24 - ae 10 - 54f 43 - « zo0
220 BRONCKE COMERGIAL | 37 - 72 10 - az]| 50 - a 20
2z BRONCE DE JOYERIA| ao - p7 12 - oz| 49 - s 20
280 LATON ROJO a0 - 1018 10 - o3| o8 - a 10
240 LATON SUAVE 4z - 123 12 - on| 88 - a EL]
2480 LATON CARTRIDAGE 44 =~ 290 t1 -~ a5 oga -~ 8 nn‘
z2c8 LATON AMARILLO 43 - 128 14 - o2 s -, t- 4 30
zao0 METAL MUNTZ 54 - 74 2t - s3] =2 - 10 sa

“%be acuerde al sistema do designaclén adminiatrado por la CDA.

IXX BRONGES FOSFORADOS. (Yomado del ASM DATABOOK pp. PG+100}
Da acuerdo al CDA. 2XX LATON. (Tomado dol ASM DATANOOK pp. PS-100)
RAZON DE MAQUINABILIDAD et la evaluacién c¢ritica da La integridad de ta
suparficie con una large duracién de la suparficio y con @l reguerimienta
mas bajo de peotencia., (Raf pp. 3
PLLONGAGION o8 el aumente de la longitud de una pieza que acompafia a la
fractura, (Ref pp.3935)
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1.5. DESGASTE DE AIACIONES DE COBRE

I.S5.1 CONCEPTO DE DESGASTE

El desgaste mecaAnico es el proceso por el cual los materiales

pierden material, cuando dos superfiecies se deslizan una scgbre otra.

El mecanismo de desgaste parte del hecha de que los materiales nunca

cuentan con una superficie totalmente lisa:

MECANISMO DE DESGASTE

En las superficies en contacto 1 aiesbro mas blanda fluira
plasticamente y el Area de cantacto auaentard hasta un tamafio de
equilibrio proporcional a la carga aplicada. Si ambaos materiales son
duros los puntos altos serdn eliminados por algtn mecanismo y de nuevo
las ondulaciones superficiales adquiriran una apariencia plana a -mEdlda

que se incrementa el area de contacto real.



15 DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
I.5.1 CONCEPTO DE DESGASTE
La mayoria de los procesos de desgaste implican la an{steﬁétﬁ de.

asperezas ¥y el corte subsecuente de las uniones o un proceso: directo.’ de
abrasiéon de una supertficie blanda por mediao de wun  matecial’

‘importar la naturaleza de movimiento o del enteorno.

I.5.2 TIPOS DE DESGASTE
Los procesos de desgaste en metales se clasifican segdn el tlpn.:da
mecanismo que cause la eliminacién de material de las superficies.

1.9.,2.1 DESGASTE POR ADHERENCIA

Se conoce también como raspado, y es el ejemplo m&s tipica de
desgaste. Ocurre cuando dos superficies sélidas deslizan una sobre otra
bajo presidén. Las salientes superficiales, o asperas son plasticamente
defarmadas y finalmente soldadas por las altas presiones. Conforme
continuda el deslizamiento se rompen estas uniones produciendo cavidades
en la superficies




1:8-2,2 DESGASTE POR ABRASION

Este tipo de desgaste ocurre cuando el material se elimina de la
superficie al contacto con particulas de alta dureza, las cuales pueden
encontraree presentes en la supertficie de un segundo material o como
particulas entre dos superficies.

Este tipo es comin en migquinas y squipos como arados, cuchillas de
niveladoras y puede ocurrir tambidn cuando intencionalmente se introducen
particulas duras entre las partes méviles de maquinaria. €1 desgaste
abrasivo es utilizado también en operaciones de molido para eliminar
material intencionalmente.

ABRASIVO

;RﬁPARTICULAS

& SPEREZA

MATERIAL DESGASTADO
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La8.:2,3 DESGASTE POR EROSION

Un material puede desgastarse por la erosién causadas debido a las
altas presiones asocladas con un liguido en movimienta. El liquido causa
andurecimienta por detormacién sabre 1a superficie metdlica, conduciendo
a una deformacién local, agrietamiento y pérdida de material.

Se divide en dos tipos principales:

Ocurre cuando un liquido que contiena gas
disuelts @ntrz a una regisén de baja presién. La alta

CAVITACION presién y 1a onda de cheque que se produce pueden
ejercar una presién de cientos de atmdésferasm contrs
el material circulante.

Las gotas conducidas por un gas a alta presiédn
PROYECCION DE que chocan contra una superficie metalica pueden
GOTAS LIOUIDAS causar pequefios desprandimientos de material.

1.5.3 DESGASTE EN LAS ALEACIONES DE COBRE

Lag aleaciones de cobre son buenos materiales ¢ribolégicos 1incluso
para experimentacién porque los resultados que se obtienen son
reproducibles.

En un experimento tipico de la pérdida de peso de espigas del metal
que corren en bujes de acero se aprecia un desgaste inicial seguido de un
estado estacionario.
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Las huellas de desgaste aumentan con el tiempo pero, si las
mediciones se hacen frecuentemente, puede verse que hay casos en que la
dimensién del eje no cambia, Es posible especular que el material se
elimina por adherencia g abrasién, seguida de un endurecimiento por ser
trabajado durante el cual el desgaste cesa. Sin embargo, comienza
nuevamente con la continuacién del deslizamento y esto puede suceder a
causa de uno u otro de los fendmenos a de ambos.

L) La capa endurecida por trabajo se elimina por un
efecto de fatiga y se exponen nuevas superficies
blandas.

A%} El calor gue se desprende por friccidn causa

reblandecimiento por trabajo 1lo que disminuye la
presién de flujo de lag uniones y el desgaate
continta.

En la figura 1.4 e observan huellas de desgaste en un caso
particular de aleacién de cobre: Latén (40 Cu - 40 In)

sruskEAS OR Bw——0CkT

t T T T
o 0,08 (R (XY

Distancia de deslizamionto {(cm X 10 8)

Figura 1.9 NHuellas de desgaste en un caso particular
de aleacidn de cobre
LATON €60 Cu — 40 2no
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CAPITULO 2

FUNDAMENTQOS DEL GALVANZADO POR DFUSION

It INTRODUCEION

La difusién es el movimiento de los atomos en un material. Los
Atomos se muevaen de manera ordenada, tendiendo a eliminar las diferencias

de concentracidén y praducir una composicién homogénea en el material.

A causa del movimiento individual de los Atomos que se ve abstruida
siempre por sus vecinos, resulta una serie s8in fin de recarridos vy
colisiones, pero el resultado de un gran numero de acontecimientos de
esta naturaleza es el desplazamiento de material, cuyas fuerzas

responsables pueden analizarse.

Se debe mencionar que la difusidn es mucho mas rapida en gases y en
liquidos debido a que hay un factor de empaquetamiento menos eficiente
entre sus atomos que en el caso de los materiales solidos.

Aun en los materiales absolutamente puros los atomos de la red se
mueven de una posicién a otra. Este proceso, conocido como  AUTODIFUSION.
puede detectarse utilizando trazadores radiactivos. Aunque la
autedifusidén ocurre continuamente en todos los materiales, o1 efecto en
su comportamiento no es importante.
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En las aleaciones metalicas y en los materiales cerAmicos, acurre la

ditusién de Atomos distintas. Si se une una limina de zinc can una de

cobre, por gjemplo, los Atomos de zinc se difunden gradualmente dentro

del cobre y los del cobre emigran al zinc. Nuevamente, los Atomos de zinc
y de cobre se distribuiran uniformemente en todo el metal y é&ste sera
homogéneo, teniendo la misma concentracion de atomos de cobre y de

en todas partes.

zing

- DIFUSION DE ATOMOS
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B MECANISMOS DE LA DIiFUSION

II.1.1 DIFUSION POR VACANTES

Este mecanismo implica la sustitucidédn de &tomos. Un Atomo deja su
lugar en la rad para ocupar una vacante cercana. Al desplazarse deja en
su lugar una vacante que darad origen a una nueva difusién con atro Atomo
y as{ sucesivamente creando un movimiento continuo.de Atomos.

POR VACANTES
(SIMO vaCIo)

Figura 2.1 Difusidn por vacantes o por 'susttluctén-dé Vél;omn’s.yf
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SUSTITUCION
(OCUPACION DE VACANTES)

Flgura 2.2 Pasos de la difusién por vacantes o por sustitucidn

II.1.2 DIFUSION INTERSTICIAL

En este caso un Atomo (sustitucidnzld no se traslada a una vacante

sino que deja la red normal y se traslada a un interstico muy reducido.
Como se verd este mecanismo es poco coméGn, debido a que un Atomo se

ajusta dificilmente en el intersticio.
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- INTERSTICIAL - &

Figura 2.3 Difusidn Intersttctﬁl.‘

QQOO‘
O

INTERSTICIAL-
DESAJUSTADA

Figura 2.4 Difusidén Intersticial Desajustada.
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INTERSTICIAL

Figura 2.5 Pasos de la difusién intersticial

II.1.3 DIFUSION POR INTERCAMBIO

Los Atomos rara vez hardn un intercambio simple, es decir un stomo A
deja su lugar para tomar el de By a su vez el de P deja el suyo para
tomar @l de A creandese un movimiento ciclica.
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o Anitlo

Figura 2.6 Difusion por Entercambio y en ctrcule

IX.1.4 TIPOS DE DIFUSION

Se distinguen tres tipos de difusién
DIFUSION VOLUMETRICA
DIFUSION EN BORDE DE GRANO
DIFUSION SUPERFICIAL

En el caso de la difusién volumétrica, los Atomos se mueven a través
del cristal de un nodo de la rad a otro o de un intersticio a otra.
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La difusidén en barde de granc se da_por eli escaso 'ampaquehnhxanta,
atémico en los limites granulares pudiéndose difundir ' los’ atomos a 1o
largo de los bordes de grano, interficies y superficies en:el material

II. PRIMERA LEY DE FICK CVelocidad da,dl!’i.lslén), i

El ntmero de atomos que pasan.a tray&s &e_uplb a

por unidad de tiempo definen la densidad dé fiudok j,'
PRIMERA LEY DE FICK. o ;

Ix -b de
I aw
dande ’ de
dx

es el gradiente de concentracién que indica como varia ’ la .cun:éﬁtrlcﬂﬁn
del material de a lo larqgo de"la distancia dx. i :

El aigno menos indica que la corriente de  difusian . fluye. .en. -
direccién opuesta al gradiente de concentracidén. L )

ZEANDPI-4ZMOZO0

D as el coeficiente ‘de i




‘D= Da axp ("ﬁ)

) : Dl'_De axp _T)
dondes " o

_Q ,‘“A“ enrarg.{.yu de at:ant:SQn (cnlﬂ/moli; )
}ﬂrqsilu'épnstnte dal gas’ ideal (1.987 cal/mn}?.

