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CR..ETIVO CE-ERAL 

DAR A CONOCER EL METODO DE OALVANIZADO POR 

DIFUSION V DEMOSTRAR SU APLICACION EN EL 

INCREMENTO DE LA DUREZA V RESISTENCIA A LA 

CORROSION EN BRONCES V LATONES. 



Todos los materiales son susceptibles de mejorarse, incluso aquellos 

que tienen excelentes propiedades fisicas y quimicas en donde se pudiera 

pensar en pocas o nulas posibilidades de mejora. 

En este sentido se justifica el hecho de trabajar contra la 

corrosión y el desgaste en materiales que preferido's por 

resistencia a estas dos situaciones. Porque las aleaciones de cobre, 

materia de nuestro trabajo, son apreciadas en general por su resigtencia 

contra medios corrosivos como lo es el agua de mar y muchas otras 

sustancias agresivas, además de su alta resistencia al desgaste en 

combinación de una buena maquinabi l 1dad. 

Sin embargo el proceso promete aportar logros importantes en cuanto 

a resistencia a la corrosión y al desgaste refiere. Aunado a dos 

puntos que convierten para el presente trabajo grandes 

oportunidades de apl icacions 

DEZINFICACION 

LA CORROSION BAJO ESFUERZO (TENSO-CORROSION) 

Estas Ultimas son dos fallas comunes que se presntan en laa 

aleaciones de cobre y en donde el proceso puede mejorara en gran medida 

las propiedades del material para hacerlo hábil para mayor numero de 

aplicaciones. 
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¿ DE QUE. f"ORHA LO LOGRAMOS ? 

El método de gatvan.i~a~o por difu~ión ~s Un tra.tamient~· t"er~-~q~·imi~~ 
que adhier~ Particul~,s_s~_lidas de_ Un materi_al de, recubrimteAto ,.<de' ::1nc 

CZnl> sobre otro que es el base Clatón o bronc!'i'J -p0r,;:':~edi6 de 

tempera tura. ;¡_·-

:.:.fL;~> ;;:. '.=~~ .-:_-- ~~~-
Parece sencillo y· en _f.eal idad _lo_ ~!!·'9 ya· __ que __ é-St~·!;(tr~~Ubridtient·o 

metAlico aprovecha laS_ pr~p_iedade_s de_ c~iifus:~ón~~e_l-,·:-z~n~.~~~·\=~-~.1-"'CO~re-:-_cp.a_ra·-
llevar a término fácil el proceso. 

La temperatura que se requiere para difundir e.l zinc en el meteal 

base es poco menor a la de su fusión <400.C> temperatura qua no es 

e1<agerada para ser alcam:ada en cualquier horno de laboratorio y mucho 

menos en un horno industria. 

Este recubrimiento constituya capa de alta dureza la 

superficie del metal ademAs de un aislam1ento perfecto del material base. 

Como es de esperarse, la alta dureza obtenida refleja mayor resistencia 

al desgaste y el aislamiento del recubrim1ento logra mayor resistencia 

la corrosión. 

Es pues el galvanizado por difusión un proceso sencillo y económico 

que presentamos este trabajo método accesible para 

aplicaciones conc:retas en bronces y latones. 

Es de suma importancia el conocimiento de las propiedades flsicas y 

qulmicas de los materiales que estamos trabajando. Es por eso que 

comen::amos dando una visión global de las aleaciones de cobre <bronces y 

latones> analizando sus caracterlsticas princ:ipales as1 

propiedes flsic:as y qulm1c:as CCAPITULO 1). 

como sus 

El recubrimiento metá.lico <Galvanizado por di fusión), tiene 

fundamentos cientificos y responde a leyes establecidas (leyes de Fick), 

razón por la cual dedicamos un capitulo al estudio de los fundamentos del 

proceso CCAPITULO 2). 
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Al recomendar este recubrimiento tiene que asegurarse, la repetición 

del experimento, y para ello es necesario detallar la metodologia 

todos y cada uno de los puntos llevados a cabo. En la parte -·de· 10\ 

experimentación es f;\cil seguir el aYance del proceso en su totalidad 

CCAPITULO 3) .. 

El hecho de reproducir un proceso sugiere el logro de algunos 

resultados determi nades. Exponer los resul tactos (tablas y 9ráf leas) 

mostrar las propiedades alcanzadas a partir del proceso que se quiere dar 

a conocer (CAPITULO 4). 

Los resultados obtenidos invitan al ani\lisis y a la comparación. Se 

hace necesrlo entonces, la reYisi6n de los objetivos principales y 

evalu::ar los resultados con el fin de Justificar y recomendar el proceso 

desarrollado. 
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CAPITULO 1 

CORROSION Y DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 

1.1 INlROOUCCION 

El cobre y algunas de sus aleaciones sen las herramientas de metal 

m.is antiguas conocidas por el hombre. Estas han aportado un e1<celente 

servicio en una gran gama de usos y en una gran- variedad de medios. 

El cobre solo es un metal muy maleable. Se ha aleado con pequel'fas 

cantidades de otros elementos 

Zi ne <Zn> 
Estal"io <Bn> 
Berilio <Be> 

Teluro <Te> 

Plata <Agl 

Cadmio <Cd) 

Arsénico CAs> 

Cromo (Cr) 

Antimonio (Sbl 

Fósforo (p ) 

fin de modificar sus propiedades para aplicaciones especificas, 

mientras conservan las caracterlsticas principales del cobre puro. 

Las adiciones de zinc CZn> y esta~o <Sn> mejoran en gran medida las 

propiedades mecAnicas del metal e incrementan su e1<celenta resistencia 

la corrosión bajo condiciones de servicio muy 
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Las apl icilciones del cobre y sus aleaciones son muy numerosas. Son 

usadas en estructuras eKpuestas a la atmósfera, por ejemplo, la 

arquitectura y escultura. Son usadas inmersas en agua dulce o agua de mar: 

en intercambiadores de calor y condensadores, as1 como en la industria 

química y en las plantas generadoras de energia. También 

enterradas en tierra formando sistemas de distribución da agua. 

I.1.1 LATONES 

utilizan 

Los la tones componen serie de aleaciones de cobre con 

contenido significativo de zinc. As! como varia el c~ntenido de zinc, las 

propiedades de la aleación también cambian. Los usos que se le dan a los 

latones dependen pricipalmente de sus propiedades de alta ductilidad 

combinada con una suficiente resistencia mecá.nica ademá.s de su eKcelente 

resistencia a la corrosión. 

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

que se muestra en la figura. 

c.;;... 
\::;_.J 

E1 
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Fi.eu;ra. 1. 1 Di.asrorna. de fa.ses Cu-Zn 

9 



El ::inc tiene una gran solubilidad en el cobre y forma soluciones 

a-s61 idas (La solución a tiene una estructura c .. ca .. C. > h<1.sta 

porcentaje de ::inc alrededor del 39X 

incrementar el contenido de 

temperatura de 456 ·c.. Al 

el cobre se forma segunda 

solución sólida designada como la fase (1 1 (La fas.e f1 tiene una estructura 

cristalina e.cu.e .. > ésta se transforma por un mecanismo de orden-desorden 

de una fase f1 desordenada a una fase f1' ordenada mediante un enfriamientu 

que va de una tempera tura de 468 ·e a 45 •e .. 

@@ 
CELDA DESORDENADA CELDA ORDENADA 

o o 
507. Cu, 50~ Zn '" Cu 

Con un contenido mayor al 50X de Zn, se forma 

fase y, éstas son de poco uso en ingeniería debido a 

compleja y a alta fragilidad. 

solución s61 ida 

estructura tan 

En base al diagrama de fases, los latones comef.ciales pueden ser 

divididos en dos importantes grupos: 

10 



Los latones eStructura y 

un conteniendo de ha.~_ ta.·-~" 35Y. de z~·. 

2. Los la tonas ot+(J · de·-_ dos ·.·fases que esta basada,, 

principalmente en una proporción de b0r40 de cobre zinc. 

I.1.2 BRONCES 

Las aleac:icneg que consisten principalmente de cobre y esta.no son 

prop lamente llamados bronces al estaf'¡o. Sin embargo, como es muy comün 

agregar fósforo a estas aleaciones como un agente desoKidante durante la 

fundición, a lguncs bronces son come re ia lmente conocidos como bronces 

fosforados. Estas aleaciones poseen propiedades muy preciadas tales como, 

alta resistencia mec::á.nica, resistencia al desgaste y buena resistencia 

la corrosión del agua de mar. 

El diagrama de fa.seg del sistema cobre estarte se muestra en la 

figura 1.3. 

~ 
\.:::../ 
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Fí.eura .z.3 Dí.a.croma de fases Cu-Sn 
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La solubilidad sólida del est.ano en cobr-e alcanza un mA>d.mo de 15.BX 

ent.re 52a•c y 586·c. que es mucho menor que la solubilidad del zinc en 

cobro. A parot.ir de est.e diagrama de Cases podr-ia parecer que las 

aleaciones Cu-Sn con un porcent.aje cercano al tt" podrian preciplt.a.r la 

f"ase L: • lo cual no se obser-va en el mlc:roscoplo ópt.ico en aleaciones de 

Cu-5'C Sn que ha sido rolado en C'rlo a un por-cent.aje de 97" de reducción y 

subsecuent.ement.e t.rat.ado t.érm.lcamont.e. 

BRONCE 

FASE.C 

FASE[} 

De poco uso 
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1.2 APUCACIONES DE LAS AlfACIONES Dt: COllRf 

Las aleaciones de cobre tienen caracteristicas que varian de acuerdo 

al tipo y contenido del aleante, sin embargo, son preferidas en general 

por su resigtenc:ia al desgaste abrasivo, e>ecelente ductilidad, 

resistencia a la corrosión y conductividade"& elktrica y térmica. 

Estas c:aracteristicas valiosas hacen a las aleciones de cobre apta¡¡ 

para utilizadas en presencia de agentes corrosivos, en condiciones de 

desgaste severas y en pie:::as de fabricación complicada. 

I. 2. 1 APLI CACI ON DE LOS LATONES 

La tabla 1.1 enlista la composición quimica de una selección de los 

latones má.s comerciales 

., 
NUMJCJlO 

TABLA 1.1 
Composición quiínlce da aleaciones de Cu •i'n cmnan:Jaln 

t.;;. a.cuerdo a.l al•loma.do doolgna.cL6n a.dtnLnialro.c;IQ por la. AS:OCIACION 

PE:SARROLLO DEL COBRE ICPA.) 2XX La.lonei:i 
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_-

1AlltA ¡ .z 

Al guno1 latona1 coma re 1a1a1 con 1u1 ep 11 cae lona 1 

TIPO 

OJ:LDJ:NQ' 

------

4> ••ONCE 
aowa::ac1At. 

-

LA TON 

.JOYER:lA 

d.> LA TON 

LA TON 
SUAVE ---

,. LA TON 

CAltTaJ:DOE --

g> LA TON 

"' MICTAL 
MUNTZ 

cAaAcTJC•l&TICAS y usos 

Cu•nla. •1Cc•lonlo 
ma.qulna.bLLlda.d __ •n lrlo y •n c:ia.U.onl• 
pa.ra. • • l l ra.do • La.mina.do, ombu l i. do• ale •• 
E• muy uaa.do pa.ra. monada.•• mada.lla.a, 
c:larr•• y como ba.•• pa.ra. ••r cha.paa.do. 

TLana ca.ra.clarl11llca.a muy almlla.raa a. 
la.a dal la.l6n OILDINO. Praaanta. 
buana. rorja.blllda.d y una. gra.n ra.ci.llda.d 
pa.ra. ••r roLa.do an tri.o o an ca.Llanta. Sia 
uLLLLza. pa.rl•• da dlaaf'l'o macd.nlco: 
Lornl L Loia. a.ra.ndolg11, tuerca.a. a.Lgunoa 
t_Lpoa da angrgnaa. ale •. 

Muy aamaja.nl• a.l o.nLvri.or. sa u11a. como 
ca.nc•lerla.. ca.dana.11 do la.nla.ala., ba.aa• pa.ra. 
tuboa dv La.bloa y an ba.•11111 pa.ra. r•a.llza.r 
cha.paa.doa en 

E• muy mo.qulna.bla 
lorma.blli.da.d on ca.LLanlo 

frlo y buana. 
o.pi.lea. mucho an 

tuba r la.a da lodo t lpo. da condanaa.dor1111, 
l n lv r ca.mbi.a.doro11 do ca.Lar. oqu l po11 do a.l ro 
a.condlclonado. ro.di.a.doro•. ole.• a.al como 
par Loa lmporla.nloa do axLLngui.dora• da 
ruego. 

Cuanto. con una buona. ma.qui.na.blli.da.d 
trlo. aomaja.nta a.L la.lón rojo. 

uaa. on a.Lguna• cublorlaa do bo.torla.a. 
Lnatrumanloa muDi.ca.lo.:.. olamanlolll do 
r11loj1111 y a.LgunoG alemenL011 do bombo.a. 

Po110111 una buena ma.qui.na.bl L Lda.d 
trlo. So uea. a. menudo on pa.rLoa da 
ra.dla.doraa. ta.nquo11, cubi.erlaa do l1.1coa 
LnlarmlLonLai;i. chapa.i;i o corra.dura.i;; y 
dlvaraoa llpoll:I d• a.cceaori.011 mecd.nl-:011 0 

SornejQnl• a.L 
propi.adadoe y uaoD. 

la.l6n ca.rlrldga 

E111celonlo forjabi.LLda.d en ca.li.anlo. 
TL•ne dlv•reo.11 a.pl Lca.clone11 
arqu L loclura. pa.rleu da condonaa.doroe. 
l n lar camb\.a.doroa da calor. 
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TA11LA 1.3 

Compo1lchfn quúntca de aleaclone1 de Cu •Zn cumarcbde1 
Latones Aleadas 

NUWEllO 
.. 

COWPOSICJ:ON 

LA TON ADW:J:RALTV 

LA TON ADW:IRALTV za.o zn 

LA TON ADNJ:RALTV ?t.. o cu - 21!1. o zn 

LA TON 

LA TON NAVAL !U:>. Z!I Zn 

4d7 LA TON 9p. Z!I Zn 

dd7 LA TON AL WANOANESO ?o.o cu -
o 0'14 !111.!:I 

•. zo AL 

d?O aaoNCE AL WANQANl:SO !:IB, 1:1 !IP.00 Zn 

d"7 LA.TON AL ALUMJ:NJ:O 77, !I zo. !10 Zn 

Aas1:Nt:CAL 

dOO -'19."!:I 

LA TON ROJIO 

do• CON S:ILICON ••• !:I cu - t.4. !IO Zn 

2
1:L f\\lmero •11:1 da a.c:1.u1rdo a.1. 1111i.11l•ma. de daaigna.c.i.on c.d.mi.nelrelda por la. 

ASOCJ:ACION DEL Dll:SARROLLO DEL COBltE C CD.U 

•oxx LATONES CON ALUMINIO o CON SILICIO 

Tomo.do dol ASW DATABOOK pp l>d-t.00 

16 

-
-

•.oo sn 

t..oo Sn 

- o. t.0 Mn 

- z.oo AL 

oo.• 
- 9. "º AL 

- 4,00 s; 



... 

e> 

I> 

.. 
'" 

1ABtA 1 .• 
·Ap 11 cacl1111111 lfplcas da a lguno1 l afone1 a lea dos 

.TIPO 

ADMl•ALTV 
INHl•IDOR 

. ··:'"-
,__--_,. LATON AL 

· MANOAHICS:O 

. 
º" 

B&ONCIC AL 
WAN04NESO 

LA TON AL 
ALUWINZO 
A&Sll:NICAL 

. 
º"" 

LA TON R0.10 

.. 

CON S:ILICON 

Ea axcalanta para conror-mo.do y para. 

forja. y la.mi.nado en frto. so uti.Li.za. an 
Luboa do condani=sa.doroa. da11ti.Lo.dora11. 
porlo.•Laclrodo11. ova.por-o.dora11 
lntarco.mbi.a.doraa dllll calor. 

Ea buano pa.ra. lra.bCljClr •n rorjCl on 
ca.llenlo. on la.mi.no.do. l roquoLCldo. 
O•llra.do, roca.Lea.do y prona a.do. Tlan• 
dlv•r •a.• apl Lcaci.onaa on •lamanlo11 nava.l•A 
como 11on vd.lvulo.a da vapor. a.bro.zo.d•ra.a, 
par-no•. ptazaa da h11r-rarta.. tuboa d• 
condanaa.doraa. aja da cola. ba.la.a. 

