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IllTll>OOCCION 

La mayoria de los m6todos de protecci6n implican la colocaci6n de una 

capa adicional del material resistente a ciertos factores como corrosi6n, 

desgaste, etc., ésta capa está entre el metal base y el medio ambiente. 

La acci6n principal de las pinturas, por ejemplo, es la de evitar el coa. 

tacto entre la atm6sfera y el metal base, pero si ~sta capa protectora ~ 

fre algún d~io, puede presentarse la corrosi6n en el punto dañado y extea. 

derse, levantando la capa según avanza. 

Los recubrimientos met~licos en cambio, aislan el metal base de la -

atm6sfera, por medio ·:!e una capa verdaderamente impermeable, ofrecen' resi.! 

tencia a la abrasi6n y el zinc, al igual que otros metales an6dicos, prot! 

ge al metal base aún habiendo pequeñas fallas en el recubrimiento, Por -

lo tanto los daños pequeños al recubrimiento, no causan una p6rdida de la 

protecci6n y aunque la corrosi6n aumenta o afecta al zinc, lo hace a una -

velocidad predecible y lenta. 

Existen en uso generalmente cinco m~to:los para aplicar recubrimientos 

de zinc a ciertos metales, El método seleccionado en cada caso particular 

depende de varios factores: el tamaño y la forma de la pieza a proteger, -

la severidad de las condiciones .:!e corrosi6n y algunos factores econ6micos. 

Los cinco m!!toclos principales C:e aplicar un recubrimiento de zinc a -

una superficie son: 



l. Galvanizaci6n en caliente: 

El acero limpio se sumerge en zinc funLiiJo, lleván.Iose a cabo 

una reacci6n que da lugar a un recubrimiento metal6rgico lig_!! 

do al metal base. 

2. Zincado por proyecci6n: 

La superficie una vez limpia por chorreo con granalla, se 

roc1a con pequeñas gotas de zinc semi.f'un.Jido por medio de una 

pistola especial, alimentada con alambre o polvo de zinc. 

3. Zincado electrol1tico {electrogalvanizaci6n): 

Consiste en la depositaci6n electrol1tica de una capa de zinc 

sobre una superficie limpia de acero, utilizando para ello S,2 

luciones de sales de zinc. 

4. Metalizaci6n: 

Se introducen piezas pequeñas preparadas adecuadamente en po,! 

vo de zinc calentado justamente abajo de su punto ~e fusi6n, 

5. Recubrimientos ricos en zinc: 

Las superficies metálicas se recubren utilizando pinturas que 

contengan sUf'iciente polvo de zinc como para <lar lugar a una 

pel1cula capaz de con.lucir electricidad. 

METALIZACION 

Esta t~cnica, descubierta en 1900, se enpez6 a utilizar hasta 1923 y 

contin6a siendo el menos conocido de los m~todos de aplicaci6n de zinc. 



Los art1culos que se van a recubrir se depositan dentro de un reci -

piente que contiene polvo de zinc a una temperatura precisamente abajo del 

punto de fUsi6n: cerca de 300º c. 

El zinc se liga al metal por un proceso de <lif'usi6n y forma Wla capa 

dura y uniforme de aleac.i6n metal-zinc, la apariencia de W1 recubrimiento 

por ~ste ~todo es gris opaco y puede recubrirse de pintura si es necesa -

rio. La Wliformidad del recubri:niento en art1culos de forma complicada -

junto con su resistencia a la abrasi6n es ~til, sobre todo en piezas tales 

como sujetadores y eslabones de cadenas, que pueden recubrirse despu~s de 

s11 fabricaci6n (tomando en cuenta el espesor) del recubrimiento y utiliza,t 

se sin tener que volver a trabajar roscas, cuerdas, etc, 

Cada uno de htos procesos tienen ciertas ventajas fm:icas y la seles, 

ci6n del m@!todo a utilizar deber!! basarse en la consideraci6n de factores 

tales como los de la tabla siguiente. 

COMPARACION DE LOS DISTINTOS RIDUBRIMIEN'IDS DE znc 

Galvanizaci6n por inmersi6n en caliente 

Adhesi6n: 

El recubrimiento se integra perfectamente al acero ya que el -

proceso de forrnaci6n produce capas de aleaci6n hierro-zinc, !',! 

cubiertas de zinc, 



Continuidad y W1i1'on11idad: 

Buena, no hay discontinuidades debidas a una preparaci6n pobre 

del acero, como "manchas negras", hay Wl ligero exceso de zinc 

en los puntos de recubrimiento. 