T es la temperatura absoluta en K.

Do @8 una constante para un sistema de difusién dado.

Cuando se incrementa la temperatura de un mate?ial, el coeficiente

de difusidn y la densidad de flujo de Atomos también se incrementa.

UNIDAD DE AREA

Figura 2.7 La denstidad de flujo durante la difusidn
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II.2.2 SEGUNDA LEY DE:FICK (Factor de composiclény

En un ‘est:dé. inestable, existirid wumna acumulacién: de :‘ma't:er'ia N
dh‘uslbla un una unldad de volumen, y la concentracién en cullquier pum:o"
dentra dal sﬂlidn variar& con el tiempo, esto es:

de
dt:o

El in:rementa en la cantidad de sustancia, dentro da un, ulemnntc da :

valumen pnr los dos -plangs paralelaos Pa y Pz ¢

1 . [
dx

X+ dX

de 4+ (9 Jx ) dx

“sers igual a la-diferencia en'el. flujo

¥ en X
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como -lo muastra la :iguiant.a tiguras

ZOwOPA-ZMOZON

X e ax"

Cs2oncentracidn de

que se. difunden en la

Atomos
st;lpmjﬂ.cia .
CxaCancentracidn de

que se difunden en la
posician X

atomos

Co2Concentracien inicial de
los atomos en el material

Ast que el ‘flujo en x-&x ast
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3]

D es Ccﬂlbl_ﬂte:l una Vtermpar-turl k constante e independiente  de - la
concentracidn. i

SEGUNDA LEY DE FICK

l L
n
n
o
@
n

)
o+
Q@
kS

Ecuarcisn que establece que la rapidez de cambio en

composicien es
proporcional a la rapidez de cambio del gradiente de concentracién.
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.La golucién . de ésta‘ﬁ:ua:ién depende de las condiciones de frontera:

L

Pieza semiinfinita (grandes dimensiones ‘comparadlﬁ
con la‘distancia de difusién) de composicidn’ inicial Co
para todo tiempo t mayor que cero.

L) La concentracién en la interfase - (superficie) X. =0 es
mantanida a un valor Ce. 5
@y

La concentracién en la superficie.es més grande: que
la composicisn uniforme . inicial,  de la pieza vy’
consecuentemente ocurre de la superficie hacia la pieza.

La concentracién en el punto X y en el tiempo t mayor que cero ' asti
dado pars

SOLUCION DE LA
SEGUNDA LEY DE FICK

Cs = C %,t) = fom ¥
Ce - Co 20t

Somt Es la funciédn error gqausiana que  es encontrada ‘en
tablas matomiticas. .

La solucién de la SEGUNDA LEY DE fick permite cal:u!nh la
concentracidn de muestras cercanas a la superficie del mneetsnl :umﬁ
funcidn del tiempo y la distancia. Por lo tanto, este modelo puede servir
para controlar un recubrimiento metilice por difusién.

una
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IX.2.3 ENERGIA PARA LA DIFUSION

Para difundirse un Atomo, para desplazarse de un lugar a otro, debe
veficer una barreri de epergia para lo cual requiere de otra energla
1lamada de activacién Q. El calor proporciona la enargia para vencer esta

barrera.

La energia de activacién es menor en la difusien instersticial que
en la difusién por vacantes, porgue se necesita menos energlia para farzar
un atomo intersticial a que pase entre los Astomos circundantes.

B pemqlat

Para 1la difusién heterogenea de Zn en Cu se
requierets

Q [Cal/moll = 43,0800 [Cals/wmoll

Una energia de activacién pequela propia de un material {ncrementa
®l coaficiente de difusién y la densidad de flujo, puesto gque se necesita

menos energla térmica para superar la barrera de energia de activacien.
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#.3 GALYANIZADO

II.3.1 DEFINICION DE GALVANIZADO

El proceso lleva el nombre en honor al ?isic
el fue el primerc en observar. la 'elecgﬁ;cidl

contacto de dpos metales diferentes géhgrllmente el eobra
liquido interpuesto

La operacién consiste en apli:lﬁ un’ ravas de ‘zinc’ a’ “una

pieza metalica, con el fin de protegerla de 1a°"a idaéﬂéh* y'fmejdrar su

apariencia.

IX.3. 2 GALVANIZACION EN CALIENTE
I11.3.2,1 GALVANIZACION GENERAL .

Una vez limpiadas las piezas de forma adecuada, se enjuagan para
eliminar agentes extrafos. A continuacidn se sumerge en un fundente, que
consiste generalmente en una solucién al I0% en pesa de cloruro amoniacal
de zinc, con agentes humectantes a una temperatura de &5°C. Este paso
sirve para establecer un cantacto metal a metal cuando la pieza sea

sumergida en el baMo de zinc.

El batio de zinc en el que finalmente sera sumergida la pieza debe

mantener yna temperatura uniforme de alrededor de 450°C.
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1.3.2.2, ] BALYVANIZACION  CONTINUA

"En este pro:esn.'li tlra'éq' porﬂidkldiélaﬁ en un procesa

cantinuo y luego . ae tamientn térmico an
_atmasfera reductora. La tira entr. alvanlzaclén por el embudo
que protege a la superflcte previamente preparada contra una reoxidacidn,

alvanlza:lﬁn a .una temperatura de

porgque la tira penetra al buKu de
470°c a 480" Cy ¥ es asi :omn la tira misma sumxnistra la mayor parte del

calor requerida por el proceso.®

GALVANIZACION CONTINUA DE ALAMBRE.

El alambre se galvaniza haciendo pasar los hilos por baKos de plomo
fundido donde se obtiene el temple deseado; este procesa tiene también un
efecto parcial de ilimpieza. Enseguida se decapan los hilos y se les
somete a un bahlo de zinc fundido. ’

11.3.2.4 GALVANIZACION CONTINUA DE TUEBQOS,

Actualmente se galvanizan grandes cantidades de tubos y conductos de
acero, utilizando dispositivos modernos para la  inmersién automatica. -y
_rodillos magnéticos para extraer el material del baflo de zinc. Despues dé
galvanizados, es decir de haber sido sumergidos en el bafo de =zinc, tos
tubos se hacen pasar par un anille de aire comprimido y sus interiores se
gsometen a8 un chorra de vapor a alta presi¢n para limpiar la superficie v

dar como resultado un recubrimiento wuniforme.
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IT.3.3 RECUBRIMIENTOS GALYANIZADOS

El recubrimeinte consiste en una  serie progresiva de capas de
aleacidn de zinc metalargicamente unidas al material base. En . otras
palabras este proceso consiste en una galvanizacién de ‘piezas
galvanizadas, por encima de lags capas de alaecidn se @ncuantra  la capa ée“
zinc relativamente guave (¢("“CAPA ETA™) que. sirve para resistic ' la
abragsidn,sostener las cargas y dar una proteccién continua contra  la
corrosién.

11.3.3.1 CAPAS DEL GALVANIZADO

El recubrimiento metalico protector del galvanizados generalmente
consiste de varias capas que varian en contenido de zinc. Las que se
encuentran cercanas al metal base, éstas estan compuestas por éste mas un
contenido rico en zinc. Mientras se va alejando del material base el
contenido de zinc se va incrementande hasta llegar a sSer una capa de 100%
de 2Zn (CAPA ETAD>.

Figura 2.8 Microfotografia de una pieza galvanizada por difuston
Cx 250>
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1I.3.4 ROCIADG DE ZINC

Los recubrimientos rociados normalmente se aplican por gn‘a.r de los

doa pracaesos siguientest

a) Se suspende polvo de zine Cde un delermtnada tamafio
de partfculasd en un gas de preferencia no oxidante. Esta

suspensidn se impulsa a través de un tubo eyector con una

flama a la salida, que funde el polvo antes de que toque

la superficie del material a raciar.

EH Se alimenta alambre de zinc axialmente a la flama del

tubo eyector donde se funde, y mediante un chorro de aire

comprimido, se atomiza y rocta.

t.os recubrimientos producidos por cualquiera de estos dos praocesos
s0n Asperos y porosos. L2 aspereza del recubrimiento propicia una buena
unidn mecAnica entre el mismo y algun raecubrimiento adicjonal, mientras
que la porosidad se elimina pronto debido a la reaccion del zllnc con el

aire y la humedad.

IX.3.5 WETALIZACION

En este proceso 1los articulos que se van a recubrir se 'agitan dentre

de wun recipiente que contiene polvo de zinc A - una
precisamente abajo del! punto de fusidn (cerca de 370°C>.

temperatura

El zinc se liga a2 la piera por un proceso de difusion. y forma = una

capa dura y uniforme de aleacidén.
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II.3,06 RECUBRIMIENTOS RICOS EN ZINC

Son aquellos en los que @l polvo de zimc  es el dnico. pigmento
activo y estA presente en cantidades tales que la pintura  tieane . algunas
de las cualidades de la pelicula metilicag ¥jempls, un alta nivel de
conductividad eldctrica. 3 :

Hasta ahora existe muy pocas normas aplicables a los recubrimientos

ricos en zinc, aungque hay algunas en procesa de preparacién.

I1.,3.7 PROCESO ELECTROLITICO

Consiste en disponer los artficulos a recubrir como catodas en un
bafto electrolitico de sales solubles de zinc, siendo el &nodo de zinc
metiAlico. Los articulos pequeffos son calocados en canastas metialicas, en
contacto con estas y entre si{§ la canasta, a su vezr, se conecta al catodo
dal sistema. Se usan tanto el baNo de sulfato_Acido como el cianura y con
agentes adecuados adicionales para las recubrimientos brillantes
desarrollados recientemente. La faAcil regulacién de la uniformidad y

espesor es muy ventajosa en este proceso.

GALVANIZADO POR JONOPLASTIA

Este procedimiento se basa en la deposicién de unas particulas
finisimas de zinc, procedentes del citodo de un TUBO CECQ!EEf, sabre |3

superficie del metal colocado en una atmésfera enrarecida.

1rebo de cuarzxo o de crimtal, que contieno aire a presidén de algunan
millonésimas de atmdeferas, praviaic de un electrodo en cada extremo que
es wubtilizade para poner de manifieeto los fendmencs relaciomnados con .
cargas eléctricas en lea gamoa anrarecidoa. tRefl PR ] )
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1.5.9 BALVANIZADO POR DIFUSIQN

El galvanizado por difusidn cansiste ent

La limpieza de las piezag,una ve: que éstas han d@ido limpiadas de
dxidas, grasas u otras impurezas, con soluciones &4cidas, se colocan en
una caja de galvanizado, elaborada con un material que no sufra ataque
quimico, generalmente se construye de . acero inoxidable. Se agrega un

activador al igual que polvo inerte, para facilitar el proceso.