ICD •xcalanta para. eonrormo.do •n rrLo y 
una gran ta.ci.Li.da.d para a•r LamLnado • 
lroquala.do, a•lo.mpa.do y aolda.do. Lo11 
quo puodo lonor 11on va.ri.a.do1a por 
ra.ei. l ldo.d Q 11or 11olda.doo puntea. por 
unt.onaa y o. topa. 

axcalenlo pa.ra. al eonrormo.do 
co.llonlo. rorja. y pran11a.do. So utlllza. 
rodo.rni.anloa, l l•cho.a. cona e lor•a da 
bi.ola.a y on C1ngra.n•11. 

Excalanlo petra. trabajo an ca.l lonla, 
forjo.do on cQ.llonlo y pranaa.do. So uli.Llza. 
on d la coa do clulch. on roda.monloa da 
bombo.e, vo.lvula.11 do va.por y C1n ca.rcaao.a. 

1CKC0lonla po.rO. lra.bajO an fr'lo, 
ambul ldo y Lo.mi.na.do. Ea ul l Liza.do an 
condanaQ.dor-aa, avapora.dor1111, 
lnLar-ea.mbi.odoroa da calor do luboa, Luboa 
da condanaa.dora,.. y daaLLlCldor da tubo .... 

ICxe•Lanlo para. Lra.bo.jar an conforma.do 
an co.li.onlo y en írlo, La.mi.no.do, aat.Lr-ado 
r•ca.lco.do, punzonado y oala.mpodo. muy 
u a a.do 
conlo.c Loa. 

apagador o a. rolavo.doraa 

s:xealant.a pa.ro. conformo.do an ea.llanta 
y rorja.. S:o uli.li.za. vn v6.lvula.a do va.por. 

•Da a.cuardo o.L at.at.ama. dadaalga.naci.6n a.dmLni.alra.do por LCl AS:OC:IACJ:ON 
DESARROLLO Dli:L COBRE <CDA> (d)CK LATONICS: CON ALUMINIO O CON S:IL:ICJ:O>. 
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X.2.2 APLICACION DE LOS BRONCES 

Estas aleaciones son aprovechadas principalmente por dos magnificas 

propiedades: alta resistencia al desgaste y buena resistencia al agua de 

Una aleación muy caracteristica de este tipo son los llamados 

bronces al estaf{o. Consisten principalmente de cobre y estafto 

nombre lo indica. Como generalmente se le agrega fósforo como agente 

desoxidante mediante la fundición 

nombre de bronces fosforados. 

son conocidas comunmente con al 

La tabla 1.~ enl ista la composición qui mica de algunas aleaciones 

comerciales de este tipo. 

1A1!LA 1.5 

Cmnposlchfn quíinica da algunos broncea foaforadoa tfplcos 

Nuwm::ao
9 

NOWBIUC 

••ONCE rosrORADO oa. ?~Cu- s.. Z:I sn•Tra.%cu:i da P 

ros:roaADO °"·ºocu- :1.00 sn•Tra.%C1.11 d• l" 

~. OOCU- 4. Z:I SnºTra.::i:cu:i de P 

oz. oocu- •• O!:' Sn •Tra.%CUI do p 

9
oa a.cuerdo a.l "'-"lama. de das;ii.gnaci.ón a.drni.n~alrado por lo. ASOCIACION Dli:I.. 

OESARROl..LO DEL co••-= lCDAI 

!UUC BltONCICS CON E:SYA(:;JQ O BRONCES FOGFORAOOS 
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••ONCE rOSFORAno 
E 

BRONCE FOS .. ORAt>O 

BRONCE FOSFORADO 

1A'BU J.6 

Apllcaclons1 da broncn ro.r....m 

EMc•l•nl• ma.qulna.blli.da.d. •n frto. 
ui;aa. en conla.cl.011 ol4c::lri.coa. 

wa.gnt.llca. rna.qulna.bi.1.ldo.d. S• u•Q. •n 
dl11coa pa.ra. ombra.gu.a. dla.f ra.9ma.a, l la.vaa do 
a.gua.. ma.qui.na.rla. Laxli.l. 

Excolenl• rna.qulna.bi.llda.d •• u.Llli.sa. an 
roaorloa pa.rl.011 do i.nl•rruplor•• 
conla.c lo rea y on ma.qui.na.r la. laK L i.. l. 

u a ad o 
condi.ci.onoa 

ma.qui.na.bl l i.da.d. O•ri.ora.L,.,.nl• 
oqulpo quo traba.ja. ba.Jo 

Ti.en• una. buena. ona.qui.na.blllda.d. Ea 
ullllza.do pa.rt.a11 do ma.ndmet.roa • 
ro11Crt.011 quo lra.ba.Ja.n •n condlci.ono11 do 
d-ga.11Lo y corrooi.6n ••v•ro.11. 
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NUWll:aO 

1J\11U 1.1 

Compoalchln qulinh:a da algunm bronca al Abnlnlo 

N0Mna1: 

BaONClt At. ALUMINIO !IN 

aaONCE AL ALUMINIO D 

- Al 

P'Z. 00 - Al 

P'Z.d!I - Al 

ot.oo - Al 

cu •o. oo - Al 

CU•d.!IO-Al 

cu •?.oo - Al t.o.o -

cu •o.oo - Al 

CU •z. ?O - Al 

cu ez. oo - Al a.o.o -

- Nl 

CUllZ.OO-Al 

o.oo 

- NL !1.00 

cu 05.oo - Al z.• - sL a..eo 

CU Ot.. 20 - Al ? .O - Sl t. 80 



NUWICaO' 

dU 

dU 

.. . ·. 

. ·. 

TAlllA 1 .s 
C1racteríltlca1 de bronces al alumlnlo 

CARACTERJ:STICA.S Y USOS: 

E• bu•no pa.ra. lra.ba.ja.r •n frlo y pa.ra. un bu•n 
conforma.do en ca.Llvnl•. S'• uLLllza. •n condenaa.dor•a. 
eva.pora.dcu•ea. de1;1l l l ador da tu boa y en por la. •l•c L rodea. 

ICxc•lenta para. conforma.do en ca.llanl• y en frlc;i, 
Se uaa. •n pernea. buje•. 11eguroa y plaza.a macd.nLcc:u11''C¡ua·nO 
requler1:1n La.nta. raalatancla. mocd.nLca., roo=LpLant.~11 .de __ e1.Lt.a. --· 
rai;ii.al•ncla. a. la. cor ro11l6n, componanla11 da 1u1L rU:eLura.a: 
P•quaf'fa.a pa.r L •11 da ma.qu l na.r i. a., pa.r t.•• d• - conda".'acldOial.- y 
tuboa da ava.pora.dor11a y munlct.onea. 

La.a ca.ra.clartat.Lca.a y uac:ia 11on muy ai.ml_la.raa. a. 
La.a da l1:1 a.locu:i.6n 01. 9. 

lli:a ma.gnlr Leo pa.ra. forja. y pronea.do .,,- ca.LLenla. 
Se ut.Lllza. •n roda.mlonloa. en a.L9una.g a.pLlca.clona• pa.f.a. \.a. 
real11Loncla. a. la. corro11i.6n y •n a.porl•11 da- llQlda.dura.. 

EJCc•l•nla pa.ra. conrorma.rae •n ce1.ll11tnle pa.ra. 
doblado, Le1.mlnCLdo y •iale1.mpe1.do. pu•d• ulll lza.r 
ra•Orl•ll• conlaclo111 y compon•nl•a d• i.nlarrupLoraa. 

sa pu•d• contorme1.r tCLcllmanla •n ca.Llanla pa.rCL 
torjCL en ca.L Lenla. pranaa.do on ca.L i.anLo, lamlna.do y 

pronaadQ. sa U•a. •n rodami.anlo11, bujo11:1 y olom•nloa do 
vd.Lvula.a, engranoa, pernoo, y olam•nloa de bQmbao. 

EJCc•lanlo conforma.do •n cali.anlo, oapaci.a.lmanlo 
•n doblado. Uaoa: an ongranoa, luorca.a y pornQa. 

EJCc•lonla confQrma.bi.Li.dQ.d para. forja. an ca.li.anle 
pa.ra. la. tabrlcaci.6n do olomantoa d• md.qulna.o. parnoa 1 
buJo• y lornLllarla an gonoral. 

EJCc•lonLa capCJ.cldCJ.d para aar forjado, 111• pueda 
u.tlli.za.r on lu.ercCJ.a. pornoa, olomonloa do vd.lvulaa, 
elemento• do bomba.a y olornonloa oolruclura.loa. 

nuan conforrn<1do on cali.•nlo. Ti.ano Loa mi.amQ• 
uaoa qua la. alaaci.ón d!IO . 

IC•c•lonto mCLqui.nCLbi.llda.d y contorma.blllda.d an 
trlo. So pu•d• uli. L lza.r en ro11:1orloa. contacLQll y r•aortoa. 

ICJCcalanto conr ormabl L lde1.d on cal Lonto ao puode 
uli.Llzar an vd.lvuLQ.r d• vGpor, ongranoa, parnc:ia y luorca.a. 
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13 CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 

X. 3.1 CORROSION METALICA 

La corrosión puede describirse como una reacción de oxidación, 

semejante por tanto a cualquier o>eidación quimica. Un metal sólo podrA 

corroerse, es decir, pasar a un estado más oxidado, cuando sea inestable 

con respecto a los productos formados por su corrosión. En general, la 

forma de 61<ido representa el estado mAs estable respecto al medio 

ambiente. 

En presencia de un medio a.c:uoso, la corrosión es de naturale2!a 

electroquimica. Tal corrosión es un proceso aspontAneo que denota la 

e1<iatenc:ia de ciertas condiciones minimas. Egtas sonz 

1.- DEBE HABER UN ANODO Y UN CATODO 

2.- DEBE EXISTIR UN POTENCIAL ELECTRICO ENTRE DOS ELECTRODOS 

3.-

4.-

CA.nodo y cá.todo) 

DEBE EXISTIR UN CONDUCTOR ELECTRICO 

CQue conecte el .6.nodo y el cátodo> 

EL ANODO Y EL CATODO DEBEN ESTAR SUMERGIDOS 

EN UN ELECTROLITO CONDUCTOR DE ELECTRICIDAD 

<El cual está ionizado> 
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CELDA DE CDRRDSIDN 

Fi.lf'IJ,ra 1. 4 Ce l. da de corrost6n 

El término Anodo se emplea para describir aquella porción de 

superficie metálica en la que tiene lugar la corrosión CDJ.soluc1.6n) y 

la cual se liberan electrones como consecuencia del paso del metal en 

forma de iones al electrolito. En el Anodo la corriente eléctrica sale 

del metal para entrar a la solución. 
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El td-rmino c:á.todo se aplica a la porción de una superficie metAlica 

la cual los electrones producidos en el Anodo se combinan con 

determinados iones presentes en el electrolito. En el cA.to(jo la ··corrient~ 

el'*<:trica sale del electrolito para entrar al· metal, cerrAndose el 

circuito eléctrico a través de un conductor metálico externo. 

Una solución que conduce la electricidad es un electrolito. Su 

cualidad para conducir la electricidad es debida a la presencia de iones. 

Estos, son Atamos cargados positiva o negativamente o bien- agrupaciones 

de .t.tomos con una cierta carga eléctrica, en solución. 

La corrosión mas frecuente es toda de naturaleza electroquímica y 

resulta de la formación de multitud de :::onas anódic:as y c<Ltódic:aa sobre 

la superficie metálica, siendo el electrolito, en caso de no estar el 

metal sumergido o enterrado, el agua de condensación de la atmósfera, 

para lo cual se necesita que la humedad relativa del aire sea del orden 

del 70Y. o superior. 

I. 3. 2 TIPOS DE CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 

Como se diJo anteriormente las aleaciones de cobre tienen mejores 

propiedades fisicas y meJor resistencia a la corrosión que_el cobre~ sin 

alear. 

Loe principales problemas de corrosión a los que se enfrentan lag 

aleaciones da cobre generalmente ocurren peri 

PICADURA 

DEZINFICACION 

FALLA DE CORROSION BA.JO ESFUERZO V BA.JO TENSION 

<TEN SOCORROS ION 1 
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Las tendencias de la de::inficación en la corrosión por picadura y 

bajo esfuerz:o <Tenso-corrosión)con el incremento de Zinc se muestra en la 

figura 1.5. 
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.ALTO ALTO DJ.JO 
40 

l5 INMUNE :~~a DE 

m:zJNCIF"ICACION 

BAJO 

INMUNI! 

SENSIBLE A LA 
TCNSDCDRRDSIDN 
<CORROSIDN POR 

f"ATJGA) 

ALTO 

Fi6tJra. l. 5 Tendencias a. la de2inci/ica.ci6n. 

CORRDSIDN 
POR 

PICADURA 

Corrosión por pica.dura. y /a.l la.s por corrosión. ba.fo esfuerzo 

con el incremento de Zinc en la. alea.e ión 



COARDSIQN e.QB. PICADURA 

EBte tipo de corrosión es causado por c:•lulas de aereac:ión 

diferencial o condiciones de alta velocidad. Se pueda evadir manteniendo 

la superficie del latón limpia todo el tiempo y evitando velocidades y 

geometrias con diseno inadecuado. 

Aunque este caso de corrosión es principalmente un problema de 

diseno, las picaduras pueden presentarse con un flujo muy lento que 

alimente a la superficie del metal de o><1geno. Los cambios de presión 

un liquido que pasa a trav~s de v.6.lvulas o bombas puede llevar particulas 

abrasivas que rompan las capas protectoras guperfictaleg y producir 

picadura•· El deterioro de esta manera puede suceder demasiado rApido. 

DEZ INFICACION 

Un tipo de corrosión al que son susceptibles los latones es conocido 

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 

produc:iendose corrosión selectiva. 

Puede tener lugar en Areas aisladas de tipo Pt..Jt..ITUAL o uniformemente 

sobre la superficie llamado del tipo CAPA• 

El latón que se corroe de esta manera puede conservar su dureza pero 

as1 su duc:ti l idad. 

Por ejemplo en un tubo de latón la dezincificación del tipo CAPA 

puede causarle una ruptura repentina en un incremento de presión 

aparentemente regular, y para el mismo caso con una dezincficación del 

tipo PUNTUAL puede causar un orificio que crecerla gradualmente. 
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Las condicionas que favorecen la dezincficación sons 

t:> ALTAS TEMPERATURAS 

2:> SOLUCIONES EROSIVAS, ESPECIALMENTE ACIOOS 

3:> FORMACION DE POROS INORGANICOS 

Observando la situación metalOrgicamente, los latones que contienen 

el L5% o menos de zinc generalmente inmunes. 

dezincficaci6n de los llamados latones a (hasta el 40% Zn 

También, 

puede 

la 

reducida mendiante la adición de aprotcimadamente al 1% de estaf'ro<Sn> 

unos pequef'ro& porcentajes de arsénico <As>, antimonio <Sb), o fósforo <P) 

estano. 

El mecanismo eKacto de la dezincificación esta. aOn 11n discusión. 

Dos posible9 razones son1 

t.) La aleación se mueve y el cobre es entonces redapositado para 

formar un poro, en la capa eKterior. 

t.&.) El zinc se difunde preferencialmente hacia la superficie, 

reaccionando al lA dejando un residuo de aleación rico en cobre. 

Hay evidencias de que cada mecanismo puede 

•ituaciones especificas de la de:i:incificaci6n. 

aplicado 

En el caso especifico da algunas alea.cienes de cobre se puede 

combatir la dezincificación agregando pequef'ras cantidades de otros 

aleantes. Por ejemplo, el bronce al manganeso, es una aleción de cobre a 

la que se agregan usualmente pequef'ias cantidades de arsénico, antimonio o 

fósforo. La aleación resultante llama el metal '"ADHIRALTY'•, 

encontrando su aplicación principal en un medio tan corrosivo como es el 

agua de mar. 
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F~LLA E.QJ3. ~OAROSION ª8.lQ ESFUERZO CTENSOCORROSION> 

Los laténes. ~ipo.a en condiciones de trabajo en frie y conteniendo 

un porcentaje_.de ::inc .. de.hasta .et 15% son susceptibles a la falla poi"' 
cOrro.Sión .. ba·J~.· ~~f~e·~·zo si se encuentran en contacto con :peqU~n:as,. 
cant fdade·s· d·e ··~mC:iO,iaco·;: en. presencia de oxigeno y humedad. 