Espesor: 

Normalmente de 3 a 5 mil~simas de pulgada (O.<XJ7 a 0.127 11111) 

Usando t~cas especiales es posible obtener espesores de l 6 

10 mil!simas de pulgada (0.025 6 0.25 ll'lll). 

Formabilidad y propiedades mec5.nicas: 

Los recubrimientos convencionales aplicados a art1culos dete.!: 

minados, no fonnables: la capa de aleac:i6n es resistente a la 

abrasi6n, pero se fragiliza al doblarlo. Los recubrimientos 

especiales sin la capa de aleaci6n se pueden doblar y soldar. 

Normas aplicables: 

General: BS 729-1971, ~a: BS 729 y ASG 24-1967, Tubo: AS -

1074-1971, Alambre: ASN1N4-1963, Defensas: ASB 193-1970, ~ 

bas: ASI 53-1960. 

Tratamientos extras: 

Se usan recubrimientos de conversi6n a base de cromatos para -

evitar las manchas por "almacenamiento" h!unedo, se usan fos.f'! 

tos, en particular sobre ltlmina fresca, como base para pin1:! 

ras. Los recubrimientos intemperizados se pintan para obte -

ner mayor duraci6n (despu~s de 10 a 30 años). 



Otras consideraciones: 

Tamaño de la tinta disponible. Es necesario hacer algunas -

consideraciones en el diseño, para obtener los mejores result,! 

dos. 

Atomizaci6n: 

Adhesi6n: 

Buen enlace mecWco, siempre y cuando se prepare correctame,a 

te la superficie. 

Continuidad y unii'onnidad: 

Depende de la habilidad del operario. 

Los recubrimientos son porosos, pero se llenan pronto de pro -

duetos de corrosi6n de zinc y son impermeables. 

Espesor: 

Espesores variables 1 generalmente de 4 a 5 mil~simas de pulg_! 

da (0.1 a o.154 nvn), pero es Posible aplicar recubrimientos de 

m!s de 20 mil!simas de pulgada (0.5 nvn). 

Formabilidad y propiedades meclnicas: 

Cuando se aplica a art1culos detenninados, no se requiere de -

ni.ngfm proceso de formaci6n, pueden soldarse dos partes sin d! 

ficultad, pero es m!s conveniente soldar primero y aplicar el 

recubrimiento despu~s sobre las partes ya soldadas. 

Normas aplicables: 

BS2569 Parte 1 (revisi6n 1964) 



Tratamientos extras: 

Se acostumbra aplicar un tratamientó sobre estructuras nuevas 

destinadas a durar mucho tiempo, como base para la pintura. 

Otras consideraciones: 

No hay limitaciones en cuanto a forma y tamaño, es econ&mica -

para trabajar con una relaci&n de peso a superEicie alta. 

Antiecon&mico para mallas: 

l'llede haber dificultades de acceso, por ejemplo en el interior 

de tubos, es mejor m~todo para aplicar recubrimientos gruesos. 

El acero se calienta ligeramente. 

Electrodepositaci&n 

Adhesi&n: 

Buena, comparable con otros recubrimientos obtenidos por eles_ 

trodepositaci&n. 

Continuidad y uniformidad: 

UniEorme dentro de ciertos 11mi tes del poder de agarre del baño 

Los poros no son un problema ya que el acero expuesto queda -

protegido por el zinc adyacente. 

Espesor: 

Espesores variables, generalmente 0.1 a 1 mil~simas de pulgada 

(0.0025 a 0.025 mm), es posible obtener capas mlls gruesas pero 

resulta antiecon6mico. 



Formabilidad y propiedades mecfuiicas: 

El acero recubierto por electrodepositaci6n tiene una fo!"llab,! 

lidad excelente, las piezas pequerias por lo general se term,! 

nan antes de aplicar el recubrimiento. 

Normas aplicables: 

ASI 144-1963, A&JI-1963, ASI 132-1963 1 Parte 2 

Tratamientos extras: 

Se usan recubrimientos de conversi6n (cromatos). para evitar 

las manchas por almacenamiento hfunedo, con frecuencia tambi&i 

como base para pintura. 