£l polvo inarte tiens la funciédn de ocupar aspacioc, con el fin de
prevenir dafo a las piezas durante ia operacidén del horno, disminuir 1la
accidn guimica del zinc con la humedad del aire y hacer mids costeable 1la
mezcla ya gque el polvo puede elegirse de bajo precio.

Una vez cubiertas las piezas con el polva de zinc y el polvo
inerte, se calientan éstas a una temperatura de 250°C a2 415°C. Durante el
calentamiento se gira la caja, para producir una agitacién constante del
contenido, esto es con el fin de que al galyanizadoe se lleve & cabo
homageneamente. Después de un tilempo se lleva a cabo la difusidn en la
aleacidn metidlicags y al término del proceso de difusidn se cuenta con mas
del 40% de contenido de zinc y aproximadamente un 40% del otro metal
Cesto @3 en la capa superficial de la capad, con lo que se obtiens una

alta resistencia a la corrosién y al desgaste.

11.3.9.1 GSHERARDIZACION

Consiste en la cementacién de metal (hierro-cobre)! en polvos de zinc
con arena fina, a temperatura bastante elevada para volatizar el zinc, el
cual se alea ¢on la superticie del metal.
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U4 NOCIONES SOBRE EL GALVANIZADO POR DIFUSION

II.4.1 INTRODUCCION

Cuando se realiza el proceso de galvanizado por difusidn las
probetas de latén o bronce en contacto con una mezcla con polve riceo en
zing, son calentadas a una temperatura por debajo del punto de fusién
delzinc (300°C a #15°C). El zinc se difunde en la superficie de las
probetas de latdn para formar la capa de galvanizacién y de esta manera
se puede obtener mayor dureza, aumentando la reiisteﬁ:ia a8l desgaste y a
l1a corrosién, en algunos medios.

ALEACION DE COBRE

POLVO DF ZINC

+

l TEMPERATURA —I

ALEACION DE COBRE
GALVANIZADA POR
DIFUSION
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IS DESCRIPCION DEL PROCESO EN FORMA GENERAL

Las piezas a galvanicar saon seleccionadas o maquinadas con la forma
y dimensiones requeridas (Figs. 2.9A y 2.9B). Se les da un acabado fino y
se limpian con acetona o alcohol industrial © bien con tricloraetilieno

que es recamendable para piezas maguipadas (Fig. 2.10).

F!‘.gﬁra 2.94 Prezas a galvanizar para ensayos de carrosién

&1



Figura 2,98 Piezas a galuvanizar para ensayos de desgaste

alcohd

DEENATUNALIZAD

. fRU ¥ VEU
‘ Aceltonq ——

Figura 2.10 Soluctiones utilizadas para la limpiteza de las pilezas
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Una vez. que las piezas han-sido limpiadas de 6xidos, grasas u.’ otras
impurezia;lsg colocan en una caja‘ de galvanizado, elaborada. con un -
hatérialfdue_no sufra ataque quimico, generalmente ge construye de -acero
inoxidable. Se agrega polvo de zinc hasta cubrir las piezas. Junto cén el
zinc' se agrega un activador para facilitar el proceso, (Fig, 2.11)

Figura 2.11 Caja con piezas a galuvanizar

Cabe mencionar que en estos procesos Se agrega un polvo que no tiene
mAs servicio que el de llenar espacio, esto se hace con €l fin de
prevenir daffio a las piezas durante la operacién del horna, disminuye la
accién gquimica del zinc con la humedad del aire, y hace mis bien dicho,
puede elegirse uno de bajo precio. Este polvo inerte ademis, desplaza el
aire o los gases perjudiciales que pueden existir en el recipiente para
obtener una atmésfera mas apropiada para la difusién.
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Una ves cubiertas las probetas con el "polvo de ‘zinc -y eli- polvo}
inerte se procede a sellar la cajs perfectamente, - para. serﬁfilevada~.af
horna, Ahora bien, la caja debe ser disefiada de'a:uerdu afléé
del horno donde ha de llevarse a cabo el procesa de qalvanl

1la EEmperatura del hornu s’ aleva hasta un nivel prevxament

donde se presume. que el zinc alcanza el estado ahémlcn,’_

alcance up control mas exacto.

para tener una maycr efl:iencia en la difusion. Y

alta como para afectar las prup iedades fisicas del makerial base:

(Fig. 2.12)

Figura 2.12 Las piezas durante su estancia en el horno
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Cuando se ha terﬁinqdo‘,él tiempu de 'estancia en el horno, es

necesario, para cbtener un? capa_rica en zinc, enfriar con aire a presiéh

o conaire hasta la ‘temperat\.'lr-a‘ ambisnte. Uma vez laogrado esto son

sacadas las piezas prlderahente para ser limpiadas y asi evitar la

presencia de palvo residual y del polvo de la sustancia inerte.

(Fig 2.13)

Figura 2.13 Enfrianiente v limpleza de las piezas una vez galvanizades

cuenta haciéndole

La mezcla procesada puede ser reciclada de nueva
de

un cuidadoso tamizado y agregando los porecentajes necesarios de palvo

zinc y el activador, perdidos durante el procesao.
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GALVANIZADO POR DIFUSION
PREPARACION DE PROBETAS
PREPARACION DE LA MEZCLA RICA EN ZINC
CONSTRUCCION DE LA CAJA DE GALVANIZADO
DISPOSICION DE LAS PIEZAS Y GALVANIZADO

MEDICION DE MICRODUREZA Y ESPESORES
MICRODUREZA. PROCEDIMIENTO Y EQUIPO
ESPESORES. PROCEDIMIENTO Y EQUIPQ

PRUEBAS DE DESGASTE
MAQUINA DE DESGASTE Y
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PRUEBAS DE DESGASTE

PRUEBAS DE CORROSION
PRUEBAS DE INMERSION TOTAL
EXPERIMENTO DE MATTSSON
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CAPITULO 3

-m3 EA[VANIZADO "POR- DIFUSION

tas

El objetivo de este trabaso es evaluar 1a resxstenc:a al desgaste oyt
a la currnsién en latohes’ ¥y brances galvan1 ados por - difusién, a51 L Qus

nos vamos a encuntrar con dos tipos diferentes de probetas.

Primero, para las pruebas de corrosién se tienen perfiles
convencionales de latén v bronce como se muestra en la figura.




Y en segundo lugar tenemos también ‘latones y bronces pero maquinados
de tal tforma que puedan adaptarse a:la norma de la maquina de desgastae:!

Figura 3.2 Probetas para la prueda de desgaste

IIT.1.2 PREPARACION DE LA MEZCLA RICA EN ZINC

La sustancia inerte es preparada a partir de ladrillo rajo ti{pico de
construccién. Se molid manualmente y se le hizo un cribado con un tamiz
del ntmero 50, con el fin de obtener un tamafo de particulas uniforme.
Posteriormente, se metid a secar al horno con el objeto de evitar
tualgquier contenido de humedad ya que al mezclarlo con el zinc puede
ocurrir una reaccidén espontinea con el aire y la humedad. Una vez seca la
gustancia inerte se procedid a efectuar la mezcla.
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espacio, por lo qua ocupard el lugar mas alejadae
galvanizar. En seguida se prepara una mezcla de zinc'y
(ladrillo) asproximadamente 50% y 50% respectivamente. Esta

Finalmente, se prepara la mezcla que entrara en =
piezas a galvanizar. Se trata de una mezcla del 93% de

cloruro de amonia que sirve como activador:

&% DE
CLORURQ DE AMONIO

45% DE
POLYO DE
ZINT

POLVD

POLVD
CLORURD DE AMDNID
(NH,CL>

Figura 3.3 Porcentajes de componentes en la mezcla
IIT.1.3 CONSTRUCCION DE LA CAJA DE GALVANIZADO
La caja de galvanizado fue construida con lamina de acero inoxidable

de 2mm de espesor y con 10cm de lado. Estas dimensiones fueron
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determinadas -en rela:ién al tamaﬂa y dispnsxcién del horno donde se. hizo

el galvanizado, pero sin pasar por alto el namero de pieczas ‘a galvanizari’

Figura 3.4 caja de galvanizacién

IIX.1.4 DISPOSICION DE LAS PIEZAS Y GALVANIZADO

Las piezas fueron limpiadas con acaetona para liberarlas de trazas de
ékido, grasas o cualguier suciedad corriente. Teniendo limpias las piezas
se colocaron en la taja construida para tal efecto junto con la mezcla
previamente preparada, acomgdando las piezas de modo que gueden atrapadas
en la mez2cla maAs rica en zinc. Una ve: logrado esto, se procede a sellar
la caja con barro refractario para evitar pérdidas al elevar la
temperatura.
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La caja sellada se introdujo en el horno daonde se elevd 1la
temperatura hasta 400°C & 5°C por un espacio de B horas. Cuando sa
terminé el tiempo de residencia en el harno la caja fue retirada .y
enfriada al aire. Este mismo procedimiento se siguisé para los dos
perfiles (latén y bronce) y para las propetas de desgaste-

ENFIAMIENTO AL AMBIENTE DE LA CAJA
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.2 MEDICION DE MICRODUREZA Y ESPESORES
III.2.1 MICRODUREZA PROCEDIMIENTO Y EQUIPO 4

El método utilizado para la medicién de las prabetas fue el método
Vickers. . .

Este método expresa el resultado en funcién de la presién originada
bajo el indentador y utiliza las unidades de kilogramao socbhre milimetro
cuadrado. El indentador es un diamente en forma de piriamide de base
cuadrada con un angulo en el vértice de 134 grados, las cargas son
ligeras variando entre 1 y 120kg, {en el caso del experimenta fue
utilizada una carga de 30kg). La impresi6én se mide por medio de un

microscopio compuesto de un aumento mediano.

P

0.8393 d*

V = numero de dureza Vickers (kglmm’)
P = carga aplicada {(kg)

d = diaganal de  la’ " impresién leida - en el

microscopio - {mm}
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La razédn por la cual fue elegido este método es por su versatilidad
y. por ser considerado mAs exacto que el Rockwell para el rango de
mediciones de durezas en estos experimentos. Sin embargo cabe mencionar

que este equipo es ,mAs costoso que cualquiera de los otros.

Para ohservar las piezas en e} microdurdmetro se les secciona
transversalmente y se les pule a espejo ya que la marca del indentadar no
podris ser vista en una pieza sin pulir.