La f8.l la· por corrosi.ón bajo estuer::o ocurre cuand~ los latCnes. tipo~ 

a son sometidos a esfuer;:os residuales en contacto con .:peqU"enas· 
_cant ida de~· de.:~amo·ry_iac_o. __ NH~ _o un substi.tuto de amonta, e~ -~~~-~s~O~ i:~.: .. ~ de-

oi:c_ige_no y~ hume_dad_ •. 

!-a 'f'.i.sur~ a~~~~ce~_ger:'eralmente a lo largo-de· los ~l_!mi~·~~-·¿él~ -~·gran·o:' 
CínteriJrantJ:lciz..·r, ·aunque· puede haber fisuras . travéS-~·d'e'::-·_ .1~~-~-:t-.-g'~~nc:i:~·:· 
( tra.n.sd'rant.1lar) si la -aleación es deformada p-111.stic~~e~-~~-. ,~,· '.·:~'.-~. ~ ;-··~ 

Pequef'las ·cantidades de 6x idos de nitrógeno. pueden ciiu9~·~- .. e~t~ ·.;~·tipo 
de corrosión, probablemente porque tales óxidos se convi~r'te~·.e~·:.~al~s de 

amoniaco en fa superficie del la ton mediante una reacctór:-i. q~iñiica -c~rl ... el 

meta 1. 

Un ejemplo muy caracter1st1co de este tipo de corro~dóh- se encuentra 

en el elemento de u.n sistema de aire acondicionado. El aire que ·'pasa 

través de un precipitador de polvo elelctrostAtic;o Y. u..':'-·~' .. c~f!'Pº _.·de _alto 

voltaje genera tra::as de amoniaco. A su ve:: eBtas forman productos. 

corrosivos, en la superficie del latón en el que se encuentran bajo 

an.llis1s correspondientes a una alta proporción ~e N~'' .causando· 'fisuras 

i ntergranula res. 

Los la tofle·s- Con al to -C:Ontenido -o-de -z--i·nc·-·t1J::--:···45:~~~~,~i~:-':~-~=o:~::.¿~(~S~-::--.::~~~, 
estructura ·11a·mad~ ·· (J o (J+a~ 1·a1 lan'. p~r .. · 7c:irr~·~~6~·~,'~~ J.CJ esfue~z~. 
sólo presencia, de humedad·'·· 

~ . :/· '·' )·. . ... ;_ 

Norr.brco hLalórlca.qua i;o Le ,da..a. la. dezlnflca.c:lón, debld~ -a.:'··qua.-:<,(ial~·. 
da.bo. •n ci.or-La. i6~oca. ~.~L ~"!º·' CE~oca.·.1'.9:~ ·u~-".'laJlll, 
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El mecanismo de la falla por corrosión bajo esfuerzo esta siendo 

sujeto de mucho estudio. Aleaciones de alta pureza o cristales-simples de 

latones tipo oa siguen fallando cuando son sometidos a esfuerzo en 

atmósfer-as de amoniaco <NH•> .. De acuerdo con el mecanismo electroquimic~ 
sa ha encontrado que los limites de grano de latones policristalino• tton 

mAs activos potencialmente que los granos en mezcla con hidróxido de 

•monto <NH•OH>, pero no en cloruro de hierro <FeCl•> en donde este tipo 

de corrosión no 

Se propone alternativamente que capa de ó>tido quebradiza 

forma en los latones la cual fractura mediante la aplicación de 

esfuerzos aparentemente bajos eKponiendo al metal "en v!vo" al 

medio ambiente y a una subsecuente OKidación .. 

Por 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 acompaf'íados de una reduce ión de 

metal .. 

Se antoja suponer en cualquier caso, que los .t.tomcs de zinc 

acompan:adoa de la deformación pl6.stica son segregados pr~ferencialmente a 

los 11mite9 de grano .. El gradiente de composición resultante favorece la 

acción galvAnic& entre tales Areas y los granos, creando un ataque 

intergranular en un medio corrosivo sin la necesidad de la aplicación de 

esfuerzo. 

Pero tales secciones, si son sometidas a deformación plástica, 

favorecen en gran cantidad la absorción de amoniaco <NH•> iones 

complejos de amoniaco con un rango potencial especifico conduciendo a una 

falla mas rApida. 

Pueden ocurrir efectos similares a lo largo de los granos </atta 

tran.:sfJ'ranutar> .. Aunque la segregación de :inc es vital para este tipo de 

falla, también lo son, los defectos estructurales de loB granos de la 

aleación. 
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La su~~~ptibilÍdad
0

·\:aci:·~\1~ falla 'P~r,:.:cc:n~.rOS1orl ba'Jo esfuerzo puedq 

uer -disminuid_~ P.?-~ _-cu.:.t~~~;··~·~?etO~~-Pri·ii~1¡:,-a·~-es,I 

-::.·:· -;··:·::.:--·:·:-.: 
AitVY~r ta·ns16r1ee-.··c~n trati.mientos- t6rmica•-.a-35o•c por ~) -.-_ -·-~ 

-h·~ra:·~- · "g{~:~c ~mb~'r~:-6:;~ -- GWte ~ tra tamie-ñto t•rmico , diSminuye 

prop iadadas f1sica11. 

u> Evitar al.co-ntacto- can NH!1. Dificil de garantizar la 

LLL) 

ausencia. de asta compuesto. 

Protacci_ón catodtca. Suministrar 

a•tabi l i zanta o hacer un recubrimiento 

'3acrificio <SJ Zn>. 

una corriente 

metal de 

LVl Usar H2S coma inhibidor. El mecanismo puede involucrar en 

parte la. raacc16n con OK1qeno libre disponible. 

Otra de las propied,¡¡das que hacen valiosas a las aleaciones de cobre 

la alta. re!listenc1a mec.:..nica pr1nc1palmente 

tambiit!tn 1 lamados bronce!I fosforados. 

los bronces a 1 estal'[o 



1.4 Pl!Of'IEDADES llECANICAS 

I.,.1 INTRODUCCION 

Otra de las propiedades que hacen valiosas a las aleaciones de cobre 

e• la alta resistencia mecAnica, principalmente en los bronces al estaf"l'o 

tamién llamados bronces fosforados. 

Algunas aleaciones a base de cobre son mAs pesadas que el hierro. El 

punto de fluencia es alto y tienen muy buena resistencia a la fatiga, 

la termofluencia y al desgaste abrasivo. 

I. 4. 2 PROPIEDADES MECANICAS 

De las tablas 1.9 y 1.10 podemos apreciar facilmente la& ventaja& 

que ofrecen los bronces con respecto a los latones, cuanto a 

propiedades mecánicas se refiere. Sin embargo, en maquinabilidad 

1 igeramente superior a 1 os 1 a tones .. 

Estas propiedades de buena maquinabilidad combinada un• 

excelente resistencia mecantca constituye la razón por la cual las 

aleaciones de cobre son utili::adas en gran medida en elementos de disef'fo 

mec.i.nico en donde se requiere maquinar piezas complicadas y adema.s ge 

necesita una resistencia al desgaste considerable C'&.J bujes, engranas, 

tornilloc:1, pernos, etc~> 



7A1lLAS 1.9 

Propledade1 meclfnl'ce1 de bronces fodorado1 ulecclonado1 

RESISTENCIA ~LONOACION 8 RAZON DIC 

NU.W:ICRO &:LASTlCO li:N Z i.n MAQUINABlLlDAD 

BRONCE FOSFORADO E 

aaoNCE FOSFORADO A 

BRONCE FOSFORAl>O D 

TAllLA !JO 

Propiadedea mscJfnk:u de latnnea comBrchsJe1 

ELONOACJON RAZON DE 

NUMERO 
EN Z i..n WAQUINABILJ:DAD 

Z&O OILDZNO 

llllONCE COMERCIAL 

TENSION 

'ººº 

zzo 
ZZd 811.0NCIC DE JOYER:IA 90 -

Z90 LA.TON 

ZdO 

ZdO LATON AMARILLO 

doo a.cuardo a.l 01.111lgma. da dooi.gna.cL6n a.dmLnlatra.do por la. CDA. 

zo 

'º 

"º 

7 
!UUC BRONCES FOSFORADOS. <Toma.do d•l AS:M DATADOOIC pp. Od-&001 
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1.5. DESGASTE DE AIIACK>NfS Df COlft 

I. S. 1 CONCEPTO DE OESGi\STE 

El desgaste mecanice es el proceso por el cual loe materiales 

pierden material, cuando dos superfiec:ies se deslizan una sobre otra. 

El mecanh;mo de desgaste parte del hecho de que los materiales nunca 

cuentan con una superficie totalmente lisa: 

MECANISMO OC DESGASTE 

En las superf i e ies en contacta el •iedlbro m.6.s blanda fluí ra 

plá.stic:amente y el área de contacto aumentar.A. hasta un tamaf'l'o de 

equilibrio proporcional a la carga aplicada .. Si ambos materiales 

duros los puntos altos serán eliminados por algOn mecanismo y de 

las ondulaciones superf1c1ales adquirirAn una apariencia plana 

que se incrementa el área de contacto real .. 

medida 



1.5 DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 

I. B. 1 CONCEPTO DE DESGASl'E 

La mayoria de los proceso• de desgaste imp 1 ican la existencia de 

aspereza& y el corte 9ubsecuente de la& uniones o un proceso directo de 

abrasión de una superficie blanda por medio de un material duf.o, '•in 

"importar la naturaleza de movimiento o dal entorno. 

1.s.2 nPos DE DESGASTE 

Los procesos de deggaste en metales se clasifican •egón al tipo de 

mecanismo que la eliminación de material de las superficies. 

DESGASTE e!IB.. ADHERENC 1 A 

Se conoce t<1.mbién como raspado, y es el ejemplo mAs tipico de 

desgaste. Ocurre cuando dolii superficies !16lidas deslizan una sobre otra 

baJa presión. Las salientes superficiales, o asperas son plásticamente 

deformadas y finalmente soldadas por las altas presiones. Conforme 

continóa el desli:z:amiento se rompen estas uniones produciendo cavidades 

en la superficie: 

UNION~ 



E•te tipo de desgaste ocurre cuando el material elimina de la 

superficie al contacto con particulas de alta durez ... , las cuales pueden 

encontrarse presentes en la superficie de un segundo material 

particulas entre dos superficies. 

E•te tipo es comón en mi.quinas y equipos como arados, cuchillag de 

niveladoras y puede ocurrir también cuando intencionalmente se introducen 

particulas duras entre lag partes móviles de maquinaria. El desgaste 

abrasivo es utilizado también en operaciones de molido para eliminar 

material intencionalmente. 

ABRASIVO 

#ARTICULAS 

~ SPEREZA 

MATERIAL DESGASTADO 
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Un material puede desgastarse por la erosión causada debido a J:as 

altat1 presione• atiocladas con un liquido en movimiento. El liquido causa 

andurec imiento por deform•c i6n sobre 1 a superf ic te met6.l ica, conduciendo 

a una deformación loc:al, agrietamiento y pérdida de material. 

Se divide en dos tipos principales1 

CAVrTACK>N l 
PROVECCION DE 

GOTAS UOUIDAS 

Ocurre cuando liquido qua contiene gas 

di9uelto entra a una región de baja presión. La alta 

prasi6n y la onda de choque que se produce pueden 

ejercer una presión de cientos de atmósfera• contra 

el material circulante. 

alta 

{ 

Las gotas conducida• por un ga• a 

que chocan contra superficie metlllica 

causar pequerto& da5prandimientos de material. 

presión 

pueden 

X. 5 .. 3 DESGASTE EN LAS ALEACIONES DE COBRE 

Las aleaciones de cobre son buenos materialeG tribológicos incluso 

para 1ncperimantac:i6n porque lo• resultados que 

reproducibles. 

obtienen 

En un eMperimento t1pico de la pérdida de peso de espigas del metal 

que corren en buJe9 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 

dimensión del eje no cambia. Es posible especular que el material 

elimina por adherencia o abrasión, seguida de un endurecimiento por 

trabajado durante el cual el desgaste cesa.. Sin embargo, comienza 

nuevamente con la continuación del deslizamento y eato puede suceder 

causa de uno u otro de los fenómenos o de ambos. 

L) La capa endurecida por trabajo se elimina por un 

"' 

efecto de fatiga y se e>eponen 

blandas. 

El calor que desprende por fricción 

reblandecimiento por trabajo lo que disminuye la 

presión de flujo de las uniones y el desgaate 

continúa. 

En la figura 1.b se obaervan huellas de desgaste en un caso 

particular da aleación de cobre1 Latón <60 Cu - 40 Zn) 

n 
~ . 
1 
1 .. 

Dlslancla de desllzemlonlo (cm X 10 8 ) 

Ft~a 1. g Hue-l tas ds des4aste en. un. ca:6o particular 

de atección. de cobre 

LATON C60 Cu - 4.0 Zn.> 
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CAPITULO 2 

FUNOAM:NTOS DEL GALV ANIZAOO POR OFUSION 

U INTIWOIJCt:ION 

La difusión eB el movimiento de los Atemos en un material. Los 

.6.tomos se mueven de manera ordenada, tendiendo a eliminar las diferencias 

de concentración y producir una c:ompoiiiC:ión homogénea en el material. 

A causa del movimiento individual de los A.tomos qua obgtruido 

siempre por sus vecinos, resulta serie sin fin de recorridos y 

colisioneB, pero el resultado de un gran número de acontecimientos de 

esta naturaleza es el desplazamiento de material, 

responsables pueden analizarse. 

cuyas fuerzas 

Se debe mencionar qua la difusión es mucho mAs rApida en gases y en 

U.quidos debido a que hay un factor de empaquetamiento menos eficiente 

entre sus a tomos que en el caso de los materiales s61 idos. 

AUn en los materiales absolutamente puros los Atemos de la red 

mueven da una posición a otra. Este proceso, conocido como AUTOOlfUSION .. 

puede detectarse utilizando trazadores radiactivos. Aunque la 

autodifusi6n ocurre continuamente en todos los materiales, el efecto en 

su comportamiento no es importante. 
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En las aleaciones metAlicas y en los materiales cerámicos, ocurre la 

difusión de Atemos distintos. Si se une una lAnaina de zinc con una de 

cobre, por ejemplo, los Atamos de zinc se difunden gradualmente dentro 

del cobre y los del cobre emigran al zinc. Nuevamente, los átomos de zinc 

y de cobre se distribuirá.o uniformemente en todo el metal y éste serA 

homogéneo, teniendo la misma concentraciOn de A.tomos de cobre y de zinc 

en todas partes .. 

DIFUSJON DE ATOMOS 

® ©@ o 00 
© ©@ o o 
@ ® o o"o 
© @@ ººº @ ®® ºº ® ® o 00 

Cu Zn 
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1.1 llECANISllOS DE IA DlfUSION 

II.1.1 DIFUSION P02 VACANTES 

Esta mecanh;mo implica la sustitución de átomos. Un A.tomo deja 

lugar en la red para ocupar una vacante cercana. Al desplazarse deja 

su lugar una vacante que dar.6. origen a una nueva difusión con otro Atomo 

y asi sucesivamente creando un movimiento continuo .de Atamos. 

POR VACANTES 
(SITIO VACIO) 

FilJ'llra. 2. t Difusión por uacantes o por sust.tttJCidn de átomos. 
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SUSTITUCION 
(OCUPACION OE VACANTES) 

Fttf'W"a 2.2 Pasos de la di./ustdn por vaca:nt•s o por su.stituctdn. 

II. t. 2 DIFUSION INTERSTICIAL 

En este caso un A.tomo (.sustitucidnat.> no se traslada a vacante 

sino que deja la red normal y se traslada a un interstico muy reducido. 

Como se verA este mecanismo es poco comOn, debido a que un A.tomo se 

ajusta dificilmente en el intersticio. 
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1 NTERSTIC IAL 

OQ..O oo-o 
ooo· 

FttJUra 2. 3 Dtfusi.6n ln.t•rst te tal.. 

OOQO 
00-00 
0000 

º .. · 000 o 00 
0000 

1 NTERSTICIAL · 
DESA-.JUSTADA 

Ft:.tf'UZ"a. 2. 4 Di.fusión Intersticial. Desafustada. 
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INTERSTICIAL 

F'i6'W'"a. 2. ts Paso• da l.a di.fusión i.nt•r•t tci.al. 