Otras consideraciones: 

Tamaño de la tinta disponible. Bste proceso se usa nonnal -

mente para piezas simples, no hay calentamiento. 

Hetalizaci&n 

Adhesi6n: 

Buena, el recubrimiento dif'uso dtl llll enlace metal!irgico. 

Continuidad y \Uliformidad: 

Continua y muy \Uliforme, afm sobre partes soldadas e irreglll_! 

res. 

Espesor: 

Bn general entre 0.5 y 1.5 milfisimas de pulgada (0.013 a 0.38 

mm), es posible obtener capas mfls gruesas. 



Formabilidad y propiedades mecruü.cas: 

Como se aplica sobre art1culos t:eminados, no es necesario 

ningfm proceso de i'onnaci6n, excelente resistencia a la abr.! 

sitm. 

Nonnas aplicables: 

BS 729, Parte 2 

Tratamientos extras: 

Pueden pintarse los objetos si es necesario. 

Otras consideraciones: 

Generalmente se usa para piezas complicadas; ft.til cuando es -

necesario controlar la calidad bajo tolerancias estrictas. 

Pinturas ricas en zinc 

Adhesi6n: 

Buena, los mejores resultados se obtienen haciendo bpera la -

superficie a pintar con chorro de granalla. 

Continuidad y uniformidad: 

Buena, los poros que aparecen se llenan de productos de reac -

ci6n. 

Espesor: 

Mayor de 15 mil~simas (0.38 mm), con formulaciones especiales 

pueden lograrse capas m5.s gruesas, 



Formabilidad y propiedades meclnicas: 

lZesistencia a la abrasi6n mejor que la de las pinturas conv<s 

cionales, la l:btlna pintada puede formarse y soldarse sin d~ 

ños considerables. 

Nomas aplicables: · 

Normas australianas en periodo de preparaci6n·. 

Tratamientos extras: 

Puede usarse tratamiento o bi&i aplicar ~te bajo pinturas CO,ll 

vencionales. 

Otras consideraciones: 

Aconsejable para cualquier objeto que pueda pintarse, puede -

aplicarse con brocha, por atomizaci6n o por inmersi6n. 

Su comport1111iento var1a de acuerdo con el medio de la pintura. 

No hay calentamiento, a menos que h"1'a necesidad de hornear el 

recubrimiento. 



1. 

CAPI'ruLO I 

1.1 Introducci6n 

Uno de los rasgos caracter1sticos y ~tilcs de los metales y de las -

aleaciones es su capacidad de modif'icar su estructura interna sin -

cambio apreciable de su apariencia o dimensiones externas. El tr,! 

tamiento t~co del acero es el ejemplo mis conocido de ~ste fen6Jl\! 

no, pero en cualquier metal se pueden producir otras reacciones en -

el estado s6lido. El caso mis sencillo es el de calentillliento, que 

por s1 solo, es suficiente para causar variaciones notables en las -

estructuras metrü.icas y en las propiedades. 

Teniendo en cuenta que en cualquier metal se pueden producir reacci_!! 

nes en el estado s6lido, y que en el estudio de ~stas reacciones es 

conveniente considerar diversos .f'en6menos que tienen que ver princi

palmente con los tratamientos t~cos de los metales, los cuales f!! 
fluyen en forma determinante en los procesos de fabricaci6n, tales -

procesos de .f'abricaci6n como son: el recocido, nitruraci&n, cement! 

ci6n, etc., dichos fen6menos tienen como fundamento t1sico el .f'en6m;! 

no de la di.f'usi6n, el que trataremos y explicaremos en la parte s,! 

guiente. 

En los procesos de solidi.f'icaci6n y deformaci6n plfultica, la final~ 

dad perseguida especial.r.!ente es la .f'abricaci6n de una pieza detel'l'll.! 

nada {metrü.ica). 



2. 

Estos procesos permiten controlar en cierto grado la estructura y 

con ella las propiedades. Para la mayor1a de las aleaciones 6tiles 

por sus caracter1sticas mec~icas se han desarrollado sobre la base -

de un control posterior de algunos aspectos de la estructura, sin Cal!, 

bio de forma de la pieza, provocando cambios de fase. Normalmente -

este control se utiliza en varias etapas. La primera es mantener la 

aleaci6n " una temperatura elevada durante un tiempo suficientemente 

largo, para aproximarse mucho al equilibrio de fases. Desput!s se -

hace disminuir la temperatura, con lo que se rompe el equilibrio y se 

produce un cambio de fase. Las estructuras m~ convenientes se o,2 

tienen casi siempre cuando se interrumpe el nuevo proceso de aproxim~ 

ci6n al equilibrio en un estado conveniente y antes que ~ste se haya 

alcanzado totalmente. 