111.2.2 ESPESORES. PROCEDIMIENTO Y EQUIPOD

Para la maedicién de las capas de galvanizado fue necesario hacer . un
corte tranpnsversal de las probetas.

La muestra que que sera estudiada se monta en un dispositivo de
bagquelita (al igual que para la medicién de dureza) y se pule a aspejo.
Una vez hecho esto se monta en el microdurédmetro Vickers y se procede a

medir espesores con el dispositiva del micraoscopio.

Para poder observar los contrastes entre el recubrimiento y el
matal base es necesario atacar la probeta a2 observar con HCL (concentrado
8ml) y Ethyl alcohol (95ml) sumergiendo las piezas de 2 a I sequndos
aproximadamente.
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1.3 PRUEBAS DE DESGASTE

III.3.1 MAQUINA DE DESGASTE ¥ PRINCIPIO DE OPERACION

Camo se menciond en el capitui el de’ la -

pérdida de peso en espigas de metal

La maquina tribclégl:a',hsada para fﬁalr'ﬁn_:uenta con un muyiiniento[ B
circular en el gque se a:uplah los discos dei daég;ste. vLaém‘r?yb;qgioﬁéé
por minuto y la carga son regulables de 0-a 1900 rpm yk de ©- 0.5 ‘a7’ 2. Kg
respectivamente. e

La unidad cuenta ademas con un sistema de lubricacién para simular
el desgaste de una pieza lubricada.

Figura 3.5 Maguina de desgaste

75



I.lna vez elegtdo el dis:u ‘de la dure-a requerida ‘se mantan las prie-as
:oplavlas en . :Dntra del
co es dke BOvRocgwell G

‘ajustan  ‘las’ revoluciones ' por

Figura 3.6 Hontaje de las prezas

III.3.2 MAQUINADO DE LAS PROBETAS DE DESGASTE

La maquina de desgaste exige una forma especial de las probetas, Yy
dimensiones padria

precisién ya que una diferencia en
tres

no con poca
ocasionar un experimento erroneo pues en cada experimento se montan

piezas y es indispensable que las tres se desgasten al mismo tiempo.
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Para el maquinado de tales piezas de desgaste “_fue . utilizads una
(CNC-EMCO) . o ;

maquina de control nhumérico

Para hacer mis {4cil el seguimiento  del. experimento creagmos

conveniente incluir el programa de cantrol onumérice ecan “el dibu’ju de

tfahricacién.

PROGRAMA PARA EL HAQUINADO DE LAS PROBEVTAS DE DESGASTE

No
00
o1
oz
o3
04
o5
o]
or

o8

84

00

2600

1800

1400

1050

1080

630

2600

z F H

500

-1278 40 50
100
- 500 40 S0

500
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Flgura 3.8 Proceso de maguinedo de las piezas de desgaste

79




I1I. 3.3 PRUEBAS DE DESGASTE

En cada una de las pruebas de desgaste se colocan tres piezas una
galvanizada y dos sin galvanizar.

La secuencia de operaciones para las piezas de desgaste son las
siguientess

1- SE LIMPIAN LAS PIEZAS LIBERANDOLAS DE OXIDOS. GRASAS
¥ POLVO.

2~ SE PESAN Y SE MDE SU ALTURA.

3~ SE LLEVA ACABO EL MONTAJE DE LAS PEZAS.

4.~ SE ELIGEN LAS REVOLUCIONES (1900 RPM) VvV LA  CARGA
CORRESPONDIENTE A LA CORRIDA EXPERMENTAL.

5~ PERMANECEN EN LA MAQUINA SFGUN LA  CORRIDA
EXPERIMENTAL.

6~ SE DESMONTAN ¥V LIMPIAM LAS PIEZAS.

7- SE PESAN Y SE MDEN NUEVAMENTE.

Las variantes de las corridas experimentales son basicamente, el

tiempa, la carga, el material y la lubricacién (ver diagrama siguiente).

para medir el desgaste 'de las piezas se toman en cuenta las
siguisntes paraAmetrast

a) Perdida de masa. Medida con una bzlanza amalitica antes y despues
de cada prueba.

b) Pérdida de volumen. Se mide la altura total con un micrémetro
antes y después de cada prueba.
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IN.4 PRUEBAS DE CORROSION
IIl.4.1 INMERSION TOTAL

En la corrosiéon C(reaccidn de oxidacidn) tieng ldg;r ‘una' pérdida . de:
;:e'ln en el material corroido. Esta pérdida  de' peso- 28 el” objete de

evaluacién de las pruebas.
El experimento llevado a cabo consiste en e“xponer- al  material
estudiado al ataque de un medio corrosivo por un tiempo prolongado para

hacer la evaluacidan de la pérdida de materia.
Dicho en forma secuancial el experimento se llevé a caba de 1la
siguiente maneras
1- INMERSION DE LAS PIEZAS EN LOS MEDIOS CORR’CSIVOS.

2- A DETERMINADO INTERVALO DE TEMPO SACARLAS PARA
PESAR. MEDIR Y REGENERAR EL MEDIO CORROSIVO.

3- VOLVER A SUMERGIR YV REPETIR OPERACIONES NUEVAMENTE.

Una vez mas se tienen par un lado latén y bronce con y sin
galvanizar. En el experimentoc se consideraron dos medios corrosivaos: agua
de mar y acido clorhidrico diluido a diferentes cancentraciones.
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IXX.4.2 EXPERIMENTO DE MATTSSON

El experiments de Mattsson sa recomienda para acelerar la corrosiépu
en piezas coan fatiga en aleacidnes Cu-~Zn.

El objetivo de este experimento s determinar la suﬁceptibi ledy e

diferentes latones a la falla en piezas con corrosién bajo esfusv;zn.__;,-

La practica consiste en la total jimmersién de una probeta  fatigada
(estresada) en la solucién de Mattsson. La razén entre la solucién y i las:

probetas es de 3litros/decimetro cuadrado (I0ml/cm*2).

La soiucidén de Mattsson se prepara de la siguiente 'manet;ul

1.— Disolver 5909 de {(NH4)2504 en cuatro litros de agua.

2.— Disolver 1239 de CuS0O«¢ SH20 en 1t litro de agua.

3.~ Mezglar 1 y 2 y agragar 7iml de NH4OH preferentemente
graduada.

completar 10 litros de agua.

La soluciédn debe dejarse reposar de 48 a 96 horas antes -de:
No se recomienda almacenaria por mucho tiempo ni wusarla:  antes.del:

afiejamiento recomendada.

Tambien se pueden preparar peguefias porciones de la:solucien=* usindn""’
los reactivos en la misma proparcidn en menores cantidades. )

Una vez preparada la solucién se mide constantemente el PH (de 7.1 a
7.5) y se agrega solucién recién preparada en caso de que s€ salga de-los 2
paramatros prescritos.

La solucién debe ser renovada cada 7 dfas transladando la prabeta: a’

una nuava solucidn de 48 horas de aKejamiento y cuando se aprecienv'
pérdidas en el recipiente serAn repuestas con agua destilada hasta donde
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-“s@a necesario.
ecipilentes ™ na

tr‘a'nsparehtes! (am;ar) :‘fa&ilmeqte

parala l‘,’e’ali’::i‘l:iéﬁ"”der' riis"'c:i’serry ciones g y . .evitando . las

evaporaciones. =

Las probetas sa ‘sacan asolucidn impian. con.agua destilada

y se secan ca‘n‘airje' a ﬁreisi}-bnﬂg;ra» mVEd_iﬂr;las =
“una ‘balanza anal{tica).  La  ‘duracién “del,“ experimento depende de las
probetas estudiadas. Una probeta 'ayltamenyte "estresada® puede fallar muy

utpese-(8n nuestro case can

riapido y otra sin fatiga puedé permanecer inmune por largos perf{odos.
Pero generalmente, las fallas no ocurren en intervalos superiores a las
1000 horas. Asl que es el tiempo mas largo recomendadao para el

experimento.

Experimento de Mattsson
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CAPITULO 4

IV PRESENTACION DE RESULTADOS

ESPESOR DE LA CAPA DE GALVANIZADO

DUREZA DE LAS PIEZAS GALVANIZADAS

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE
INMERSION EN AGUA DE MAR
INMERSION EN ACIDO CLHORIDRICO

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE
PRUEBAS CON LUBRICANTE
PRUEBAS EN SECO

EXPERIMENTO DE MATTSSON

84



CAPITULO vV

PRESENTACION DE RESULTADOS

£En este capitulo se presentan los resultados logrados en el
desarrallo del proceso de galvanizado por difusién que tiene el fin de
mejarar la resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosion. Los
experimentos que permitieron llegar a estos resultados fuesron detallados
en el capftulo anterior.

IV ESPESOR DE LA CAPA DE GALVANIZADO

Los dataos mostrados en la tabla 4.1 y 4.2, presentan algunos valores
de espesor alcanzados, en las condiciones de temperatura y permanencia en
el horno del presente proceso (400°C y 8 hrs). Los niveles tipicos de

espesor para este experimento se encuentran seffalados en la misma tabla.
En términos generales se encontrd que para parametros manejados en

este proceso el espesor del recubrimiento presenta una unifarmidad muy
satisfactoria.
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- TABLA 4.1E

ESPESOR DE LA CAPA

LATON GALVANIZADO

EVENTO ESPESOR

605
600
600
610
588
600
620
613
600
617

00N O&wN W

[
[+]

. PROMEDIO ) 605.3




TABLA 42E
ESPESOR DE LA CAPA

BRONCE GALVANIZADO

_EVENTO ESPESOR
=

655
660
655
668
667
680
664
650
668
669

. L“ S
O 0 R NGO AW N

PROMEPIO 663.6




IV DUREZA Dt LAS PIEZAS BALVANIZADAS

Con el método desarrollado es posible aumentar -la dureza  de  las
piezas hasta en tres en tres érdenes de magnitud. En‘ las tablas. 4.3 y
4.4 se aprecia que la dureza de 1la capa de galvanizado as mayor
respecto a la del material base.

Segun el diagrama de fases de los latones (cap [) las alesacicnes
Cu-Zn con un contenido menor al 30% de Zn presentan una fase o con una
excaelente maleabjilidad. Sin embargao al incrementar el contenido de zinc
aumenta la dureza de la aleacién. de modo que los latones que van mAs
alla del 3I6% en su contenido de Zn presefiitan una estructura bifisica a+3*
muy dura y por lo tanta dificil de trabajar en frio.

Los latones galvanizados en su swsuperficie alcanzan contenidos de
z2inc elevados por lo cual su dureza se incrementa de manera sorprendente
sin temor de que afecte ésta porque la base del metal sique congervando
sus propiedades pues s un tratamiento superficial.