II.1 .. 3 DIFUSION POR INTERCAMBIO 

Los Atemos rara vez haran un intercambio simple, es decir un Atomo A. 

deja su lugar para tomar el de B y a su vez al de B deJa el suyo para 

tomar el de A creAndose un movimiento ciclico. 
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POR INTERCAMBIO . 

F'itJUra. 2. e Di.fusión por tn.t.erc~to ·y- en. ctrculo 

IX.1.4. TIPOS DE DIFUSION 

Se distinguen tres tipos de difusión 1 

DIFUSION VOLUMETRICA 

DIFUSION EN BORDE DE GRANO 

OIFUSION SUPERFICIAL 

En el caso de la difusión volumétrica, los átomos se mueven a través 

del cristal de un nodo de la red a otro o de un intersticio a otro. 

4ó 



La difusión en borde de grano se da por el escaso empaquetamiento 

atómico en los limites granulares pudiéndose difundir. los Atamos a lo 

largo de los bordes de grano, interfic:ies y superficies en- el material. 

II. PRIMER.A LE'i DE FICK CVelocldad de_ dif"usióhl 

El nOmero de á.tomos que pasan a través ·de un:_P~·~~. d-ti :·11.l:'e~_ u~i~·ar:.ia 
por unidad de tiempo definen la densid-ad d~- flujo J, conoc:id~ como la 

PREMERA LEY DE FICK. 

J• -D de 
di( 

donde 

es el gradiente de concentración que indica como varia la concentración 

del material de a lo largo de-la distancia dx. 

El signo menos indica que la corriente de difusión .fluye en 

dirección opuesta al gradiente de concentración. 

e 

Des el coeficiente por la eKpresión1 



dondes 

Cuando 

D• Da exp ~) 

D• Da axp ~) 

Q es la enargia de activación <cal/mol). 

Ras la conBtnte del gas ideal U.987 cal/mol>. 

T es la temperatura absoluta en K. 

Da ae una constante para un sistema de difusión dada. 

incrementa la temperatura de un material, el coeficiente 

de difusión y la. densidad de flujo de Atamos también se incrementa. 

Fi.6lJra 2. 7 La denstd.ad de /l.ujo durante l.a. dt/ustón 

48 



:II.2.2 SEGUNDA LEY DE FICK CFact.or de compos.lc.lónl 

En. _un estada inestable, existirá una acumulación de materia 

difusible en Uña unidad de volumen, y la concentración en cualquier punto 

dentro del sóÍida Variara con el tiempo, esto es1 

- - -.-

El incrementO en la cantidad de s.ustanc:ia, dentro de.un elemantO-de 

Yo_lumen por los dos planas paralelos Pa. y Pz 1 

P1 P2 

,, 
Jx + ca Jx ) dll -..... 

que poseen. un •rea Unitaria y se· loca"l1zan a las distancias1 

Xy:l(+dX 

ser.A. igual .a la' di~8'rencia en el flujo 

.1 en X 
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y en 

X + dX 

como lo m':'e•tra la si_guienta figura1 

§ c. 
N 
e 
E 
N 
T 

e 

R ex --
A 
e 
l 

1 
1 
1 

---i-----1--::_,, ___ _ ~ Co 

~-~---~-------x 
X +<IX 

As1 que el flujo ~n >c-dk es1 

50 

Csat:oncentración de Atamos 

que se di funden en la. 

&UPB\ficta. 

Cx:!Concentración de Atamos 

que 11e di funden en la 

posición X 

CoOConcentración inicial de 

los Atamos en el material 



Jx + ~ dK • -D a c 
cf K ;tH [ º~) " . ~ 

[2J 

y en X 111•1 

C:Sl 

O es constante & una temper ... tura k constAnt• e independiente de l.a 

concentración. 

sEGUNDA LEY DE FI OC 

Ecuación que establece que la rapidez de cambio en ccmposic1ón 

proporcional a la rapidez de cambie del gradiente de concentraci6n. 

51 



La solución de esta ecuación depende de las condiciones de frontera1 

l ) Pieza_ semi infinita (grandes dimensiones comparadap 

la distancia de difusión> de composición inicial Co 

para. todo tiempo t. mayor que cero. 

U_) La concentración en la interfase <superficie) X •O es 

mantenida a un valor Ca. 

lU > La concentración en la superficie ea m.6.s grande que 

la composición uniforme inicial de la pieza y 

consecuentemente ocurre de la superficie hacia la pieza. 

La concentración en el punto X y en el t lempo t. mayor que cero es ti. 

dado pors 

/•mi 

SOLUCXON DE LA 
SEGUNDA LEY DE F.ICK 

Cs - C K.t) a: /•m (--"--) 
Ca - Co 2 ..('D""""E" 

Es la función error gausiana que 

tablas matemAttcas. 

encontrada 

La solución de la SEOUNDA LEY DE flCK permite calcular la 

concentración de muestras cercanas a la superficie del material como una 

función del tiempo y la distancia. Por lo tanto. este modelo puede servir 

para controlar un recubrimiento metAlico por difusión. 
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XX. 2. 3 ENERGXA PARA LA DIFUSXON 

Para difundirse un A.tomo, para desplazarse de un lugar a otro, debe 

vencer una barrera de energia para l~ cual requiere de otra energ1B. 

llamada de activación Q. El calor proporciona la energia para vencer esta 

barrera. 

La energia de activación es menor en la difusión instersticial que 

la difusión por vacantes, porque •e necesita menos energia para forzar 

11.tomo intersticial a que pase entre los .6..tomo9 circundantes. 

Para la difusión heterogénea de Zn en Cu 

requiere1 

Q (Cal<"l!'IOl J • 4.311 900 ICa..l.""'*>ll 

Una energia de activación peque"'ª propia de un material incrementa 

&l coeficiente de difusión y la densidad de flujo, puesto que se necesita 

menos energia térmica para superar la barrera da energia de activación. 
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H .3 GALVANIZADO 

II. 3.1 DEFINICION DE GALVANIZADO 

El proceso lleva el nombre en h.onoi- ·al fisic;:~_ D'~alvant.-que 

el fue el primero en ob'ilervar la elec.tricida".cÍ ._:d&Sa_rrO_itada ___ par-·- el 

liquido interpuesto 

La operación consiste aplicar un r&v~st~~ie~~'o , de zinc 

pieza metAlica, con el fin de protegerla de ta: OMidaC:i6n-· y mejorar 

apariencia. 

:u:. 3. 2 GALVANIZACTON EN CALIENTE 

GALVANIZACION GENERAL. 

una 

Una vez limpiada& la• piezas de forma adecuada, se enjuagan para 

eliminar agentes extral"lcs. A continuación se sumerge en un fundente, que 

consiste generalmente en una solución al 30% en pego de cloruro amoniacal 

de zinc, con agentes humectantes a una temperatura de 65•c. Este paso 

sirve para establecer un contacto metal 

sumergida en el baf'ro de zinc. 

metal cuando la pieza 

El ba~o de zinc el que finalmente serA sumergida la pieza debe 

mantener una tempera tura uniforme de al rededor de 450 ·e. 
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!3ALVANIZACION .~-·ea.Ba .. TlR~S. 

En este proceso, la tira -se li,n'p-f~- -Por oKidac:ión en un proc:eso 

continuo y luego se alimenta·- al ·,·horno - para·· tratamiento térmico 

atmósfera reductora. La ti~fa_- e~tra: :_:~i· ba-rtc;-.:-=-c~ie·:··-~-~i~an-Ú:ac-i6n por el embudo 

que protege a la superficie previament~·preParada c:ontra una reo><idac:i6n, 

porque la tira penetra al baf'\"o de .gal.va_nización. a temperatura de 

47o•c a 49o•c1 y es as! como la tira misma - suministra la mayor parte del 

calor requerlda por el proceso •. -

GALVANIZACION CONTINUA º-ª. ALAMBRE. 

El alambre se galvani:::a haciendo pasar los hilos por bal"ios de plomo 

fundido donde se obtiene el temple deseado; este proceso tiene también un 

efecto parcial de limpieza. Enseguida 

somete a un baP'S'o de zinc tundido. 

decapan los hilos y se les 

Actualmente se galvan1;:an grandes cantidades de tubos y conductos de 

acero, utilizando dispositivos modernos para la inmersión autom.a.t1ca y 

rodillos maqnéticos para e:<traer el matertal del baf"io de ;:1n.::. DescUé5 de 

galvanizados, es decir de haber sido sumerg1dos en el bano de :inc, los 

tubos se hacen pasar por un anillo de aire comprimtdo y sus interiores 

someten a un c:horro de vapor a alta presión para limpiar la supert1c1e y 

dar como resultado un recubrimiento uniforme. 
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II. :3. :3 RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS 

El recubrimeinto consiste en serie progresiva de capas de 

aleación de zinc metalürgicamente unidas al material base. En otras 

palabras este proceso consiste galvanización de pie:t~!I 

galvanizadas, por encima de las capa-o de alaeción se encuentra la capa 

zinc relativamente suave C .. CAPA Et:A .. > que sirve para resistir la 

abrasión,sostener lag cargas y dar una protección continua contra la 

corrosión. 

CAPAS Qg.b. GALVANI ZAOO 

El recubrimiento metAlico protector del galvanizado¡ generalmente 

consiste de varias capas que varian en contenido de zinc. Las que 

encuentran cercanas al metal base, éstas estAn compuestas por éste má.s un 

contenido rico en zinc. Mientras se va alejando del material base el 

contenido de zinc se va incrementando hasta llegar a ser una capa de 100% 

de Zn <CAPA ETA>. 

. .. 
/''""""'' ,.,. 
,,,,,_..-- (94'll.Zn 6'Fe) 

Fi.eura Z. B Hi..cro/oto8rafla de un.a pieza eal.uani.zada por dí/ustón 

(x 250.> 

56 



II. 3. 4. ROCIADO DE ZINC 

Lali rec:ubrimientas rociados normalmente se apli_C~f! por 

do• pracaecs siguientes1 

de lo& 

a.> Se suspende polvo de zinc Cde \.In. determ.tna.da tamatro 

d.t!f part!culc:z..s.> en un gas de preferenc:ia no oxidante. Esta 

SU!ilpensión se impulsa a través de un tubo eyec:tor con una 

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

la superfic:ie del material a roc:iar. 

4> Se alimenta alambre de zinc: aMialmente a la flama del 

tubo eyector donde se funde, y mediante un c:horro de aire 

comprimido, se atomiza y roc:ia. 

Los rec:ubrimientos producidos por cualquiera de estos dos procesos 

iiOn Asperos y porosos. La atspare:ta del recubrimiento propicia una buena 

unión mecAnic:a entre el mismo y algün recubrimiento adiclonal, mientras 

que la porosidad se elimina pronto debido a la reacción del zinc con el 

aire y la humedad. 

II. 3. 6 MET.4.1..IZACION 

En este proceso los articulas que se van a recubrir se agitan dentro 

de un recipiente que contiene polvo de zinc a una temperatura 

precisamente aba.Jo del punto de fusión (cerca. de 37o·c~. 

El zinc se liga a la pieza por 

capa dura y uniforme de aleación. 

proceso de difusión y forma 
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II. 3. 6 RECUBRIMIENTOS RICOS EN ZINC 

Son aquel los en los que el polvo de zinc es el (mico pigmento 

activo y esta presente en cantidades tales que la pintura tiene algunas 

de las cualidades de la pelicula metAlica¡ 'C~, un &lto nivel de 

conductividad elktrica. 

Hasta ahora existe muy pocas norraas aplicables a los recubrimientos 

ricos en zinc, aunque hay algunas en proceso de preparación. 

PROCESO ELECTROLITICO 

Comsiste en d lsponer los ar ti culos a recubrl r como cAtodos 

baf'ro electrolitic:o de sales solubles de :inc, siendo el Anodo de zinc 

metAlico. Los articules pequef'fos son colocados en canastas metAlicas, 

contacto con estas y entre sii la canasta, a su ve:, se conecta al cAtodo 

del sistema. Se usan tanto el bano de gulfato~Acido como el cianuro y con 

agentes adecuados adicionales para los recubrimientos brillantes 

desarrollados recientemente. La fAcil regulación de la uniformidad y 

espesor es muy ventajosa en este proceso. 

GALVANIZADO POR IONOPLASTIA 

Egte procedimiento se basa en la deposición de unas particulas 

fin!simas de zinc, procedentes del c~todo de un TUBO CR.CO!':ES',, sobre 

superficie del metal colocado en una atmósfera enrarecida • 

.. Tubo d• cua.r•o o d• crlaLa.L. que conLl•n• a.i.r• a. pr••lón do a.lgu"'1• 
mlllon,111lma.a do o.tmóar•ra.111 0 prov~ot.o do un el•ct.rodo •n cada 111xt.r111rno qu• 
•• ut.lli.zado pa.ra. poner d• ma.nlri.oat.o lo111 r•n6rnc.noo rolaci.ona.dosr 
c:a.rga.a eliict.rlca.G •n lo11 ga.sooa onrar•ei.doo. 1aor 
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GALVANIZADO WB_ DIFUSION 

El 9alvanizado por difusión consiste 

La limpieza de las piezas,una vez que éstas han sido limpiadas de 

óxidos, grasas u otras impurezas, con soluciones ácidas, se colocan 

una caja de galvaniza.do, elaborada c:on un material que no sufra ataque 

químico, generalmente se construye de inoKidable. Se agrega 

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

El polvo inerte tiene la función de ocupar espacio, con el fin de 

prevenir dal"lo a las piezas durante la operación del horno, di!!lminuir la 

acción química del zinc con la humedad del aire y hacer m•s costeable la 

mezcla ya que el polvo puede elegirse de bajo precio. 

Una vez cubiertas las pie2as con el polvo de zinc y el polvo 

inerte, se calientan éstas a una temperatura de 26o•c a 415•c. Durante el 

calentamiento se Qira la caja,·· para producir una agitación constante del 

contenido, esto es con el fin de que el galyanizado se lleve a cabo 

homogeneamente. Después de un tiempo se lleva a cabo la difusión en la 

aleación metAlica1 y al término del proceso de difusión se cuenta con mAs 

del 60% de contenido de zinc y aproximadamente un 40% del otro metal 

Cesto es en Z.a capa su~rficia.l da ta capa;,, con lo que se obtiene 

alta resistencia a la corrosiÓn y al desgaste. 

It.3.9.1 SHERARDIZACION 

Consiste en la cementación de metal <hierro-cobre> en polvos de zinc 

arana fina, a temperatura bastante elevada para valati:z:ar el zinc, el 

cual se alea con la 'Superficie del metal. 
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U.4 NOCIONES SOBRE EL GALVANZADO POR D~USION 

:I:I. •.1 :INTRODUCCXON 

Cuando se realiza el proceso de galvanizado por difusión las 

probetas de latón o bronce en contacto con una mezcla con polvo rico en 

zinc, son calentadas a una temperatura por debajo del punto de fusión 

delzinc (3QOªc a 415.C). El zinc se difunde en la superficie de las 

probata9 de latón para formar la capa de galvanización y de esta 

se puede obtener mayor dureza, aumentando la resistencia al desgaste y 

la corroBión, en algunos medio9. 

POLVO DE ZINC 

TEMPERATURA 

ALEACIDN DE COBRE 
GALVANIZADA POR 

DIFUSION 
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llS DESCRIPCION DEL PROClSO EN FORMA GENERAi. 