Se puede decir que en muchas aleaciones un cambio de temperatu.ra p~ 

duce una variaci6n de las energ1as libres relativas de las fases pos,! 

bles·. En tales casos dicho cambio de temperatura debe ir seguido -

por el remplazamiento total o parcial de las fases existentes por 

otras nuevas, para que se mantenga el equilibrio. Esta redistrib.Ji 

ci6n de ~tomos es lo que se denomina cambio o transformaci6n de .f'ase. 

Estos pueden ser reversibles, pero se caracterizan tambi~ por una -

lenta evoluci6n hacia el equilibrio cuando la temperatura cambia bl'U! 

carnente. La nueva fase que se forma en ~tas condiciones no es nece 

sariamente una fase de equilibrio. SU .fo:nnaci6n debe de disminuir -

la energ1a libre del sistema total, pero lo que determina la .f'ase qUe 

se f orrnar~ entre todas las posibles es la velocidad a la que puede -

formarse por nucleaci6n y crecimiento, y no la magnitud de la dismin_!! 

ci6n de la energ1a libre del sistema. 



Bs posible que puedan producirse en competencia diversas trauton1a -

ciones en cuyo caso es la historia t•l'lllica detallada la qUe determina 

lu proporciones relativas de esas transfoniaciones. 

1.2 Tipos de cambios de fase 

Hay varios tipos de cambios de fase, se pueden clasificar aten 

diendo al mmero de fases nuevas qUe se forman y a la unera en 

que fistas difieren en co111posici6n de la fase original. Se di! 

tinguen los siguientes tipos: 

1.2.l Una fase se transfol"MA sin carabio de coapo1ici6n en 

otra nueva, 

Bstras transformaciones se denoainan sin ditusi6n o •a.!: 

tens1ticas. 

1.2,2 Se forma una nueva fase que difiere de la original, en -

estructura y composici6n, La original contin6a exis -

tiendo aunque sutre alguao1 cllllbios de COlllJIO•ici6n. 

Los ejemplos t!picos son las reacciones proeutectoide1 y 

de precipitaci6n. 

1.2.3 Una fase se transfol'llla en dos fases nuevas y ambas ti,! 

nen distinta composici6n que la origi11al, Bntre •stas 

estan incluidas las transtomaciones eutectoides y per! 

tectoides (arabas durante el enfriaJliento), en las nlle'Yas 

fases difieren de la original en composici6n y estruc~ 

ra, y aquellas mucho menos frecuentes en las que las dos 

nuevas fases difieren de la original en coaposici6n, 



1.2.4 

4. 

pero no en estructura. 

Se forma en fase ordenada por reordenaci&n de los ti.tomos 

sin que se prod11Zcan m1s cambios en la estructura global 

del sistema o cristal. 

1.2.5 Reaccionan un s6lido y un gas para formar una nueva fase 

o para modificar la composici6n de la fase s6lida. Se 

manií'iesta cierta tendencia a centrar la atenci&n en las 

transfonnaciones que se producen mientras disminuye la -

te~peratura de la aleaci6n~ La causa es que la mayor1a 

de las aleaciones que se emplean a temperaturas inferi,2 

res a aquellas a que tienen lugar las transformaciones a 

velocidades significativa5, y la estructura con la que -

se pone en servicio la aleaci6n es la producida mientras 

la temperatura descend1a. Las propiedades dependen de 

las .fases presentes y de su estructura, .forma y tamaño,

ademtls de la distribuci6n e interacciones relacionadas 

con las intercaras. Todo esto est~ relacionado con la 

cinf!tica de la nucleaci6n '' crecimiento de nuevas fases 

y, por ello, con las transformaciones que tienen lugar -

cuando la temperatura desciende. 

Pero las transforr.1aciones dependen tambif!n de la estructura det.! 

llada de la fase o fases antecedentes, que se han producido usual, 

mente como resultado de una trans.formaci6n durante el ascenso de 

la temperatura, a la que por ~sta raz6n ha de concederse alguna

atenci6n. 