En el caso de los bronces se prasenta la misma situacion al formarse
una aleacion superficial de Cu-Zn de alto contenido en zinc. Sin embargo
el estafio también es determinante en la dureza de los bronces razén por

la cual se observa una dureza superior que en el caso de las latones.
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- "TABLA 43D
DUREZA

LATON

~ UATONES GALVANLZADO LATON
" tVICKERS ) : “¢VIKERS)
262 .56
27 §7
303 >58
320 Tise’F
(S 349 -
e 367 64
e 371 65
‘a 286 66
a 386 71
10 480 58
PROMEDIO 348.4 61.6

microdurdmetro




iV RESULTADOS DE {AS PRUEBAS DE CORROSION

En los ensayos de TOTAL INMERSION. Tealizados paralelamente con
pie(zas Qalvanizadas y mo galvanizadas se observaran importantes mejoras
en la resistencia a la corrosiédn en los wmedios corrosivos empleados
tacido clorhidrico y el agua de mar).

IV.3.1 INMERSION EN AGUA DE MAR

Nuevamente presentamas dos pares de resultados:
tatén y bronce galvanizados y sin galvanizar con la variacién del medio
corrosivo a agua de mar. En el eje de las abscisas se tienen marcadas las
horas de inmersién y en el eje de las ordenadas las wicras por afo de
pérdida de material, que son calculadas con la ecuacidén utilizada en el
punto anterior ( Ecuacidén 4.1 ).

Los latones y los bronces demuestran su alta capacidad
para defenderse contra el atague corrosivo del agua marina. En este caso
reportamos através de las graficas 1,2,3 y 4 un coampartamiento Uy
similar tanto en bronces y latones galvanizados y sin galvanizar frente a
la accidén corrosiva del agua de mar.

Figura 4.5, Latones galvantizados
utilizands como medio de correosién el agua de mar
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TABLA 41

LATON GAL.VANIZADO

AGUA DE MAR

EVENTO TIEMPO LPA.
Chry C1E-03)

1 24 2.52
2 45 1.41
3 145 0.42
4 166 0.38
s 182 0.3z
6 217 o.28
LR 241 0.0z
g 263 0.23
g 2a8 o.21
308 o.19

334 0.18

‘350 0.16

379 0.15

403 0.14

427 c.14

as1 0.13

475 o.12

sa23 0.11




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

B P A (1E-4)
35

30

) { RS S Y S Y Y Y AT Y Y A s s | e
24.183 144.695 190.019 «+ 235.359 305.585 3784 452.686 : i
TIEMPO (hr) e

GRAFICA 1
—— AGUA DE MAR

PRUEBA DE INMERSION




TABLA 42

LATON
AGUA DE MAR
EVENTO TIENPO uPA
4 Chr) C1E-03).
1 24 2.89
2 45 0.16
] 145 0.48
4 166 0.43
K] 184 0. 30
6 217 0.32
b 4 241 0.29
'8 263 0.26
e 288 o.02
10 " aos 2.25
11 334 2.09
i -1 350 1.05
13 379 1.a2
14 403 1.71
15 427 0.16
16 451 1.82
17 475 1.44
18 s23 1.31




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON (70-30)

uP A (1E-4)
30

S S TS WA S SRS TR I MENeT
T

0 I (S BT

t T AT
24.082 158.917, 235.192 306.27 379.069 453.372 V: 574,
TIEMPO (hr) S

GRAFICA 2
— AGUA DE MAR

PRUEBA DE INMERSION




Figura 4.6 ‘Lnt'oikt : :
- sumergido en 'a‘guaade mar e

y sin
galvanizar se puede afirmar que en-un medio carrosivo t;ﬁgnu’_’ln_ es. el agua’

A partir de 1la compara:ién;'-dé-" los 'brqr’u:es"': g'ar_lva'n'iz’a‘cj!‘os :

de mar los bronces galvanizados pierden menos mataerial ‘pori corrosién: en ¢

aproximagamente das micras por afio de perdida de n.as‘a-."
(YER GRAFOICA 7 ¥ 87

En la ficura B se observa al final de 1la pruesba unl ai.mg'_ent’_

en la perdida de material del oronce sin galws~izar analizado’
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BRONCE GALVANIZADO

TABLA 43

AGUA -DE MAR
EVENTO TIEMPO HPA
- Chr) C1E-03)

1. 24 4.02
-] 45 z2.26
3 145 0.67
4 166 0.51
- 184 0.04
- 217 0.41
7 241 0.03
- 263 0.34
g 288 0.31
10 308 0.29
11 334 0.02
12 3so0 0.25
Ry 379 0.24
14 403 o.22
15 427 0.21
18 451 0.20
17 475 o.18
18 523 o.18




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

uPA
0.005

0.004 |

0.003

0.002 -

0.001

0 1 1 } 1 ] L 1 l 1 L | 1 1 I 1 1 l . I'
24.116  144.578 189. 885 235.293 306.888 379.386 453.489
TIEMPO (hr)

GRAFICA 3
—— AGUA DE MAR

PRUEBA DE INMERSION




TABLA 4.4

BRONCE
AGUA DE MAR
EVENTO TIEMPO HPA
Chrd C1E~03>
1 24 4.03
2 45 2.23
3 145 0.65
4 166 o.59
5 184 0. 49
& 217 0.43
7 241 0.03
8 263 0.34
) 2e8 0.31
308 0.20
334 0.26
350 0.24
aze o.22
403 0.21
427 0.20
451 o.18
475 Q.17
523 0.01




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE
WP A
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001¢
[ P S S T S S ST S S o s
24.082 158.884 235.209 305.769 378.918 451.901 547.997
TIEMPO (hr)
GRAFICA 4
~— AGUA DE MAR
PRUEBA DE INMERSION




Figura 4.7 Prueba de corrosiétn en agua de mar

con Bronces Galvuantizados

Figura 4.8 Pruba de corrosién en cgua de mar

con Bronces
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IV.3.2 INMERSION EN ACIDO CLORHIDRICO

“En esta’ seccién contamt:s"cyon pFacticamente cuatro experimentés
paralelos: Latén y bronce galvanizados y estos waismos  sin galvanizar.
y éstos a su vez se realizaron para &ife}'entes porcentajes "de acido
clorhidrico: 40%, IO0%, 25%, 20% y 10%. '

Figura 4.1 Latones.Galvanizades sumergidas en dcido. clorhidrico
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Figura 4.2 Laton, sumergido en dcido clorhtdrico

Frgura 4.3 Bronce palvonizado swnereids en aldds ctorhidrice

10



Filgura 4.4 Bronce sumergido en dcido clorhidrico

Donde los parametros importantes son el tiempo de'lnmersién én 31 rés;y‘el
factor uPA (MICRAS POR AZ0) que es calculade a partir de’ la ecuacidén:

W+ K % 0.00144 %2540

HAa = r4.11
S -A-T
donde:
W = PESO, LAS UNIDADES DE ACUERDD AL ANEXO 4.1.
A = AREA EXPUESTA, LAS UNIDADES DE ACUERDDO AL ANEXO 4.1.
S = DENSIDAD DE LA ALEACION fgr/cm”l.
T = DURACION DE LA PRUEBA DURANTE DIAS.
K = CONSTANTE SE ENCUENTRA EN EL ANEXD 4.1 Y LAS UNIDADES SDN

DE ACUERDD A LAS UNIDADES DE “A" Y “W"
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Valores de la comtante de conversidh

w A »®
anan n® ©.0ds02
anam am® ©. conon?
OUNCKS flz 00,0120
rounps n* o.sp22
Las micras por afNo bAsicamente nos muestran la pérdida de materia

_dal metal base a causa de la corrosién en un afio.

Del primer par de experimentos presentamos los resul tadas obtenidos
en latones.(Grupo de graficas 85 y 6).

De las graficas de los latanes galvanizados y sin qalvanizar (ver
grafica 5 y 6) obhservamos que los primeros se mantienen siempre con
una pérdida de material aparentemente con igual resistencia al ataque del
agente agresivo y con las mismas condiciones (Acido clorhidrico).

En el caso de los latones galvanizados por difusién se aprecia 1la
tendencia a la proteccidn contra la pérdida de materia alcanzadas
aproximadamente las 250 horas de inmersién en el medio corrasivo. Sin
embargo, desde un inicio se¢ ve una menor pérdida o desprendimiento de
metal en las probetas no galvanizadas que en las que estan con el
recubrimiento.

En el par de gratficas Sc y &c es mAs acentuada la diferencia entre
las piezas galvanizadas y las piezas sin galvanizar. Durante toda 1a
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prusba se nota que las latones galvanizados estin tado el tiempo 14
micras por aklo de pérdida de material por debajo de las que no tienen el
recubrimiento. Esto no hace pensar que a para este grado de ataque (25%4
de concentracisen el recubrimiento ofrece su maxima eficiencia contra la
corrosidn.

En el experimento realizado con las bronces observamos un
comportamiento muy diferente comparado con los latonas.

Al inicio del experimento se tenemns una proteccién ligeramente
menor para una concentracisan de Acido del 10% (GrAficas 7a y 8al.

En seguida para los dos siquientes experimentos se disminuye 1a
defensa contra el ataque corrosivo de concentraciones del 20 y 25%
(Graficas 7b47c,8h y Bc).

Para una concentracion del J30% de 4cido clorhidrico obtenemas 1la
mAxima defensa del recubrimiento contra el ataque corraosivao. En estas
probetas observamos que las galvanizadas pierden en promedio 23 micras
par afio menos que las no galvinizadas. Claramente s ve en este punto que
los latones y los bronces no se compartan de manera idéntica, ya que en
los primeros presentan su proteccidn optima (por medio del recubrimiento
a los 45 puntos porcentuales de concentracién de acido clorhldrice
miantras que los bronces lo ofrecen al 3I0%.