Las pie:as a galvani:ar son seleccionadas o maquinadas con la forma 

y dimensiones requeridas <Figs. 2.9A y 2.98). Se les da un acabado fino y 

se limpian con acetona o alcohol industrial o bien con tricloroetilieno 

que es recomendable para piezas maquinadaS <Fig. 2.10> • 

•• 
Ft6Ura 2.9A Piezas a 6alvan.izar para ensayos de corrosión 
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Fit!f'UI"a 2.QB Piezas a 6alvaniza.r para en.sayos de des6a.ste 

alcohol 
DllNAT\llllALIZ=

ftU Y YtU _,,_ ............ ,,,,,,,,_ 

Fi6Ura 2.tO Soluciones utilizadas para la limpieza de las piezas 
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Una vez que las pie:as han sido limpiadas de óxidos, grasas u otras 

impurezas,- se colocan una caja de galvanizado, elaborada con un 

material_que.no Sufra ataque quimico, generalmente se construye de acero 

ino:<idable. Se agrega polvo de zinc hasta cubrir las piezas. Junto con el 

zinc se agrega un activador para facilitar el proceso. <Fig. 2.11) 

FLf1Ura. 2. f 1 Ca.ia. con piezas a traluaniza.r 

Cabe mencionar que en estos procesos se agrega un polvo que no tiene 

má.s servicio que el de llenar espacio, esto hace con el fin de 

prevenir da~o a las piezas durante la operación del horno, disminuye la 

acción quimica del zinc con la humedad del aire, y hace mAs bien dicho, 

puede elegirse uno de bajo precio. Este polvo inerte adem•s, desplaza el 

aire o los gases perjudiciales que pueden existir en el recipiente para 

obtener una atmósfera má.s apropiada para la difusión. 
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Una ve:: cubiertas las probetas con el polvo de zinc y -.ª.l __ polvo· 

inerte se procede a sellar la caja perfectamente, para ser·.: lle'vada al 

horno. Ahora bien, la caja debe ser disef'l'.ada de ~cuerdo ~ ~as d_i_mensio.nes 

del horno donde ha de llevarse a cabo el proceso de galvani:ado~_Ent6n~es 

la temperatura del horno se eleva hasta un nivel previam~nt~ ~-detef.miná.do; 
donde se presume que el zinc alcanza e1 astado at6mtco, Y. a· :-1a·>~· ve.z- ·se 
alcance un control mAs exacto. 

La temperatura a la cual se lleva a cabo el procesot · es , -¡-g-_ 6Ptimci 

Pª':'ª tener una mayor eficiencia en la difusión y no eG -_s..lf_-id't-~riten\etit'.e 
alta como para afectar las propiedades fisicas de~ material base. 

<Fig. 2.12> 

Fi61.Jra 2.12 Las piezas durante su estancia en el horno 
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Cuando se ha terminado el tiempo de estancia en el horno, 

necesario, para obte,ner una capa rica en zinc, enfriar c:on aire a presión 

o con aire hasta la temperatura ambiente. Una ve~ logrado esto son 

sacadas las piezas primeramente para ser limpiadas y asi evitar la 

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

CFig 2.13) 

Fitf'UZ"a 2. t3 Enfriami.ento >' lim.pie2a .de las piezas una ve2 Ba.l.uan.izadas 

La mezcla procesada puede ser reciclada de nueva cuenta haciéndole 

un cuidadoso tami~ado y agregando los porcentajes necesarios de polvo de 

:inc y el activador, perdidos durante el proceso. 
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CAPITULO 3 

111.3 GALVANIZADO POR DIFUSION 

Los eÚperimen~os f.ueron llevados acabo según la siguiente secuenc. i.a; 

.. - -

El ~b-j~ti-~~--d·~--e-~te -trab-ajo--es evaluar le( resistencia al desgaste 

a la ~~~r-oSt6n<.-en latones- y bronces galvani::ados por difus1on, as1 que 

nos vamos a encontrar con dos tipos diferentes de probetas. 

Primero, para las pruebas de corros1on tienen perfiles 

convencionales de latón y bronce como se muestra en la figura. 



Y en segunde lugar tenemos también latones y broncets pero maquinados 

de tal forma que. puedan adaptarse a la norma de la mAquina de desgastes 

Fitfu.ra. 3. 2 Probetas para l.a. prueba de d.eStfaste 

III.1.2 PREPARACION DE LA MEZCLA RICA EN ZINC 

La sustancia inerte es preparada a partir de ladrillo rojo tipico de 

construcción. Se molió manualmente y se le hizo un cribado con un tami: 

del nómero 50, con el fin de obtener un tama~o de particulas uniforme. 

Posteriormente, se metió a secar al horno el objeto de evitar 

cualquier contenido de humedad ya que al mezclarlo el zinc puede 

ocurrir una reacción espontanea con el aire y la humedad. Una ve~ seca la 

sustancia inerte se procedió a efectuar la mezcla. 
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Hay que recordar que la sustancia inerte tiene la fu.nción ,de llenar 

espacio, por lo que ocupara el lugar m6.s alejado de las· PieZas.- a 

galvani:rar. En se9uida se prepara una mezcla de zinc y gustanC:ia :_ inerte 

(ladrillo) aproKimadamante 50% y 50% respectivamente. ·'Est·¡>.m~·z-~1~· 
acercarA un poco mAs al contacto de las piezas pero no l~s tOha~á.-~'.·. 

Fina !mente, se prepara la mezcla que entrará. en c"orita~~~:o_ '::.·ce~,:.~ _las 

piezas a galvanizar~ Se trata de una mezcla del 93Y. da z!ri:c; ___ ~.~,_LU~),~.r.,,_~:: _ _de ~e 
cloruro de amonta que sirve como activador1 

6% DE 
CLORURO DE AJIONIO 

POLVO 

POLVO 
DE 

CLORURO DE AMONIO 
<NH 4 CL> 

Fi.tfUra. 3. 3 Porcentajes de componentes en la. mezcla 

III.1.3 CONSTRUCCION DE LA CA.JA DE GALVANIZADO 

La caja de 9alvanL:ado fue construida con !Amina de acero inoKidable 

de 2mm de espesor y lOcm de lado. Estas dimensiones fueron 
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determinadas en relación al tamafto y disposición del horno donde se hizo 

el galvanizado, pero sin l'.',asar··por alto el número de pie::as --a galvani::ar. 

F'i.eura 3. 4 caja de 8alvani.2acl6n 

J:J:J:.1. 4. DIS'POSI.CION DE LAS PIEZAS Y GALVANIZADO 

Las piezas fueron limpiadas con acetona para liberarlas de trazas de 

6Kido, grasas o cualquier suciedad corriente. Teniendo limpias las pie::as 

se colocaron en la caja construida para tal efecto junto con la me::cla 

previamente preparada, acomodando las pie::as de modo que queden atrapadas 

en la me::cla mAs 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 donde se elevó la 

temperatura hasta 4oo•c ± s•c por un espacio de B horas. cuando 

terminó el tiempo de residencia en el horno la caJa fue retirada y 

enfriada al aire. Este mismo procedimiento se siguió para los dos 

perfiles (latón y bronce) y para las probetas de desgaste. 

U._,__ 

ENf"lAHIENTO AL AMBIENTE DE LA CA.JA 
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H1 .2 MEDICION DE llCROOUREZA Y ESPESORES 

III .. a .. t MICRODUREZA PROCEDIMIENTO Y EQUIPO 

El método utilizado para la medición de las probetas fue el método 

Vtckers. 

E•te método expresa el resultado en función de la presión originada 

baJo el indentador y utili:::a las unidades de kilogramao sobre milimetro 

cuadrado. El indentador es un diamante en forma de pirámide de base 

cuadrada con un ángulo en el vértice de 136 grados, las cargas 

ligeras variando entre 1 y 120kg, <en el del eKperimento fue 

utilizada una carga de 50kg>. La impresión se mide por medio de 

mtcroscop to compuesto de un aumento mediano. 

p 
V·------

V .. nómero de dureza Vickers ( kg/mm2 ) 

P • carga aplicada (kg) 

d diagonal de la impresión leida 

microscopio <mm> 

el 



La razón por la cual fue elegido este método es por su versatilidad 

y por ser considerado mAs eKacto que el Rockwell para el rango de 

mediciones de durezas en estos eKperimentos. Sin embargo cab& mencionar 

qua este equipo es ,mAs costoso que cualquiera da los otros. 

Para observar las piezas en el microdurómetro les secciona 

transversalmente y se les pule a espejo ya que la marca del f.ndentador no 

podr1a ser vista en una pieza sin pulir. 

III.2.2 ESPESORES. PROCEDIMIENTO V EQUIPO 

Para la medición de las capas de galvanizado fue necesario hacer un 

corte transversal de las probetas. 

La muestra que que ser.6. estudiada se monta en un dispositivo de 

baquelita (al igual que para la medición de dureza) y se pule eüpejo. 

Una vez hecho esto se monta en el microdurómetro Vickers y se procede a 

medir espesores con el dispositivo del microscopio. 

Para poder observar los contrastes entre el recubrimiento y el 

metal base es necesario atacar la probeta a observar con HCL <concentrado 

5ml > y Ethyl alcohol (95ml > sumergiendo las piezas de 2 

aproximadamente. 
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111.3 PRUEBAS DE DESGASTE 

III. 3.1 MAQUINA DE DESGASl'E Y PRINC:tP:tO DE OPERACJ:ON 

Como se mencionó en ~1,-;~~P~,~-~-i'="~-:-~ -~~-? -~~·pe'.i~ent;~ tipico e~_ el de la 
pérdida de peso en espigas d~ meta~-.'.-

La m.á.quina tribol69ica· .usada para tal fin cuenta con 

circular en el que se acoplan los discos de- desgaste. Las 

por minuto y la carga son regulables de O a 1900 rpm y de 

respectivamente. 

movimiento 

revoluciones 

0.5 2 kg 

La unidad cuenta adem~s con un sistema de lubricación para simular 

el desgaste de una pieza lubricada. 

Fitf'.Ll'a. 3. 6 Háqu.ina. de dest!aste 
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Una vez elegido el disco 'de la dureza requerida ··se montan las p_ie::as 

en el disco ~uje"tado~:··~~r~:~"pci~~~ri~~-m-~i:ite--.~C:op·l~rlas en con-tra del disco 

de desgaste .. En, ·es~e· ca:~~-- la d~r~::a· d_el--disc:o es de 60 Rock:we11 C 

Finalmente se a-p·i-:L-Ca: -1a ~arg~_-.y 
minutCJ. ,·-º:;, -, 

se ajustan las reYoluciones por 

Fi.f!tira 3. 6 Honta)'e de l.as piezas 

:I.I.I. .. 3 .. 2 MAQUI.NADO DE LAS PROBETAS DE DESGASTE 

La máquina de desgaste eHige una ~orma especial de las probetas, y 

no con poca precisi6n ya que diferencia en dimensiones podria 

ocasionar un experimento erroneo pues en cada e:tperimento se montan tres 

piezas y es indispensable que las tres se desgasten al mismo tiempo. 

76 



Para el maquinado de tales piezas de desgaste fue utilizada 

mAquina de control num•rico CCNC-ENCO> ~ 

Para hacer m:t.s fAci 1 el seguimiento del eKperimento 

conveniente incluir el programa de control numérico con el dibujo da 

fabricación. 

IPIROcrnRA.\D14\ IPA\IRA\ lEL IHA\cQQJQCNA\II>«> !DIE Q..A\S CP'(ROIBIElJ'A\S IDIE !DIESIGA\SlJ'lE 

No e; F H 

00 92 2600 500 

01 00 1600 100 

02 84 1400 -1650 40 50 

03 00 1400 100 

04 84 1050 -1275 40 50 

05 00 1050 100 

06 84 630 - 500 40 50 

07 00 2600 500 

08 M30 

77 



o z 
j 
~ 



ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA ilBLJOTECA 

F°i.6UI't:z. 3. 8 Proceso de maqui.nado de l.a.s pi.ezas de deStJaste 
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III.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 ven las 

aiguientess 

t- SE LIMPtAN LAS PIEZAS LIBERAM:>OLAS DE OU>OS~ GRASAS 

V POLVO. 

2.- SE PESA!'-.1 V SE HVE SU AL TURA. 

3.- SE LLEVA ACABO EL MONTA.JE DE LAS PE2AS. 

4.- SE ELIOEN LAS REVOLUCIONES (1900 RPM) y LA. CAROA 
CORRESPONDIENTE A LA CORRtoA EXPERMENTAL 

5.- PERMANECEN EN LA MAOlJlt..IA SE:OUN LA CORRIDA 

EXPERIMENTAL 

6.- SE DESMONTAN V Llf'"V>IAN LAS PEZAS. 

7.- SE PESAN V SE MIDEN NUEVAMENTE. 

Las variantes de las corridas e1<perimentales son bAsic;;amente, el 

tiempo, la carga, el material y la lubricación <ver diagrama siguiente>. 

para medir el desgaste 'de las piezas 

siguientes parAmetros1 

toman cuanta las 

a) Pérdida de masa. Medida con una balanza analitica antes y despues 

de cada p ruaba. 

b) Pérdida de volumen. Se mide la altura total micrómetro 

antes y despuK de cada prueba. 
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SIN LUBRICANTE 

BRONCE GALVANIZADO Y BRONCE 

LATON GALVANIZADO Y LATON 

PRUEBAS 
DE 

DESGASTE 

CON LUBRICANTE 1 ¡ 

LATON GALVANIZADO Y LATON 



111.4 PRUEBAS DE CORROSJON 

III. 4.1 INMERSION TOTAL 

En la corrosión <"reacción. de oxidación..> tiene lugar una pérdida de 

peso en el material corroido. Esta p6rdida de· peso- es el objeto de 

evaluación de las pruebas. 

El experimento llevado a cabo consista en ewponer al materia! 

estudiado al ataque de un medio corrosivo por un tiempo prolongado para 

hacer la evaluación de la pérdida de materia. 

Dicho en forma secuencial el eKperimento 

siguiente manera1 

l lev6 a cabo de la 

t- INMERSION DE LAS PIEZAS EN LOS MEDIOS CORROSIVOS. 

2.- A DETERMINADO INTERVALO DE TIEMPO SACARLAS PARA 

PESAR .. MEDIR V REGENERAR EL MEDIO CORROSIVO. 

3.- VOL VER A SUMEROIR V REPETIR OPERACIONES NUEVAMENTE. 

Una vez mlls se tienen por un lado latón y bronce con y sin 

galvanizar. En el ewperimento se consideraron dos medios corrcsivcs1 agua 

de mar y acidc clorhidrico diluido a. diferentes cancentracione-aa 
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III.4.2 EXPERIMENTO DE HATTSSON 

El experimento de Mattsson sa recomienda para acelerar la corro9i6fl 

piezas con fatiga en aleaciones Cu-Zn. 

El objetivo de este eicperimento es determinar la susceptibi l~dad de 

diferente& latones a la tal la en piezas con corrosión baJo esfuerzo. 

La prAct1ca consiste en la total inmersión de una probeta --fat-igada 

<estresada > la solución de Mattsson. La razón entre la solución y las 

probetas es de 3litras/decimetro cuadrado (30ml/cm"2>. 

La solución de Mattsson se prepara de la siguiente manera1 

1.- Disolver S90g de <NH,)250• en cuatro litros de agua. 

2.- Disolver 125g de CuSQ, SH20 en 1 litro de agua. 

3.- Mezclar l y 2 y agregar 71ml de NH•OH preferentemente con pipeta 

graduada. 

4.- Finalmente, la mezcla en su totalidad 

completar 10 litros de agua. 

diluye agua hasta -

La solución debe dejarse reposar de 48 a 96 horas antes de usarse. 

No se recomienda almacenarla por mucho tiempo ni usarla antes del 

ariejamiento recomendado. 

También se pueden preparar pequel"ias porciones de la solución - usando- -

los reactivos en la misma proporción en menores cantidades. 

Una ve:: preparada la solución se mide constantemente el PH (de 7.1 a 

7.5) y se agrega solución recién preparada. en caso de que 

parAmetros prescritos. 

salga de los 

La solución debe s~r renovada cada 7 di as transladando la probeta 

una nueva solución de 48 horas de al"ieJamiento y cuando se aprecien 

pérdidas en el recipiente será.n repuestas con agua destilada hasta donde 
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sea necesario. 

Para· la Solución 'de Hattsson ~sera: ··nec:eSari6 usar·· recipientes ne 

transparentes <ambar>·, ad~rTiá.'s dÉt-,uiía<t'&pa ;:~-l:I.~~-."~-~~-~-ª- ~~·"~':t·i-~á\~se·~- faci lme!Jte 

para la reali~aci6rí d~- lcís .. _obs~f.vilc"fO:,.;'.'~~,' ,Pe~~-~- a -::·1a·._ .. vez evitando las 

evaporac i enes. 
. ·, . ·.' -.~ . ; ;' 

Las probetas- se Sácci-.ii-,ci~ _:i·a·---=9~-i~C:i:;~~~ ·:..se l imÍJian con agua des ti lada 

y se secan con aire- a Pr':~~:ón: -~~~~~~-m~d_i-~le-~ su;.peso <en nuestro caso con 

una balanza analitic:a>. La duración del ewpertmento depende de las 

probetas estudiadas. Una probeta ·altamente "estresada" puede fallar muy 

raptdo y otra sin fatiga puede permanecer inmune por largos periodos. 

Pero generalmente, las fallas -no ocurren en intervalos superiores las 

1000 horas. Asi que es el tiempo más largo recomendado para el 

ewperimento. 

Experimento de Hattsson 
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CAPITULO rv 

PRESENTACION DE RESUL T AOOS 

En este cap! tul o se presentan los resul tadcs logrados en el 

desarrollo del proceso de galvanizado por difusión que tiene el fin de 

mejorar la resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosión.. Los 

experimentos que permitieron llegar a estos resultados fueron detallados 

en el capitulo anterior .. 

IV ESPESOR DE LA CAPA DE GALVANIZADO 

Los datos mostrados en la tabla 4 .. 1 y 4 .. 2, presentan algunog valores 

de espesor alcanzados, en las' condiciones de temperatura y permanencia en 

el horno del presente proceso (400•c y 8 hrsJ.. los niveles ti picos de 

espesor para este experimento se encuentran sertalados en la misma tabla .. 

En términos generales se encontró que para parámetros maneJados en 

este proceso el espesor del recubrimiento presenta una uniformidad muy 

satisfactoria.. 
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TABLA 4-.1E 

ESPESOR DE LA CAPA 

LATON GALVANIZADO 

EVENTO ESPESOR 
µ 

1 605 

2 600 

3 600 

4 610 

5 588 

6 600 

7 620 

a 613 

Q 600 

10 617 

PROMEDIO 605.3 



TABLA 4.2E 

ESPESOR DE LA CAPA 

BRONCE GALVANIZADO 

EVENTO ESPESOR 

µ 
·. 

1 655 
--

-2~ 660 

3 655 

4 668 

5 667 

6 680 

7 664 

8 650 

g 668 

10 669 

PROMEDIO 663.6 



IV DURfZA Df lA'I PIEZAS GALVANIZADAS 

Con el método desarrollado es posible aumentar la dureza de las 

piezas hasta en tres en tres órdenes de magnitud. En las tablas 4.3 y 

4.4 se aprecia que la dureza de la capa de galvanizado 

respecto a la del material base. 

mayor 

Segun el diagrama de fases de los latones <cap !) las aleacione9 

Cu-Zn con un contenido menor al 30% de Zn presentan una fase a 

excelente Maleabilidad. Sin embargo al incrementar el contenido de zinc 

aumenta la dureza de la aleación. de modo que los latones que van mAs 

allá. del 36% en su contenido de Zn presentan una estructura bifAsica a+(1· 

rnuy dura y por lo tanto dificil de trabajar en frio. 

Los latones galvanizados en su superficie alcanzan contenidos de 

zinc elevados por lo cual su dureza se incrementa de manera sorprendente 

sin temor de que afecte ésta porque la base del metal sigue conservando 

.aus propiedades pues es un tratamiento superficial .. 

En el caso de los bronces se presenta la misma situación al formarse 

aleación superficial de Cu-Zn de alto contenido en zinc .. Sin embargo 

el estano también es determinante en la dureza de los bronces razón por 

la cual se observa una dureza superior que en el caso de los latones .. 
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TABLA 4.30 

DUREZA 

LA TON 

EVENTO LATONES GALVANIZADO LATON 
CVl'.CiCERS> ( V:lKERSI 

262 .56 

. •.:2 271 57 

.c:a. 303 58 

- -~·4 329 59 

·:;•s 349 62 

6 367 64 

7 371 65 

e 396 66 

e 386 71 

10 460 58 

PROMEDIO 348e4 61e6 

microdurómetro 



IV RfSUl T AOOS DE lAS PRUEBAS DE CORROSION 

En los ensayos de TOTAL INMERSION~ realizados paralelamente con 

piezas galvanizadas y no galvanizadas se observaron importante5 ~ejoras 

en la resistencia a la corrosión los medios corrosivos e~pleados 

(ácido clorh1drico y el agua de mar>. 

IV.3.1 INMERSION EN AGUA DE l1AR 

Nuevamente presentamos dos pares de resultados: 

Latón y bronce galvanizados y sin galvanizar con la variación del taedio 

corrosivo a agua de mar. En el eje de las abscisas se tienen ~arcadas las 

horas de inmersión y en el eje de las ordenadas las micras por ano de 

pérdida de material, que son calculadas con la ecuación utilizada en el 

punto anterior <Ecuación 4.1 >-

Los latones y las bronces dea.iestran alta capacidad 

para defenderse contra el ataque corrosivo del agua ..arina. En este caso 

reportamos atrav~s de las grAficas 1,2,3 y 4 catapartaMiento ,r9Lly 

similar tanto en bronces y latones galvanizados y sin galvaniz~r frente a 

la acción corrosiva del agua de mar. 

FL6tJ,ra 4.5. Latones 6alvanizados 

ut(lízando como medio de corrosLón et a,eua de mar 
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TABLA 4-.1 

LATON GALVANIZADO 

AGUA DE MAR 

EVENTO TIEMPO µPA 
(hr) C1E-03) 

24 2.52 

2 45 1. 41 

3 145 0.42 

4 166 0.38 

5 184 0.32 

6 217 o.za 
7- 241 0.02 

a 263 0.23 

9 288 0.21 

10 308 0.19 

11 334 0.18 

12 350 0.16 

13 379 0.15 

14 403 0.14 

15 427 0.14 

451 0.13 

4.75 0.12 

523 0.11 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON GALVANIZADO (70..,30) 

11 P A (1E-4) 
35~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 

25 

20 

15 

10 

:1 1 1 ;= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •. ! ..... ' 1 
24.183 144.695 190.019 • 235.359 305.585 378.4 452.686 . 

PRUEBA DE INMERSION 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 1 

-AGUA DE MAR 

-~~~·~·=·=··====== 



TABLA 4.2 

LA TON 

AGUA DE MAR 

EVENTO TIEMPO µPA. 

Chr) C1E-03) 

1 24 a.89 

2 45 0.16 

3 145 o.48 

... 166 0.43 

5 .. 184 0.30 

6 217 0.32 

7 241 . 0.29 

e 263 0.26 
g 288 0.02 

10 308 a.25 

11 334 a.oe 

-- 1'2 350 1.95 --

13 379 1.82 

14 403 1.71 

15 427 0.16 

16 451 1.52 

17 475 1. 44 

18 523 1. 31 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30} 

11 P A (1E-4) 
30~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

15 

10 

5 

o · .. : .. 
24.082 158.917'. 235.192 306.27 379.069 453.372 574.135 

PRUEBA DE INMERSION 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 2 

-AGUA DE MAR 



Fi.eur-c;_,"4. 6 Latón 

st.imerei.do ert ª6'lª'-·~ 

A partir de la comparación. de los bronces ga_lvanizados y sin 

galvanizar se puede afirmar que en un medio corror,ivo como lo_ es el agua 

de mar los bronces galvan1zados pierdery menos mat1<!rial por .co~rosi.on 

apro:<imadamente dos micras por ano de pérdida de n.asa. 

<W~~ ~~~~O~~ 7 ~ Si 

En la figura 8 se observa al ftnal de la pruePa un, aÍ.Jmento re~en~;'no 
la pérdida de material del oronce sin gal•:;o ... :.zar ana_li::ado.: 



TABLA 4.3 

BRONCE GALVANIZADO 

AGUA DE MAR 

EVENTO TIEMPO µPA 
Chr) C1E-03) 

1 24 4.02 

2 45 2.26 

3 145 0.67 

4 166 o. 61 

5 184 0.04 

6 217 o. 41 

7 241 o.o3 

8 263 0.34 

9 286 o. 31 

10 308 0.29 

11 334 0.02 

12 350 0.25 

13 379 0.24 

14 403 0.22 

15 427 0.21 

16 451 0.20 

17 475 0.16 

18 523 0.16 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

11 P A 
0.005 ,--------------------~ 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

01---~~-+-~~-+-~~--.,1--~~-t-~~-+-~~--1-~ 

24.116 144.578 189.885 235.293 306.888 379.386 453.489 
TIEMPO (hr) 

PRUEBA DE INMERSION 

GRAFICA 3 

-AGUA DE MAR 



TABLA 4-.4-

BRONCE 

AGUA DE MAR 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr) C1E-03) 

1 24 4.03 

2 45 2.23 

3 145 0.155 

4 166 0.59 

5 184 0.49 

6 217 0.43 

7 241 0.03 

8 263 0.34 

9 288 o.31 

10 308 0.29 

11 334 0.26 

12 350 0.24 

13 379 0.22 

14 403 0.21 

15 427 0.20 

16 451 0.10 

17· 475 0.17 

18 523 0.01 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

µPA 
0.005r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

Of- , , ¡ ,=-;--::; ¡ , , ¡ , , ¡ , , ¡ 1 1 .. , 

24.082 158.884 235.209 305.769 378.918 451.901 547.997 

PRUEBA DE INMERSION 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 4 

-AGUA DE MAR 

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



• • 
Fietira 4.7 Prueba de corrosión en a~a de mar 

con Bronces Galvanizados 

Fi.~-u.ra 4. B Pruba de corrosL6n en a!!!:'ua de mar 

con Bronces 
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IV.3.2 INMERSION EN ACIDO CLORHIDRICO 

En esta sección contamos con prácticamente cuatro experimentos 

paralelos: Latón y bronce galvanizados y estos mismos sin galvanizar. 

y éstos a su vez se realizaron para diferentes porcentajes de acido 

clorhldrico: 40%, 30%, 25%, 20~ y 10%. 
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F'itru.ra 4. 2 Latan. SU/l'tertrt.do en ácido clorh!drt.co 

l(n::: 



F(et.Jra 4.4 Bronce swnereldo en ácido clorh!drico 

Donde los par.A.metros importantes son el tiempo de inmersión en horas~y el 

factor µPA <MICRAS POR A%0) que es calculado a partir de· la ecuación: 

donde: 

µf'4 = __ w __ · ~'-'-*-º-·-º-º~1_4_4_ ... _a._s~_tf:>_ 
S • A • T 

W = PESO, LAS UNIDADES DE ACUERDO AL ANEXO 4.1. 

[4 .. 1J 

A = AREA EXPUESTA, LAS UNIDADES DE ACUERDO AL ANEXO 4.1. 

S = DENSIDAD DE LA ALEACION tgr/cm9 l. 

T = DURACION DE LA PRUEBA DURANTE DIAS. 

K = CONSTANTE SE ENCUENTRA EN EL ANEXO 4.1 Y LAS UNIDADES SON 

DE ACUERDO A LAS UNIDADES DE "A" Y "W" 
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Valorn da la Ctlllllanle da con..,.,.IJí, 

Las micras por ano bAsicamente nos muestran la pérdida de 

del metal basa a eausa da la corrosión en un arra. 

materia 

Del primar par de experimentos presentamos las resultados obtenidos 

latones. (Grupo de gr.á.ficas 5 y 6). 

De las grAficas de los latones galvanizados y sin Q&lvanizar <ver 

gráfica 5 y 6) observamos que los primeros se mantienen siempre 

una pérdida de matarial aparentemente con igual resistencia al ataque del 

agente agresivo y con las mismas coridiciones <Acido clorh1drico). 

En el caso de los latones galvanizados por difusión se aprecia la 

tendencia a la protección contra la pérdida de materia alcanzadas 

apro><imadamente las 250 horas de inmersión en el medio corrosivo. Sin 

embargo, desde un inicio se ve una menor pérdida o desprendimiento de 

metal en las probetas no galvanizadas que 

recubrimiento. 

las que estAn con el 

En el par de 9rAficas Se y 6c es mAs acentuada la diferencia entre 

las piezas galvanizadas y las piezas sin galvanizar. Durante toda la 
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prueba se nota que los latones galvanizados estAn todo el tiempo 14 

micras por arfo de pérdida de material por debajo de las que no tienen el 

racubrimiento. E!Sto no hace pensar que a para este grado de ataque <25% 

de concentraci6n el recubrimiento ofrece su mAMima eficiencia contra la. 

corrosi6n. 

En el e>eperimento realizado con los bronces observamos 

comportamiento muy di fe rente comparado con los la tonas. 

Al inicio del experimento se tenemos una protacci6n ligeramente 

menor para una concentración de Acido del 10% (GrAficas 7a y Ba>. 

En seguida para los dos siguientes e>eperimentos se disminuye la 

defensa contra el ataque corrosivo de concentraciones del 20 y 25% 

<GrAficas 7b,7c,Bb y Be>. 

Para una concentración del 30~ de á.cido clorhidrico obtenemos la 

mA><ima defensa del recubrimiento contra el ataque corrosivo. En estas 

probetas observamos que las galvanizadas pierden en promedio 2~ micras 

por ano menos que las no galva'niza.da.s. Claramente se ve en este punto que 

los latones y los bronces no se comportan de manera idéntica, ya que en 

los primeros presentan su protección óptima (por medio del recubrimiento 

a los 45 puntos porcentuales de concentración de acido clorhldrico 

mientras que los bronces lo ofrecen al 30%. 

Finalmente para 40% de concentración encontramos que los bronces 

galvanizados pierden 15 micras por ano menos que sus si.mi lares sin 

g:a lvanizar .. 
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TABLA 4.5A 

LATON GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 10% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr) C1E-03) 

24 2.75 

2 43 1.55 

3 143 0.45 

4 189 o. 41 

5 211 0.03 

6 234 0.31 

7 256 3.12 

ª 281 2.00 

9 305 2.56 

10 330 2.33 

11 354 0.19 

J..2 378 1.84 

13 403 1. 72 

.14 428 0.16 

15 453 1. 51 

16 477 1. 43 

17 525 0.13 

18 574 1. 23 



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

11 P A (1E-4) 
35~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

30 

25 

20 

15 

10 

:r 1 1 ; :- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , • J 
23.999 143.993 189.317 234.741 305.785 378.584 453.305 574.001 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 5A 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 10111. 



TABLA 4.58 

LATON GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 207. 

EVENTO TIEMPO µPA 
Chrl C1E-05) 

24 4.18 

2 45 2.93 

3 145 0.33 

4 166 0.69 

5 184 3.44 

6 217 3.88 

7 241 2.14 

8 263 2.94 

9_ 288 3.07 

_1_0, 308 2.91 

11 334 3.43 

350 a.73 

13 379 4.17 

14' 403 2.43 

15' 427 2.89 

16 451 2.89 

17 475 o.as 

18 523 2.89 



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

1.1 P A (1E-6) 
so,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

30 

20 

10 

Qf---'--'--+__.l'---'--+--L--J~+---'---L-+~L-....1._"-f-...c.:.L....:....JL;._j 

24 166.167 240.867 308.2 379.1 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 58 

-·- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 20" 



TABLA 4-.5C 

LATON GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 25% 

EVENTO TIEMPO µPA 

(hr) C1E-05) 

24 4.18 

2 45 4.73 

3 145 0.99 

4 166 4.91 

5 184 5.53 

217 3.05 

7 241 4.19 

263 4. 37 

9 288 4.10 

308 4.82 
~'úciC 334 o.38 

,12 350 5.83 

13· 379 3.40 

14 403 4.05 

15 42.7 4.05 

16 451 4.05 

17 475 4.05 

18 523 2.02 



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

µPA (1E-5) 
12r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10 

8 

6 

4 

2 

01---'---'--+--'~-'----+--'---'~+--_._--'---+~'---'--j-,-'---'---i 

24 166.167 240.886 308.483 379.4 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA se 
- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 26% 

--



TABLA 4.50 

LATON GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr> C1E-05> 

1 i!4 a.71 

2 45 3.07 

3 145 0.64 

4 .. 166 3.19 

5 184 3.60 

.6 217 1.98 

7 241 2.72 

8 263 2.84 

9 288 2.66 

10 308 3.16 
- -- -- -- -·11- 334 2.51 

12 350 3.81 

13 379 2.64 

14 403 2.64 

15 427 2.64 

16 451 2.64 

17 475 0.26 

18 523 1.32 



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

11 P A (1E-6) 
10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

01---"'----'--l--'--'--+---'---'-----l~'---'--+---'---'--l--'---'---l~'--'--I 

24 145.75 184.233 240.867 308.567 374.933 446.933 566.933 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 50 

- ACIDO CLORHIDRICO 

AGIDO GLORHIDRIGO 30% 



TABLA 4.5E 

LATON GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 40% 

EVENTO TIEMPO µPA 
Chr) C1E-05) 

1 24. 4..95 

2 4.5 5.61 

3 14.5 1.18 

4. 166 5.76 

_5 184. 6. 44. 