Finalmente para 40% de cancentracién encontramos gque los bronces
galvanizadas pierden 15 micras por afic menos que sus similares sin
galvanizar.
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TABLA 45A
LATON GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 10%

7 EvENTO TIEMPO | LPA

o ) Chr) C1E-03)

1 ©za 2.75

2 a3 1.55

a 143 0.45

4 189 0.41

5 211 0.03

6 234 0.31

7 256 | 3.12

8 3 281 2.80

= - 205 2.56

10 azo 2.33

st 354 0.19

: A ars 1.84

403 1.72

4z 0.16

453 1.51

ar7 1.43

525 0.13

s7a 1.23




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

uP A (IE-4)
3

PR T O S SO S S VA S S SO AU ISPy St v
] = = 1 t t

23.999 143.993 189.317 234.741 305.785 378.584 453.305 574.001
TIEMPO (hr)

GRAFICA 5A
—— AGIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 10%




TABLA 458
. LATON GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 20%

EVENTO TIEMPO HPA
Chrd C1E-05)

1 24 4.18
2 a5 z.03
3 145 0.33
4 166 0.649
5 184 3. 44
e 217 3.88
- ‘,7" 241 2.14
e 263 2.94
[ 288 3.07
L. 308 2.1
- 334 3.43
aso 2.73
ara 4.17
403 2.43
427 2.89
451 2.89
475 o.28
523 2.89




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

uP A (1E-6)
50

0 AN S TS S S O S ) ETEE SR
24 166.167  240.867  308.2 3790 . 4514 BTLL
TIEMPO (hr) s e
GRAFICA 5B
—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 20%




TABLA 45C

LATON GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 25%

EVENTO TIEMPO HPA

Chr) C1E-05)

1 24 4.18

2 48 4.73
‘3 145 0.99
- 166 4.01
LY 184 5.53
6 217 | 3.05
7 241 4.19
8 263 4.37
9 288 4.10
10 308 4.82
g e o B34 . 0,38
350 5.83

a7a 3. 40

403 4.05

427 4.05

451 4.05

475 4.05

523 z.02




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

uPA (1E-5)

0 L ‘ L} A } 1 4 = i1 1 t -
24 166.167  240.888 308483  379.4
TIEMPO (hr)
GRAFICA 5C

— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 26%




TABLA 45D
LATON GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 30%

EYENTO TIEMPO HPA
Chr) C1E=-05)

1 24 2.7
2 as 3.07
3 145 0.64
S4 166 3.19
B ] 184 3.60
8 217 - 1.908
7 241 2.7
'8 263 2.84
o ze8 2.66
308 3.16
e 334 2.51
350 3.81
379 2. 64
403 2.84
427 2.64
451 z.64
475 0. 26
523 1.32




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

u P A (E-6)
7

o 1 1 J ] L I 1 1 1 il 1 l L 1 f L e l 1 il

24 14575 184.233 240.867 308.567 374.933 446.933 566. 933
TIEMPO (hr)
GRAFICA 5D

~— AGIDO CLORHIDRIGO

ACIDO CLORHIDRICO 30%




TABLA 4.5E

LATON GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 407%

EVENTO TIEMPO . uPA
Chr) C1E-05)
Ca 24 4.95
2 45 5.61
3 145 1.18
Py 166 5.78
5. 184 6. 44
8. 217 3.52
7 240 4.83
a8 263 s.08
a za7 4.82
=mgQ e o o 5.60
11 333 4.48
12 . 350 6.83
13 378 a.g7
14 402 a7z
15 426 a.72
16 450 4.71
a7 s22 a7
18 570 2.34




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO (70-30)

p P A (fE-8) -

} +—
240.867 308 378.85
TIEMPO (hr)

t
166.167

450,

GRAFICA SE
~— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 40%




TABLA 46A
LATON

ACIDO CLORHIDRICO 10%

"EVENTO TIEMPO uPA
Chrd C1E-03)
2a - 3.07
as 1.73
145 0.51
158 0. 46
184 0.38
217 2.85
241 2.59
263 0.a3
288 2.22
aos 2.07
334 1.92
as0 1.82
a7g 1.70
403 1.59
427 1.51
as1 1.51
475 1.37
523 1.25




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON (70-30)

uP A (1E-4)
35

151
10} :
st
o 1 1 + 1 i } i I‘{Vgl; 1 : 1 1 ’ 1 L J‘; 1 1 = 3
23.915 143.86 189.16 255632 303.93 349.973 424.225 522,36 ¢
TIEMPO (hr)
GRAFICA 6A

—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 10%




“TABLA 468~
LATON

. ACIDO CLORHIDRICO 207%

EVENTO TIEMPO HPA
Chrd C1E-05)
1 24 2.18
2 as 2. 47
3 145 0.52
47 166 2.56
5 184 2.a89
6 217 1.58
o A 2a1 2.18
8 3 263 2.27
8 288 z.14
: 308 2.45
334 1.08
aso 2.83
379 0.17
403 2.13
427 2.13
451 2.13
47s 2.13
523 S 2.13




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

u P A (1E-6)
30

LATON (70- 30)

25

"n'L‘ll‘lLA

S R RN SRS SN SN MUY R RO FERH SN S : .
0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.005
TIEMPO (hr)
GRAFICA 68

— ACIDO GLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 20%




TABLA 4.6C
LATON

ACIDO CLORHIDRICO 25%

EVENTO TIEMPO WPA
Chr C1E-05)>

1 24 1.83
2 a6 1.99
3 145 0.43
4 167 2.14
[ 185 2.41
e 217 1.30
o 241 1.77
- 264 1.83
9. 288 1.69
0. 309 2.02
334 1.61
as1 2.44
380 1.42
404 0.17
428 1.70
asz 1.69
476 1.69
s24 1. 60




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON (70-30)

u P A (fE-6)
50

40

30

20

10

0~1_L‘4_L_|_*7! 1 { 1 1 {4L L } 1 L 1r 1 1 4 .

24 146.583 185.083 241717 309.35 380.283 452.283 572.283
TIEMPO (hr)
GRAFICA 6C

—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 25%




TABLA 4.6D

LATON

ACIDO CLORHIDRICO 30%

EVENTO TIEMPO | WPA

Chr) C1E=05)

1 24 2.18a

2 45 2,47

3 145 o.52

A 166 2.586

i 184 0.28

217 0.15

241 2.18

263 .27

288 2.12

aos 0.25

aaa 1.98

350 2.83

aza S 2.13

403 2.13

427 2.13

451 2.13

475 1.12

s23 1.08




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON (70-30)

u P A (E-6)
60

0|L}||E||;|<,|‘||'|}x|j‘

24 14575 184.25 2407 287.95 352733 424.733 520733 -
TIEMPO (hr) Chaima
GRAFICA 6D

— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 30%




TABLA 4.6E

LATON

ACIDO CLORHIDRICO 407%

EVENTO TIEMPO uPA

Chr) C1E-05)

1 24 2.886

2 46 3.12

3 147 0.68

4 167 3.38

-5 185 3.78

"qf 218 2.07

7 241 2.84

B 267 2.96

) 2ea 2. 82

10 308 3.28

,,,,, Rt N 334 0. 26

12 a5 3.86

13 403 2.24

14 427 2.67

1s 451 2.66

16 475 2.60

17 523 2.59

18 571 a.27




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

u P A (1E-6)
40

'LATON (70-30)

ACIDO CLORHIDRICO 40%

T )
241.7 308.817 379.683
TIEMPO (hr)

GRAFICA 6E
— ACIDO CLORHIDRICO

T
451683 © 571683




TABLA 47A

BRONCE GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 107%

EVENTO TIEMPO HPA
Chrd C1E-03)
1 24 4.14
2 A3 2.33
3 143 0.69
4 189 0.62
5 211 0.51
6 234 0. 48
7 256 0.38
8 281 0.35
g 30s 0. 31
10 330 0.29
SR T ) 354 o.a7
. 1,,1‘2 RNt : a7z 0.25
gy 403 0. 24
1‘ . P11 o0.22
150 453 0.21
i6 - - 477 0.20
17 sas 0.1i8
ia o o 574 0.17




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO :

WP A

0.006
0.004
0003}
0002} -

0.001

Ob—t— e e P T
T T T T T T

| 23.949 143.876 180.083 234.557 305.334 378.016 453.539 549.2
TIEMPO (hr)

GRAFICA 7A
— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO GLRHIDRICO 10%




TABLA 47B

BRONCE GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 20%

EVENTO TIEMPO pPA
Chr) C1E~-05)

% 24 4.65

2 A2 6.20

a 146 0.11

4 170 4.68

) 193 4.89

6 212 4. 40

7 L - 241 4.98

a ' 267 4.29

o 2as 6.13

10 309 4.62

Tgq" 333 4.25

12 357 4.25

13 . a1 4.25

‘ 14 405 4.25

IR 1 TR - 4.28
16 453 4.25 7

17 a77 2.12

ia 525 4.25




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

u P A (1E-8)
70

eof

50
40

30
20}

10F

0

P T ST |

' i -

24 170.633

ACIDO CLORHIDRICO 20%

} Lt
2412 309.3 3813
TIEMPO (hr)

GRAFICA 7B
— ACIDO CLORHIDRICO

T B
453.3 549.3




TABLA 4.7C

BRONCE GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 25%

EVENTO TLIEMPO WPA

Chrd C1E-05)

1 24 5. 08

2 42 6.70

3 143 1.20

4 166 0.51

s 189 5.290

6 214 4.93

7 234 5.87

- 2860 4.72

8 277 7.18

10" 301 4.96

110 328 4.93

349 4.91

ara 0.48

. 307 4.76

421 4.72

445 4.70

459 4.66

517 2.31




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

u P A (1E-6)
80

n‘ |‘ “l { SN SUNON NS WSS T DU SN N NUU SN SN PO SN Ol M S
Tt T T T T T
143.117 189.767 234.783 30105 373.05 44505 565.05
TIEMPO (hr)

GRAFICA 7C
—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 25%




TABLA 470
BRONCE GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 307%

EVENTO TIEMPO HPA

Chrd CAE-~-05)

1 24 5.0a

2 41 6. 70

3 147 1.12

a 170 4.92

s 103 5.14
- 218 4.78
7 241 5.70
‘8 E 267 4.60
285 6.43

308 4.84

333 0. 48

- 381 48. 46

405 4.84

429 4.84

453 4a.45

477 4.44

525 . 4.84

548 2.42




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE*” B
BRONCE GALVANIZADO S

u P A (1E-6)
70—

60

50

40

30

20

10} ‘ : g

b e e

24 146.333 193.017 238.083 305.733 -377.733 . 449.733 545.733
TIEMPO (hr)
GRAFICA 7D

—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRIGO 30%




TABLA 4.7E

BRONCE GALVANIZADO

ACIDO CLORHIDRICO 40%

S4n T EVENTO " TIEMPO LPA
R Chr2 C1E-05)
1 ‘24 3.78
2 41 5.08
3 142 0.89
Sl 166 3.80
5. 189 3.96
6 213 3.78
233 4. 41
259 3.53
276 0.54
300 3.76
3za 0.37
: aea 3.76 R
£ 3za 3.76
3gs 3.76
420 3.75
444 3.75
458 1.88
516 1.88




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

u P A (iE-6)

60

50

40 .

.