6 217 3.52 

7 24.0 4..63 

8 263 5.04 

9 287 4..02 
- --- --10 308 5.60 

11 333 4.. 4.B 

12 350 6.63 

13 378 3.97 

14. 402 4..72 

15 426 4..72 

16 4.50 4..71 

17 522 4..71 

18 570 2.34. 



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

11 P A (1E-6) 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0¡ , , 1 , 1 , , 1 , , 1 , , .. I" , . L 
24 166.167 240.867 308 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 5E 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 40% 



TABLA 4.6A 

LA TON 

ACIDO CLORHIDRICO 10% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chrl C1E-03) 

1 24 3.07 

2 45 1.73 

3 145 0.51 
4· 158 0.46 

184 0.38 

217 2.85 

241 2.59 

263 0.23 

288 2.22 

308 2.07 

334 1.92 

350 1.02 

379 1.70 

14 403 1.59 

15 427 1.51 

16 451 1.51 

17 475 1.37 

18 523 1.25 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30) 

l.l P A (1E-4) 
35~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 

25 

20 

15 

10 ·-

5 

o~~~-t-~~-t-~~-+-~~-+-~~-r-~~-r~~-r~ 

23.915 143.86 189.16 255.632 303.93 349.973 424.225 522.36 .. 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 6A 

-- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 10% 

-=··=~·======= 



TABLA 4-.68 

LA TON 

ACIDO CLORHIDRICO 20% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr) C1E-05) 

24 2.10 

2 45 2.47 

3 145 0.52 

4 166 2.56 

5 184 2.89 

6 217 1.58 

241 2.18 

263 2.27 

2BB 2.14 

308 2.46 

334 1. 98 

350 2.83 

379 0.17 

403 2.13 

15 427 2.13 

451 2.13 

475 2.13 

523 2.13 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30) 

11 P A (1E-6) 
30r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

25 

20 

15 

10 
5 

01---'-.....J....--f~"'---'--+~'---'--+---'~"'---+---'-~'--+---'---'---I 

Q003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.005 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 6B 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIORICO 2011. 



TABLA 4.6C 

LA TON 

ACIDO CLORHIDRICO 25% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr> C1E-OS> 

24 1.83 

2 46 1. 99 

3 146 0.43 

4 167 2.14 

5 185 2.41 

8 217 1.30 

7 241 1.77 

264 1.83 

288 1.89 

309 2.02 

334 1.61 

351 2.44 

13 380 1. 42 

'14 404 0.17 

15 428 1.70 

16 452 1.69 

17 476 1.69 . 
18 524 1.69 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30) 

ll P A (1E-6) 
sor-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

30 

20 

10 

O~-'---'---l--'---'~l---'-_,_-!--'---1~1---'--'--l--'--'--"1--'---'-~ 

24 146.583 185.083 241.717 309.35 380.283 452.283 572.283 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 6C 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 25'11. 



TABLA 4-.60 

LA TON 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr) C1E-05) 

24 2.10 

2 45 2.47 

3 145 0.52 

4 166 2.56 
.·5 184 0.28 

6 217 0.15 
e 7 241 2.10 

: e 263 2.27 

:. 9 288 2.12 

10 308 0.25 

11 334 1.98 

12 350 2.83 

.13.~.; •. 379 2.13 

14 403 2.13 

15 427 2.13 

16 451 2.13 

17 475 1.12 

18 523 1.06 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30) 

11 P A (1E-6) 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

50 

40 

30 

20 

10 

Q!--'--'--t--'--'--t---'----'---+--'----'---+--'---'--+--'--'-+--'--'-+-' 

24 145.75 184.25 ·240.7 287.95 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 60 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 

=--= 



TABLA 4.6E 

LA TON 

ACIDO CLORHIDRICO 407. 

EVENTO TIEMPO µPA 
(hr) C1E-OS) 

1 24 2.88 

2 46 3.12 

3 147 0.68 

4 167 3.35 

5 185 3.78 

6 218 2.07 

7 241 2.84 
·0 267 2.96 

9 288 2.82 

10 308 3.28 

11 334 0.26 -----

12 351 3.86 

13 403 2.24 

14 427 2.67 

15 451 2.66 

16 475 2.60 

17 523 2.59 

18 571 2.27 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON (70-30) 

µ P A (1E-6) 
40r-~~~~~~~~~~~~,--~~~~.::_.:...~~ 

30 

20 

10 

01----'--'--+--''---'--+--'----'~+--'--'--+~'---'--+--'---''--l 

24 167 241.7· 308.817 379.683 451.683 571.683 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA SE 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 40% 

~-



TABLA 4-.7A 

BRONCE GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 10% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr> C1E-03) 

1 24 4.14 

2 43 2.33 

3 143 0.59 

4 189 0.52 

5 211 0.51 

6 234 Q.46 

7 255 Q.38 

B 281 Q.35 

9 305 o. 31 

10 330 Q.29 

11 354 0.27 

12 - 378 0.25 

13 403 0.24 

14 428 0.22 

15 453 o. 21 

16 477 0.20 

17 525 0.10 

18 574 0.17 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

11 P A 
0.005 .----------------------, 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

ol', I=' 1,, 1,, 1,, I,, I, 1 1 
23.949 143.876 189.083 234.557 305.334 378.016 453.539 549.2 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 7A 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLRHIDRICO 10% 



TABLA 4.78 

BRONCE GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 20% 

EVENTO TIEMPO µPA. 

Chr> C:l.E-05) 

1 24 4.65 

2 42 6.20 

3 :1.46 o.u 
4 :1.70 4.68 

5 :1.93 4.89 

6 210 4.40 

7 .. 241 4.98 

8 267 4.29 

9 285 6.13 

10 309 4.62 

11 333 4.25 

12 357 4.25 

13 381 4.25 

14 405 4.25 

15 429 4.25 

16 453 4.25 

17 477 2.12 

18 525 4.25 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

11 P A (1E-6) 
10,-----------------------~ 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Ol---'---'--l--"--'--+---'~'---j---'-_L_-j--'---1.--J~'--.L.-.J 
24 170.633 241.2 309.3 381.3 453.3 549.3 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 7B 

-- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 20'!1. 

·~.=- ·~.·~·-· ··=·=========-



TABLA 4.7C 

BRONCE GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 25% 

EVENTO TIEMPO µPA 

ChrJ C1E-05J 

24 5.08 

2 42 6.70 

3 143 1.20 

4 166 0.51 

5 189 5.29 

6 214 4.93 

7 234 5.87 

8 260 4.72 

9 277 7.18 

10 301 4.96 

.11 325 4.93 

12 349 4.91 

13 : 373 0.48 
. ·:14·. ' 
--~=.--o-~_-:,--,~ 

397 4.76 
. ; 15•· 421 4.72 
·:·:16 445 4.70 

17 469 4.66 

18 517 2.31 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

µ P A (1E·6) 
so.---~~--~----~---~~~~ 

60 

40 

Ql---'---'--+-~~-1-~~~1--~-'----t-~~-t-~--'---lf--"--.L---f 

24 143.117 189.767 234.783 301.05 373.05 445.05 565.05 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 7C 

- ACIDO CLOAHIDAICO 

ACIDO CLORHJDRICO 25% 



TABLA 4.70 

BRONCE GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr~ C1E-<>5J 

24 5.04 

2 41 6.70 

3 147 1.12 

4 170 4.92 

5 193 5.14 

5 Z18 4.78 

7 241 5.70 

8 257 4.60 

9 285 6.43 

10 308 4.84 

11 333 0.48 
--fa 381 48.45 

13 405 4-84 

14 4Z9 4.84 

15 453 4.45 

15 477 4.44 

17 525 4.84 

18 549 2 • .&a 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

1.1 P A (1E-6) 
10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0~"---'-+--'--'--t--'-~---i~~-'--t--'--'--+--'-~---i~'--'--1 

24 146.333 193.017 238.083 305.733 377.733 449.733 545.733 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 70 

--- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 30°' 



TABLA 4-.7E 

BRONCE GALVANIZADO 

ACIDO CLORHIDRICO 4-0% 

EVENTO TIEMPO µPA 
Chr) C1E-09) 

24 3.78 

2 41 9.08 

3 142 0.89 

4 166 3.80 

9 189 3.96 

6 213 3.78 

7 233 4.41 

8 299 3.93 

9' 276 o.94 

10 300 3.76 

11 324 0.37 

12 348 3.76 

i3 372 3.76 

14 396 3.76 

19 420 3.79 

16 444 3.79 

17 468 1.88 

18 916 1.88 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

µ P A (1E-6) 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

50•-

40 

30 

20·-

10 

·\j 

Or--J·~-"--t---'-~"---+-_,_~.__+-~~~-i-~~~r-:-~~ 

24 166.733 233.983 300.217 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 7E 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 40% 



TABLA 4.BA 

BRONCE 

ACIDO CLORHIDRICO 10% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chrl C1E-03l 

24 4.53 

2 43 2.56 

3 143 1.51 

4 189 1.25 

5 211 0.91 

6 234 0.77 

7 256 0.66 

8 281 o.so 

8 305 o.s1 

10 330 0.46 

11 354 0.42 

12 378 0.38 

13 403 0.35 

14 428 0.33 

15 453 0.30 

16 477 0.28 

17 525 0.26 

18 574 0.24 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

µµ~P~A~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i 0.006-

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

Of--'--'--f--'--'--f--'--'--1--'--'--l--'--'--+-'--'--+-'---'--I 

23.832 85.985 163.179 233.722 306.537 381.459 454.023 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 8A 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLOAHIDAICO 10% 



TABLA 4-.SB 

BRONCE 

ACIDO CLORHIDRICO 20% 

EVENTO TIEMPO µPA 
Chr) C1E-05) 

1 24 2.75 

2 42 3.BB 

3 74 0.19 

4 98 2.73 

5 121 2.85 

6 145 2.72 

7 165 3.16 

8 192 2.47 
g 208 0.38 

10 232 0.02 

11 256 0.26 

12 280 0.26 

13 304 0.26 

14 328 0.26 

15 352 0.26 

16 376 0.26 

17 400 0.26 

18 424 0.26 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

11 P A (1E-6) 
40;._~~~~~~~~~---,-~~~~---,-~~-..,.-~---:---i 

or-~~-1-~~~-r-~~~-r--~~--+~~~--t---'-~'---1 

24 98.633 165.933 232.817 304.817 376.817 448.817 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 88 

-· ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 20% 



TABLA 4.8C 

BRONCE 

ACIDO CLORHIDRICO 257. 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chrl C1E-05l 

Z4 6.61 

a 4a 0.16 

3 147 1.40 

'. 4.- 170 6.16 

5 193 6. 4.0 

e a0 5.91 

7. Z41" 6.99 

e a67 5.47 

9 aes 6.ZO 

10 308 4.68 

:u 333 4..68 

·1a 381 0.46 

13 4.05 4.68 

14 4a9 4..68 

15 4.53 o. 4.6 

18 477 4.68 

17 saz 4.68 

18 549 a.34 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

11 P A (1E-6) 
100.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

80 

60 

40 

20 

or--~~-t-~~-t-~~--t-~~-r-~~--+-~~-1-~~-! 

24 146.817 193.567 238.533 306.183 378.183 450.183 546.183 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA se 
- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 25°' 



TABLA 4-.80 

BRONCE 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chrl CtE-OSl 

1 24 2.58 

2 44 3.41 

3 74 t.87 

4 98 0.26 

·5 121 2.67 

6 146 0.25 

7 166 2.96 

_9 192 0.23 

g 208 3.61 

10 232 2.45 

11 256 2.39 

12 280 2.36 
- 13- 304 2.34 

14 328 2.34 

15 352 2.34 

16 376 2.34 

17 400 2.31 

18 424 2.25 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

11 P A (1E-6) 
40,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 

20 

10 

01--~~-t-~~-+~~---11--~~-t-~~-t-~~---11--~-'---i 

24 74.867 121.55 166.617 232.917 304.917 376.917 448~917 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 80 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 30% 



TABLA 4..8E 

BRONCE 

ACIDO CLORHIDRICO 4.0% 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chr> C1E-05) 

Z4 Z.36 

z 41 3.13 

3 147 0.53 

4 170 a.34 

5 193 Z.45 
e- z1a z.z1 

7 Z41 z. 4.9 

ª Z67 Z.14 
g Za5 3.0Z 

30a a.za 

11 333 o.a3 

1Z 3a1 a.za 

13 405 a.za 

14 4Z9 a.za 

15 453 a.za 

16 477 a.za 

17 5Z5 a.za 

1a 549 a.za 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

µ P A (1E-6) 
35,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o>--~~-+-~~~--+-~~~~~~-+~~~--+-~~-'---! 

24 170.55 241.083 309.217 381.217 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA BE 

- ACIDO CLORHIDRICO 

ACIDO CLORHIDRICO 40'11o 



IV.4. RESULTAl!Oll DE IA3 PRUEBAS llf OOIGASlI 

En asta sección presentamos los resultados cbt•nidos de la• prueba• 

de desgaste realizado bajo dos condiciones diferent•sz con y sin 

lubricante. 

Con el uso de lubricante se reduce en 9ran .atilda el desgast• 

inicial <en las primeras etapas del desgaste>, sin etnbargo conforme 

avanza el tiempo se aprecia un incrCHlento significativo en éste. 

111.4.1 PRUEBAS CON LUBRICANTE 

Como se mencionó en el capitulo anterior •l lubricante utilizado 

para atenuar el desgaste en las probetau e>eperi•entales fue uno muy 

cOMercial tSAE 40) con el fin de asegurar la repetición del experimento 

con p.arametros idénticos, adem:As de hacer uso de 

corriente 11n AM.Jchas aplicaciones cotidianas. 

lubricante da uso 

En lASI gráficas 9 y 10 observamos una diferencia notable en el 

comportamiento de las piezas na galv.;anizadas y 

respectiva•ente .. Para diferentes tiempos de 4 a 20 

.... galvanizadas 

la pérdida de 

volumen da las piezas no galvoi.nizadas es extre.adAatente mayor, tan sólo 

hay que poner atención al caRlbio de escalas las gr.á.ficas para 

percatarse de la diferencia .. En las galvanizadAs se •antiene el misMC 

nivel de pérdida de material por casi 20 minutos, aparentemente debido a 

la resistencia de la capa mAs dura del rec:ubri•iento .. 

Las gr.ificas 11 y 12 no parecen reportar llMJCho ca•bio de 

comportamiento entre las dos probetas .. Sin e•.ba.rgo para en el tiempo 

sef'l'alado las probet.;as de bronce galvilnizado se mantienen ligeramente por 

debajo en lo referente a la pérdida de volumen .. 

1~0 



TABLA 4-.9 

LATON GALVANIZADO 

DESGASTE CON LUBRICANTE 

EVENTO 

19 

ªº 
a1 

ªª 
Z3 

Z4 

TIEMPO 

Cmin) 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

j,5 

15 

15 

ªº 
ªº 
ªº 
ªº 
ªº 
ªº 

CAHBI DE 
VOLUMEN 

C1E-03) 

1.58 

0.03 

Q.61 

Q.60 

1.a7 

1.45 

Q.95 

o.a9 

9.01 

o.57 
1.40 

10.7a 

3.79 

4.34 

4.ea 

1. 41 

1.85 

19.a7 

0.37 

1a. 3a 

1.54 

10.68 

1. 79 

1. 61 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON GALVANIZADO 

PERDIDAD DE VOLUMEN (cm 3
) (1E-4) 

35..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-'-'--~~ 

30 

25 

20 

15 

10~~~--- ,;.,·:.;.;,,,;,'(~,' 
5 

10 
TIEMPO (mini 

GRAFICA 9 

- 0.5 kg -+- 1 kg -- t5 kg -a- 2 kg 

CON ACEITE (SAE 40) 



TABLA 4-.10 

LA TON 

DESGASTE LUBRICANTE 

CAMBIO DE 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

Cmin) C1E-03l 

4 11a.1e 

a 4 1.63 

4 0.81 

10 1.75 

10 1.66 

10 9.01 

10 1.01 

15 o.ea 
15 0.81 

15 0.35 

15 1.09 

ªº 110.59 

20 1.66 

20 0.98 

20 0.35 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm
3
) 

0.12 D.OOH 

o 1 f ·-· + 
0.08 "" 

0.06 ..... 