20 o

10

0 SN RS S S ST S S Y S { L

24 166.733  233.983 300217  '372.217 .1 444.217
TIEMPO (hr) R
GRAFICA 7E

~——= ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 40%




TABLA 48A
BRONCE

ACIDO CLORHIDRICO 10%

TIEMPO uPA
Chrd C1E-03)
24 4.53
43 2.56
143 1.51
189 1.25
211 0.91
234 0.77
256 0.66
281 0.50
305 0.51
azo 0. 46
354 0.42
a7e 0.38
403 0. 35
428 0.33
453 0. 30
477 o.z28
s25 o.26
574 0.24




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE

0 1 I = — : 1t { i + L I ) IS Y WU e I
23.832 85.985 163.179 233.722 306.537 381453 454.023
TIEMPO (hr)

GRAFICA 8A

—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 10%




TABLA 488

BRONCE

ACIDO CLORHIDRICO 20%

EVENTO TIEMPO UPA

Chrd C1E-05)

1 24 2.75

2 4z 3.66

3 74 0.18

4 o8 2.73

Y 121 2.85

6 145 a.72

e 165 3.16

8 192 2.47

o 208 0.38

10 23z 0.02

ST 256 0.26

12 280 0.26

13 304 0.26

14 328 0.26

15 asz 0.26

16 are 0.26

17 400 o.26

18 aza 0.26




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE: ‘
BRONCE o

u P A (1E-6)
40

) TR l | L 1 } It 1 t I ! et
24 98.633 165933 232817  304.817 376.817  448.817
TIEMPO (hr)
GRAFICA 8B

—— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 20%




TABLA 4.8C
BRONCE

ACIDO CLORHIDRICO 25%

"’ “EVENTO TLEMPO uPA

s Chrd - C1E-05)

1 24 6.61

- 42 8.16

3 147 1.40

PR 170 6.16

5 193 6. 40

- 218 s.01

T 241 - 6.99

8’ 267 5. a7

2 28s 6.20

308 4.58

333 4.68

381 0. 46

405 4.68

4290 a.68

453 0. 48

4ar7 4.68

sz22 4.68

18 549 2.34




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE

u P A (1E-6)
100

20

0 A 1 , 1 L } - 1 ; 1 1 , il A 4} 1 1 4 1 1

24 146.817 193.667 238.533 306.183 378.183 450.183 546.183
TIEMPO (hr}
GRAFICA 8C

— AGIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 25%




TABLA 48D

BRONCE

ACIDO CLORHIDRICO 30%-

*EVENTO S TIEMPO ° U PAL
Chrd C1E-05)

1 24 2.58
2 44 3.41
3 74 1.87
4 a8 0.26
s 121 2.67
‘6 145 0.25
‘7 166 2.96
8. 102 0.23
2] 208 3.61
' 23z 2.45
256 2.39
280 2.36
‘304 z.34
328 2. 34
. 3sa 2.34
16 376 2.34
17 400 2.31
18 a2a 2.25




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE

uP A (1E-6)
40

0vv:l|{|v=v|1l1|‘:|-|”‘}'n|"

24 74867 12156 166.617 232.017 < 304.917 376.917) 448.917
TIEMPO (hr) o
GRAFICA 8D

— ACIDO CLORHIDRICO

ACIDO CLORHIDRICO 30%




TABLA 4.8E
BRONCE

ACIDO CLORHIDRICO 407

EVENTO TIEMPO uPA
Chr C1E-05)

24 2.36

43 3.13

147 0.53

170 2.34

193 2.45

218 2,21

241 2.49

267 2.14

285 3.0z

: 308 2.28

-y 333" o.23

381 2.28

405 2.28

429 2.28

453 2.28

477 2.28

se5 2.28

18 Sag 2.28




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

BRONCE

asuPAﬁE-B) ’

30

25

20|

15

10

5

T ST i Lo s

24 170.556 241.083  309.217 381.217 453.217 ‘549.217>
TIEMPO (hr) : T
GRAFICA 8E

AGIDO CLORHIDRICO 40%

—— ACIDO CLORHIDRICO




V4, RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE

En esta seccisén presentamos los resultados obtenidos de las pruebas
de desgaste realizado bajo dogs condiciones diferentes: con y sin
lubricante.

Con el uso de lubricante se reduce en gran wmedida el desgaste
inicial (en las primeras stapas del desgaste), sin embargo conforme
avanza el tiempo se aprecia un incremento significativo en éste.

IV.4.1 PRUEBAS CON LUBRICANTE

Camo se menciaond en el capiltulo anterior el lubricante utilizado
para atanuar el desgaste en las probetas experiasntales fue uho muy
comaercial (SAE 40) con el fin de asegurar la repeticiédn del experimento
con parasmetros idénticos, ademis de bacer uso de un Jlubricante de uso

corriente en muchas aplicaciones cotidianas.

En las graficas 9 y 10 observamos una diferencia notabla en el
comportamienta de las piezas no galvanizadas y las galvanizadas
respectivamente. Para diferentes tiempas de 4 a 20 la pérdida de
volumen de las piezas no galvinizadas es extremadamente mayaor, tan sdlo
hay que poner atencidén al cambio de escalas en las griaficas para
percatarse de la diferencia. En 1las galvanizadas se mantiene el mismo
nivel de pérdida de material par casi 20 sinutos, aparentemente debido a
la resistencia de la capa mis dura del recubrimiento.

Las graficas 11 y 12 no parecen reportar mucho cambio de
comportaaiento entre las dos probetas. Sin embargo para en el tiempo
sefMfalado las probetas de bronce galvanizado se mantienen ligeramente par

debajo en lo referente a la pérdida de volumen.
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TABLA 4.9

LATON GALVANIZADO

“DESGASTE CON LUBRICANTE

E CAMBIO DE
EVENTO TIEMPO VOLUMEN

C1E-03)

1.58
0.03
0.61
0. 60
1.27
1.45
0.95
0.29
9. 01
0.57
1.40
10.72
3.79
4. 34
4.62
S1.41
1.85
19.27

0.37
1232
1.54
10.68
1.79
1.61




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO

35 PERDIDAD DE VOLUMEN (cm®) (1E-4)

TIEMPO (min)

GRAFICA 9
——05kg ~——1kg -—*15kg 9 2kg

CON ACEITE {SAE 40)




TABLA 4.10
LATON

DESGASTE LUBRICANTE

EVENTO TIEMPO
Cmin)

CAMBIO DE
VOLUMEN

C1E-03)

112.18
1.63
O. 61

1.75
1.68
Q.01
1.01

0.98
Q.81
0.35
i1.009

110.59
1.66
0.98
0.35




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
LATON

CAMBIO DE VOLUMEN (cma)
12

011 suure

0.08F o8 : .: v‘.'
0.08) ool - — _:1, N
004} “'b\u/’_\

0.02 ///_',/n .

TIEMPO {min)

GRAFICA 10
T .05ky ——1kg " 15kg “F2kg

CON ACEITE (SAE 40)




TABLA 4.11

BRONCE GALVANIZADO

DESGASTE CON LUBRICANTE

CAMBIO DE
VYOLUMEN

C1E-03)

Q.22
0. 56
0.53
Q. 44
Q.04
0. 06

6.49
3.88
16.69
3. 44
2.41
10.03

1Z.61
20,77

0. 44
323
0.55 .«
12017

0-75
- os08
Cae3
1 0.79

1.51




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

GAMBIO DE VOULUMEN (1E-4) (cm®)

+0

TIEMPO (min)

—— 0.5 kg

GRAFICA 11
——1kg 15k T2k

CON ACEITE (SAE 40)




TABLA 412
BRONCE

bESGASTE ~LUBRICANTE

“EVENTO . | TiEMPO

CAMBIO DE
VOLUMEN

C1E~-032

o.18
0.63
0.81

1.64
1.60
1.01
0.02

o.68
o.89
0.45
o.89

0.59
1.56
0.78
0.45




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE

 CAMBIO DE VOLUMEN (cm®) (E-4)

TIEMPO (min)

GRAFICA 12
~—05kg ~t-1kg ~F15kg " 2kg

CON ACEITE (SAE 40)




IV.4.2 PRUEBAS SIN LUBRICANTE

Estas graficas muestran la capacidad superior en la  resistencia al
desgaste en lataones y bronces galvanizados par difusidén sometidos a
pruebas en geco (sin lubricante)

Las griaficas 13 y 14 nes muestran la diferencia entre latones
galvanizados ¥y sin galvanizar sometidos a pruebis de desgaste. Lo
interesante es notar aqul cdmo los latones galvanizados se mantiensn
constantamente sin pérdida o cambio de voluman durante los 20 minutos de
permanencia en la mAguina tribolégica. Y por otro lado en lo prueba
para 1kg en el tiempo de 10 minutos los latones galvanizados cuentan con
un desgaste menor equivalente en volumen a 0.005¢m”-

En esta misma seccién presentamos a los bronces galvanizados y sin
galvanizar sometidos a las pruebas de desgaste en seco. Aqui nuevamente
hay que hacer é&nfasis en la escala utilizada. Si se sigue esta
observacién se encontrara que los bronces galvanizados, estan
visiblemente por debajo en la pérdida de volumen.(Graficas 18 y 14&)

Sin embargo en este ultimo par de experimentos es interesante
comparar el comportamientag de ambas probetas durante el desarrcello del
experimento. En las probetas sin el recubrimiento se aprecia un desgaste
inicial muy alto, es decir su grdfica parte de wvalores de pérdida de
volumen muy altas comparadas con las piezas galvanizadas que inician con
un desprendimiento de material bajo, incrmementa alcanzando su maximo a

los 13 minutos para después volver a disminuir
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TABLA 4.13

LATON GALVANIZADO

DESGASTE EN SECO

EVENTO

CAMBIO DE
VOLUMEN

C1E-03)

0.02
1.47
1-47
4. 08

3J.88
0.21
13.18
0.16

1.47
4.08

21.7%
48. 861




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO

5 CAMBIO DE VOLUMEN {em®)
5

0.02

0015

0.01F

0.005

4 10 15 P e 20"
TIEMPO (min) S 5

GRAFICA 13
= 05kg  t-1kg

EN SECO




TABLA 414
LATON

DESGASTE EN SECO

EVENTO TIEMPO voLgum
Cmin) C1E-O3)
1 4 .12
2 4 0. 07
3 10 0.08
4 10 13.18
5 15 6.75
] 20 11.88




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
LATON

, CAMBIO DE VOLUMEN (em®)

TIEMPO (min)

GRAFICA 14
—05kg kg

EN SECO




TABLA 415

BRONCE GALVANIZADO

DESGASTE EN SECO

CAMBIO DE
EVENTO TIEMPO VOLUMEN
Cmind C1E-03)
1 4 0.2z
2 4 2. 47
3 4 3.47
a 4 a. 06
5 10 3.82
-] 10 s.21
7 10 11,18
8 10 3.16
a 15 3. 47
10 15 6. 06
11 20 Tatles T
12 20. 28.61




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE GALVANIZADO

. CAMBIO DE VOLUMEN (em’)

0.012

TIEMPO (min)

GRAFICA 15
——05kg —1kg

EN SECO




TABLA 4.16

BRONCE

DESGASTE EN SECO

CAMRIO DE
EVENTO TEEMPOQ VOLUMEN
Cmind) C1E~-03)
1 4 1.01
=3 4 .89
3 4 1.6%5
4 4 S. 46
5 10 3.12
=] 10 4.31
7 10 11.68
8 io a9.26
9 15 10.37
1o 1s 14.16
11 20 1. 45
1z 20 18.31




DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE
BRONCE

, CAMBIO DE VOLUMEN (cm’ )

0.008
0.006
0.004
0.002
o 1 i # i N
4 10 15 Sl R0
TIEMPO (min) . A
GRAFICA 16

— 05ky T+t 1kg

EN SECO




Una vez mis, las piezas galvanizadas se encuentran en el lugar
esperado pero ahora presentadas con valores numéricos qQue permiten hacer
un analisis detalladno para posibles aplicaciones o posibles mejoras al
proceso.

IVS EXPERIMENTO DE MATTSSON

En el experimento de Mattsson se sumergieron dos piezas
estresadas: una galvanizada y otra sin galvanizar en la solucion

preparada de acuerdo a la secuencia detallada en el capitulo anteriaor

Como lo indica el experimento, se mantuvo un PH de 7 durante los

dias que durd el experimento.

Cada 24 horas se midieron las masas de las piezas sefialadas (tabla
de Mattsson) y se velvieron 'a meter conservando los parametres del
experimento hasta el término de este.

En la tabla que muestra los resultados se ocbserva el tiempo total de
duracién del experimento que fue el tiempo que tarde en sufrir un colapso
la pieza sin galvanizar quedando la galvanizada completa dentro del
recipiente con la solucién. En la griafica correspondiente al experimento
de Mattsson observamos el tiempo de duracién que sobrepasa la pieza
galvanizada a su similar sin galvanizar.
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TABLA 4.17
LATON

CORROSION BAJQ ESFUERZO

EVENTO TIEMPO uPA
Chr) ¢1E-05)

1 o 0. 00

2 72 1.20

3 a9 1.00

a4 119 0.07

5 1386 0.06

B ..186 0.04
N eog T T ol03




CORROSION BAJO ESFUERZO
LATON (70-30)

WPA (1E-8)
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12t
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TABLA 4.18

LATON GALVANIZADO

SOLUCION DE MATTSON
(aMONIACOD

_ EVENTO TIEMPO LPA
Chrd C1E-05)
oo 0.00
7a 2.70
ag 2.20
119 1.50
136 1.20
186 0.80
209 0.07
233 0.07
257 0.06
271 0.06
295 0.08
319 0.06
343 0.06




CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE
LATON GALVANIZADO

uPA (1E-6)
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25¢
20
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CAPITULO 5
APLICACIONES Y .CONCLUSIONES
V1 APUCACIONES

V.1.1 LATONES BALVANIZADOS POR DIFUSION

El recubrimiento de galvanizado por difusidn se utiliza para =aislar

al metal del mediop agresivo y para proporcionale mejores propiedades
mecAnicas.

En el c¢so concrato del latén puede ser aprovechado el galvanizado
por difusién para incrementarle la resistencia a la corrosién por trazas
de amoniaco, sin hacerle perder sus propiedades mecAnicas, antes bien
mejoriarselas.

El pequefio contenido de zinc que tienen algunos latones los bhace
poco resistenctes a la tensocorrosién. Con el recubrimiento es posible
detener esa fisuracion de las piezas con tensiones internas o externas

expuestas a ciertos agentes corrosivos para los latones (amoniaco).
Lo anterior es confirmado mediante el experimento de Mattsson. Donde

claramente se observa una resistencia mayor de las ptiezas galvanizadas
contra las trazas de amoniaco. Parque este exparimentc es justamente
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diseffado para observar la susceptibilidad de los latones a la falla por
corrosidn bajo tensidn.

Asy{ pues 1los latones galvanizados =ON una respuesta a las
aplicaciones donde se requiere seguridad y se sospeche de la existencia
de trazas de amoniaco.

El recubrimiento también puede ser utilizado, para aquellas
aplicaciones en que @l latén no pueda ser liberada totalmente de agua
ligeramente scida con cloruros o sulfatos, previniendo al metal de 1la
disolucién local del latén, sequida de reprecipitacidn del cobre sdla,
bajo forma de una masa esponjosa y sin resistencia.

Otra aplicacién valiosa radica en poder utilizar el recubriemnto
como el medio para poder trabajar a los latones a mas altas temperaturac

sin que sufran una pérdida substancial de sus propiedades mecAnicas.

Los latones galvanizados pueden pues, ser utilizados si se tiemen
fendmenos que puedan afectar a los latanes de forma irreparable
{dezinficacidn, tensocorrosidn). La siquiente tabla enumera una lista de
aplicacionas donde se propone el usc de galvanizado como sedio protectar

Yy enriquecedor de las propiedades fisicas y quimicas de los latanes.



< LATONES GALVANIZADDS >
L DIFUSION

< CONTRA ;
A - TENSOCORROSION
IEDE UTILIZARSE

! CONTRA: - ™ - N\
. LA DEZINFICACION -
PUEDE  UTILIZARSE . .

LEN CEN

<C’ TORNILLERIA

«. TUBDS FLEXIBLES

3> BALANCINES DE VALVULAS

<& APARATOS. ELECTRICOS

*33 EMPAGUETADURAS " HIDRAULICAS

; <. TUBOS DE CAMBIADORES DE CALOR
>y SERVICID SUBHAI << PASADORES Y SEGUROS

5> ARANDELAS DL EMPUJE.DE -
- TRANSHISIONES AUTOMATICAS -

<« ENGRANES SIN FIN
¥ PIEZAS SIMILARES

1 >> MANGUITOS | BE' BOMBAS -




V.1.2 BRONCES GALVANIZADOS PDR DIFUSION

Los bronces son apreciadeos en general por su alta resistencia al
desgaste y su buena resistencia a la corrosidén.

Sin embargo los bronces como la mayoria de las aleaciones de cabre
son sensiblees a la corrosién por los Acidns oxidantes, por las
soluciones amoniacales, por el azufre y ciertos compuestos sul fardos, por
los cianuros y por las bases fuertes.

£s aqui donde puede aplicarse el galvanizado por difusidn mejorando
las propiedades de los bronces contra la corrosidn y contra el desgaste.

Todo es susceptible de mejorar, asi pues, el bronce puede ser
me jorado para’su utilizacién en mayor nusero de aplicaciédn o en aquellas
situaciones donde sea sumamente necesario la seguridad del buen
funcionamiento de las partes del disefio.

La excelente resistencia a8 la corrosién y al desgaste logradas con
el galvanizado por difusién puede hacerlas ampliamente recomendables para
un gran nomero de aplicaciones

cIDos COMPUESTOS
OXIDANTES SULFURADOS
CIANUROS
SOLUCIONES @
A
AMONIAGALES/) G vanizano
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 GALVANIZADON

" BRONCES

EXCELENTE -

RESISTENCIA
ALA

- CORROSION

© MEJOR

RESISTENCIA
AL

DESGASTE



APLICACIONES DEL -

BRONCE “MEJORADO:

CON EL" .
GALVANIZADD POR DIFUSION

. % PASADORES DE PISTON

s % COJINETES EN GENERAL :
"% PARTES DE CARROS DE FERROCARRIL-

* PARTES DE COMPRESORES

*HELICES DE MOTORES DE LANCHAS Y BARCOS

* TORNILLOS SIN FIN

*ELEMENTOS DE VALVULAS

» TUBOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

» PARTES DE MAQUINAS A GAS



¥.Z CONCLUSIONES GENERALES

Refiriéndonos
amplia utilizacidén,
se puede efectuar y
propiedaes filsicas,
especl ficas:

MPERMEABLDAD

RESISTENCIA

MECANICA

BUENA
ADHERENCIA

ESTETICA

El galvanizada
recubrimiento segun

en cuenta las apera

al caso de las aleaciones de cobre como aleaciones de
la seleccion de un determinado recubrimiento metalico
justificar sobre la bhase de una de 1las siguientes

cuando se terata del metal en condiciones bien

Esto es, que el recubrimientno sea continue y de

espesor suficiente, lo cual permitira aislar la
superficie del mcero de los agentes corrosivos Yy
mejorar la superficie de contacto para la situacion

de doesgaste,

Do los wmotales utilizados en tloa recubrimentoe,
para garantizar una buena resisitencia a loe choques,
rozamientos ligecos o accidentales.

En ol metal base ha de fijarse la capa del
recubrionto sin peligro de un desprendimiento
rapentino.

Es la posibilidad de proporcionar superficicn
palidas o matea, capaces de confetir a loa objatos un

acabado con fines decorativos.

poar difusidn cumple con los requerimientos de un buen
las puntos arriba expuesto. Séla que debe tenerse
ciones anteriores a la aplicacidn del recubrimiento:
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#PREPARACION DE LA SUPERFICIE

*#DIMENSIONES A RECUBRIA
(CANTIDAD DE RECUBRIMENTO)

#POSICION DE LAS PIEZAS DENTRO DE LA CUBA

En el segundo punto de los descritos anteriaormente se basa la
costebilidad del proceso. E£n la practica, la cantidad necesaria de
recubrimiente para proteger una estructura desnuda suele ser demasiado
grande como para hacer rentable el procesg economicamente. Ademads que
soria practicamente 1mposible construir cubas de galvanizado, de tales
dimensiones. Sin embargo, en pieszas mecidnicas de un tamato moderado puede

ser muy atractivo el uso del proceso.

El método de galvanizado por difusidn es un método muy econdémico vy
muy sencille para ser reproducido, que mejora en gran medida a las
aleaciones de cobre allf donde se muestran débiles para convertirlas en

excelentes metales resistentes a la corrosién y al desgaste. '

El abjetivo logrado con el galvanizado por difusidn es resumido  en
.. dos . puntoss

EN LATONES YV BRONCES

al) : R Mejora la resistencia _a la corrosién

&) Mejora la resistencia al desgaste
Los laogros alcanzados en el combate contra la ‘dezinficacian: y ta
tensocorrosién, abren la pauta para presentar ai proyecto vy ponerlo’ a

disposicién de la utilizacién ordinaria en aplicaciones especificas donde
se requiera alta confiabilidad del material utilizado.
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