0.04 

0.02 

o 
4 1d 16 

TIEMPO (mini 

GRAFICA 10 

- .06 kg -+- 1 kg _,._ 1.6 kg -e- 2 kg 

CON ACEITE (SAE 40) 

===----~ 

20 



TABLA 4.11 

BRONCE GALVANIZADO 

DESGASTE CON LUBRICANTE 

CAMBIO DE 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

C1E-03l 

4 0.22 

4 0.56 

4 0.53 

4 0.44 

4 0.04 

4 0.06 

10 6.49 

10 3.88 

10 16.69 

10 3.44 

10 2. 41 

10 10.03 

15 12.61 

20.77 

1.5 0.44 

15 3.23 

0.55 

15 12.17 

20 3.21 

20 0.75 

21 20 0.00 

22 20 2. 31 

23 20 0.79 

24 ·20 1. 51 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

CAMBIO DE VOULUMEN (1E-4) (cm 
3 

) 
35~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 

25 

10 • 
TIEMPO (min) 

GRAFICA 11 

o 
+ 

15 

- 0.5 kg -+- 1 kg -<- 1.5 kg ! 2 kg 

CON ACEITE (SAE 40) 

20 

="-=·=·=..,_.,;:--------- - ----=i 



TABLA 4.12 

BRONCE 

DESGASTE LUBRICANTE 

CAMBIO DE 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

e rni n> C1E-03> 

4 0.18 

4 0.63 

4 0.81 

10 1.64 

,10 1.60 

10 1. 01 

:·10 0.02 

15 o.ea 
.15 0.89 

15 0.45 

15 0.89 

20 0.59 

20 1.56 

14 20 0.78 

15 20 0.45 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm3 l (1E-4) 
35.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 ·• 

10 15 20 
TIEMPO (min) 

GRAFICA 12 

- 0.5 kg --+- 1 kg --+- 1.5 kg -e- 2 kg 

CON ACEITE (SAE 40) 



IV .. 4.2 PRUEBAS SIN LUBRICANTE 

Estas gr.lficas muestran la capacidad superior en la resistencia al 

desgaste en latones y bronces galvanizados por difusión sometidos a 

pruebas en saco <sin lubricante> 

Las gráficas 13 y 14 muestran la diferencia entre latones 

galvilnizados y sin galvanizar sometidos a pruebas de desgaste. Lo 

interesante es notar aqul cómo los latones galvanizados se mantienen 

conatantamente sin pérdida o cambio de volumen durante los 20 minutos de 

permanencia en la mAquina tribológica. Y por otro lado en lo prueba 

para lkg en el tiempo de 10 111inutos los latones galvanizados cuentan con 

un desgaste menor equivalente en volumen a o.ooscm•. 

En esta misma sección presentamos a los bronces galvanizados y sin 

galvanizar sometidos a las pruebas de desgaste en seco. Aqui nuevamente 

hay qu& hacer énfasis en la escala utilizada. Si ge sigue esta 

observación se encontrar.a. que los brom:es galvanizados,. están 

visiblemente por debajo en la pérdida de volumen.CGrAficas 15 y 16> 

Sin embargo en este Ultimo par de experimentos es interesante 

comparar el coniportamiento de ambas probetas durante el desarrollo del 

experimento. En las probetas sin el recubrimiento se aprecia un desgaste 

inicial muy alto, es decir su 9r.á.fica parte de valores de pe.rdida de 

volumen muy altos comparadas con las piezas galvanizadas que inician con 

un desprendimiento de material bajo, incrmementa alcanzando su mAximo 

los 13 minutos para después volver a disminuir 
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TABLA 4-.13 

LATON GALVANIZADO 

DESGASTE EN SECO 

EVENTO TIEMPO 

Cm.in> .. .. 

AJ4ll E 
VOLUMEN 

C1E-03) 

0.02 

t.47 

1 ... 47 

4.06 

3 .. ea 
0.21 

13.18 

0.16 

1. 47 

... 06 

21.75 

48.61 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON GALVANIZADO 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm 
3

) 
0.025 ..... 

0.0014 

0.02 o.ootJ 

O.OCllt 

0.015 . .,, . ..... 
0.01 . .,,. 

-· 0.005 • . 1 . 
o-f'..._~-'-=~======'========::i====:t::Ela¡:::::r::::==::r:::==:::1 

4 10 
TIEMPO (mln) 

GRAFICA 13 

--- 0.5 kg --·- 1 kg 

EN SECO 



TABLA 4.14-

LA TON 

DESGASTE EN SECO 

~·º~ 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

Codru C1E-03) 
.·· 1 .. 0.12 

2 .. 0.07 

3 10 o.oe 

" 10 13.18 

!5 115 o.75 

" 20 11.ee 



=·~ -=- -~"" ~- "- ·- ·--:.: :·:.-=- =--

DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm 
3

) 
0.03 .. - -·· . -·--

0.025 

0.02 

0.015 

0.01 

-</j,·· 
1 • ~- :~ • •• i 

-~, ··-

-~ " t¡ < ::'.. ' ' .-

l-o ... r'~ <::/ : -· 
0.005 

oL-~~~~==::1=:==========::::i::======= 
4 10 15 

TIEMPO (min) 

GRAFICA 14 

- 0.5 kg -+- 1 kg 

EN SECO 



TABLA 4-.15 

BRONCE GALVANIZADO 

DESGASTE EN SECO 

CAMBIO DE 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

Cmin) C1E-03l 

1 4 0.22 

2 4 2.47 

3 4 3.47 

4 4 9.06 

5 10 3.82 

6 10 5.21 

7 10 11.18 

8 10 3.16 
g 15 3.47 

10 15 6.06 

-

11 20 11.75 

12 20 28.61 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE GALVANIZADO 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm 
3

) 
0.014.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

10 15 20 

TIEMPO (min) 

- 0.5 kg -+- 1 kg 
GRAFICA 15 1 Ji 

EN SECO ~ 



TABLA 4.16 

BRONCE 

DESGASTE EN SECO 

<..AMBIO DE 
EVENTO TIEMPO VOLUMEN 

Cmin) C1E-03) 

1 4 1.01 

2 4 2.09 

3 4 1.65 

4 4 5.46 

5 10 3.12 

6 10 4.31 

7 10 11.60 

0 10 9.26 
g 15 10.37 

10 15 14.16 

11 20 1. 45 

12 20 18. 31 



DESGASTE EN ALEACIONES DE COBRE 
BRONCE 

CAMBIO DE VOLUMEN (cm
3 

) 
0.01.--------------------~ 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

O'--------~------~---~--__,_, 
4 10 

TIEMPO (min) 

GRAFICA 16 

- 0.5 kg -+- 1 kg 

EN SECO 



Una vez mAs, las piezas galvanizadas se encuentran en el lugar 

esperado pero ahora presentadas con valores numéricos que permiten hacer 

un anAlisis detallado para posibles aplicaciones o posibles mejoras al 

proceso. 

JV.5 EXPERIMENTO DE MATTSSON 

En el eKperimento de Ha ttsson suraergieron dos piezas 

estresadas: galvanizada y otra sin galvanizar en la solución 

preparada de acuerdo a la secuencia detallada en el capitulo anterior. 

Como lo indica el eKperimento, 

dlas que duró el eKperimentoa 

mantuvo un PH de 7 durante los 

Cada 24 horas se midieron las masas de las piezas sef'ialadas <tabla 

de Hattsson> y se volvieron ·a meter conservando los parAmetros del 

eKperimento hasta el término de este. 

En la tabla que muestra los resultados se observa el tiempo total de 

duración del eKperimento que fue el tiempo que tardó en sufrir un col•p~o 

la pieza sin galvanizar quedando la galvanizada completa dentro del 

recipiente con la soluciónª En la grAfica correspondiente al er<p11tr·1mento 

de Hattsson observamos el tiempo de duración que sobrepasa la pieza 

galvanizada a su similar sin galvanizara 

'"ª 



TABLA 4-.17 

LA TON 

CORROSION BAJO ESFUERZO 

EVENTO TIEMPO µPA 

Chrl C1E-05l 

1 o o.oo 
2 72 1.20 

3 89 1.00 

4 119 0.07 

5 136 0.06 

6 186 0.04 

--r 209 0.03 



µPA (1E-6) 

CORROSION BAJO ESFUERZO 
LATON (70-30) 

14r-----~~~~~-~-~~~-~~~ 

12 

10 

8 

6 

72 

PRUEBA DE MATTSON 

89 119 136 
TIEMPO (hr) 

GRAFICA 17 

-AMONIACO 

186 209 



TABLA 4.18 

LATON GALVANIZADO 

SOLUCION DE MATTSON 
(AMONIACO) 

EVENTO TIEMPO 

Chr) 

00 

2 72 

3 89 

4 119 

5 136 

··6 186 

7 209 
a··, 233 

9 257 

·10 271 

·11 295 

)~~;-'-12 319 

13 343 

µPA 

C1E-05) 

o.oo 
2.70 

2.20 

1.50 

1.20 

o.so 
0.07 

0.07 

0.06 

0.06 

0.06 

0.06 

0.06 



CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE 
LATON GALVANIZADO 

µM(~m 
30¡--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

25 

20 

15 

10 

5 

O'--'--'--.L_'--.l--'--'--'-..l_..l_-'--'--'--'--'--'---'---'--'---'-'-'-"--'-'-"-~ 

o 72 89 119 136. 186 209 233 

CON LA SOLUCION DE MATTSON 

TIEMPO (hr) 

GRAFICA 18 

-AMONIACO 
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V.1.2 
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CONCLUSIONES 
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CAPITULO 5 

APLICACIONES Y CONCLUSIONES 

V .1 APLICACIONf9 

V.1.1 LATONES GALVANIZADOS POR DlFUSION 

El recubrimiento de galvanizado por difusión se utiliza para aislar 

el metal del mediop agresivo y para proporciona.le mejores propiedades 

mecAntcas. 

En el eso concreto del latón puede ser aprovechado el galvanizado 

por difusión para incrementarle la resistencia a la corrosión por trazas 

de amoniaco, sin hacerle perder sus propiedades mecAnicas, antes bien 

inejorllrselas. 

El pequel"io contenido de zinc que tienen algunos latones los hace 

poca resistenc:tes a la tensocorrosión. Con el recubrimiento es posible 

detener esa fisuración de las piezas con tensiones internas o eKternas 

expuestas a ciertos agentes corrosivos para los latones (amoniaco>. 

Lo anterior es confirmado mediante el experimento de Hattsson. Donde 

claramente se observa una resistencia mayor de las piezas galvanizadas 

contra las trazas de amoniaco.. Porque este experimento es justamente 
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disef'fado para observar la susceptibilidad de los latones a la falla por 

corrosión bajo tensión. 

Asi pues los latones galvanizados son una respuesta las 

aplicaciones donde se requiere se9uridad y se sospeche de la existencia 

de trazas de amoniaco. 

El recubrimiento también puede ser utilizado, para aquel las 

aplicilciones en que •l latón no pueda ser liberado totalmente de agua 

ligeramente •cida con cloruros o sulfatos, previniendo al metal de la 

disolución local del latón, seguida de reprecipitaci6n del cobre sólo, 

bajo forma de una masa esponjosa y sin resistencia. 

Otra aplicac1ón valiosa radica en poder utilizar el recubriemnto 

el inedia para poder trabajar a los latones a mas altas temperaturas 

sin que sufran una pérdida substancial de sus propiedades mec•nicas. 

Lo"&. latones galvanizados pueden pues, ser utilizados si 

fenómenos que pUQd<1.n afectar los latones de forma 

tlemen 

irreparable 

(dezinficaci6n, tensocorrosi6n). La siguiente tabla enumera una 1 is ta de 

aplicaciones donde se propone el uso de galvanizada como medio protector 

y enriquecedor de las propiedades fisicas y qu1micas de lo• latones. 
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V.1.2 BRONCES GALVANIZADOS POR DIFUSION 

Los bronce& son apreciados en general por su alta resistencia al 

desgaste y su buena resistencia a la corrosión. 

Sin embargo los bronces como la mayor1a de las aleaciones de cobre 

sensiblees a la corrosión par los Acidos o><idantes., por las 

soluciones amoniacales., por el azufre y ciertos compuestos sulfardos., por 

los e innuros y por las bases fuertes. 

Es aqu1 donde puede aplicarse el galvanizado por difusión mejorando 

las propiedades de los bronces contra la corrosión y contra el desgaste. 

Todo es susceptible de mejorar., a51 pues., el bronce puede ser 

mejorado para· su utilización en mayor nü•ero de aplicación o en aquellas 

situaciones donde sea sumamente necesario la seguridad del buen 

funcionamiento de las partes del disel"'io. 

La excelente resistencia a la corrosión y al desgaste logradas con 

el galvanizado por difusión puede hacerlos Ampliamente ~CHAendables para 

un gran nCmero de aplicaciones 

@ 
GALVANIZADO 
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BRONCES 

EXCELENTE 
RESISTENCIA 

ALA 
CORROSION 

MEJOR 
RESISTENCIA 

AL 
DESGASTE 



APLICACIONES DEL 
BRONCE MEJORADO 

CON EL 
GALVANIZADO POR DIFUSIDN 

l< PASADORES DE P!STON 

* COJINETES EN GENERAL 

i<HELICES DE MOTORES DE LANCHAS Y BARCOS 

•ELEMENTOS DE VALVULAS 

,. TUBOS DE l NTERCAMB l ADORES DE CALOR 

~ PARTES DE MAQUINAS A GAS 



V .2 CONClUSIONES GfNERAlf9 

Refiriéndonos al c:aso de las aleaciones de cobre co•o aleaciones de 

amplia utilización, La selección de un deter•inado recubrimiento cnetA.lico 

&e puede efectuar y Justificar sobre la base de una de las siguientes 

propiedaes fl&icas, cuando se trata del 111etal en condiciones bien 

especl ficas; 

IYPERM:ABLDAD 

RESISTENCIA 

M:CANICA 

BUENA 

ADt-ERENCIA 

ESTETICA 

Esto oa, que el recubrimiontno aea continuo y de 

eapeaor auficiente. lo cual permitira aislar la 

superficie del acero de loa agentea corroaivoa y 

mejorar la superficie de contacto para la aituacion 

de deegaato. 

De loa motalea utilizadoa on loa rocubrimentoa, 

para garantizar una buena reaiaitencia a loa choquea, 

rozamientos ligeroa o o.ccidontalea. 

En ol metal baae ha do fijarao la capa dol 

recubrionto ain peligro de deeptondimiento 

repentino. 

E11 la po11ibilido.d de proporcionar 11uperficie11 

palidaa o matee, .capacea de conferir a loa objeto11 

acabado con fine• decorativo11. 

El galvanizado por difusi6n cumple con los requerimientos de un buen 

recubrimiento según los puntos arriba expuesto. S6lo que debe tenerse 

en cuenta las operaciones anteriores a la aplicación del recubrimientos 
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*PREPARACION DE LA SUPERFICIE 

*DIMENSIONES A RECUBRIA 
(CANTDAD DE RECUBRlMENTO) 

*POSICION DE LAS PIEZAS DENTRO DE LA CUBA 

En el segundo punto de los descritos anteriormente se basa la 

costebilidad del procese. En la practica, la cantidad de 

recubrimiento para proteger una estructura desnuda suele ser demasLado 

grande como para hacer rentable el proceso economu::amente. Ademas que 

seria pract1camente 1mpos1ble construir cubas de galvan1;::ado. de tales 

dimensiones. Sin embargo, en pie;::as mecá.n1cas de un tamaffo moderado puede 

muy atractivo el uso del proceso. 

El método de c;Jalvanizado por difusión es un método muy económico y 

muy sencillo para ser reproducido, que mejora en gran medida las 

aleaciones de cobre al11 donde se muestran débiles para convertirlas 

e:.tcelentes metales resistentes a la corrosión y al desgaste. 

El objetivo logrado con el galvanizado por difusión ª:3 1·esumido 

dos puntosa 

EN LATONES V BRONCES 

'" MeJo_ra la resistencia a la corrosión 

•> Mejora la r·esistencia al desqaste 

Los logros alcan:::ados en el combate contra la dezinficaci6n y la 

tensccorrosión, abren la pauta para presentar al proyecto y ponerlo 

disposición de la utili::ación ordinaria en aplicaciones especificas donde 

se requiera alta confiabilidad del material utilizado. 
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