'· 
Ocurre además que hay casos importantes en los que se alcanza -

el resultado final por un mantenimiento contro:tado a una tellP,! 

ratura elevada, seguido del descanso a una más baja. La CODS! 

cuencia a deducir es que es necesario tomar ta111bién en consider.! 

ci6n las transfol'lllaciones inversas, 

Conviene distinguir entre las transformaciones en las que los -

átomos s6lo se mueven durante un cambio de fase, con respecto a 

los vecinos, distancias que son una fracci6n de la interat6mica, 

y aquellas otras en que los átOJllOs deben desplazarse a lo largo 

de distancias que son muchas veces más grandes que ~stos, 

El ~ltimo tipo de transformaci6n esta condicionado a procesos de 

difusi6n en los cuales se desplazan los átomos a trav~s de 101 -

cristales, 

1.3 Dif'usi6n 

Todos los tipos de transformaciones en el estado s61i.Jo exigen -

el movimiento de los &tomos con respecto al cristal, que sirve -

como sistema de referencia, a lo largo de distancias que son por 

lo menos tan grandes como las que existen entre los átoms. 

Por ~sta raz6n es necesario ocuparse del proceso de la ditusi6n 

por el que tiene lugar ~stos desplazamientos, 

La palabra dif'usi6n se emplea para describir cualquier cambio -

en las posiciones de los átomos o moléculas en un 11e:lio que IUP,2 

nl!llOs inrabvil. 



La difusi6n no incluye los movimientos ritomicos que se producen 

en el flujo o deformaci6n pUstica del medio. La difu.si6n pu~ 

de tener lugar en los gases y en los 11quidos, bajo condiciones 

adecuadas en los s6lidos tambi&l se puede dar, La que tiene -

lugar en los gases carece de interf!s, por lo que nos limitar.!!. 

mas a la que se prodi.ice en los metales s6lidos. 

La difusi6n en los s6lidos puede dividirse e.~ difUsi6n en los -

cristales, di.fusi6n a lo largo de las dislocaciones, difUsi6n -

en los 11mites de los cristales, y difUsi6n sobre las superf,i 

cíes libres. 

Los ten6menos de dif'usi6n, es decir, de migraci6n de los ritomos 

a travf!s de la red cristalina, regulan la cin~tica de gran nWn.!!, 

ro de procesos metalflrgicos, en especial la de todos los cam. 

bios de fase (exceptuando las transformaciones martens1ticas). 

Pero el estudio de ~stos fen6menos y la medici6n de las magnit:!:!_ 

des caracter1sticas mfls significativas de los misr.10s requieren 

elegir cuidadosamente las condiciones en que deben realizarse -

los experimentos. En efecto, en cualquier proceso metal6rgico 

~stas son generalmente muy complejas. As1 pu~s, en los est.!:i 

dios de difusi6n se escogerfui en lo posible, condiciones tales 

que la soluci6n matem~tica de las ecuaciones de la difusi6n sea 

sencilla. La interpretaci6n t1sica de las mediciones sea lo -

mris directa posible. Ambas condiciones son muy importantes, -

especialmente la segunda. 



.,.. 

En efecto, una soluci6n matem~tica complicada no constituye 

hoy en d1a una dificultad insalvable, ya que las m~quinas de -

c~lculo permiten su resolución sin mayores complicaciones, mi~ 

tras que la segunda condici6n es fundar.iental para la interpret,2. 

ci6n de los resultados y la comprensi6n de los mecanismos at6~ 

cos de la difUsión. 

Para simplificar las ecuaciones se limita frecuentemente el 

estudio a una difusi6n unidireccional binaria (dos elementos -

quimicos) A y B. El experimento aparentemente mis sencillo -

consiste en juntar dos pastillas de los metales A y B, calentar 

~ste par de difusi6n para estudiar la interpenetraci6n de los -

dos metales. fig. l Este experimento presenta en realidad 

grandes complicaciones. En general, a los dos metales A y B -

del par no son miscibles en todas proporciones. En el par ap~ 

recen capas sucesivas que corresponden a diferentes fases est.! 

bles a temperatura de difusi6n, de acuerdo con el diagrama de -

equilibrio. fig. 2 

Supongamos, para simplificar, que los metales forman entre 

ellos una soluci6n s6lida continua, o que el par est~ constitui, 

do por el metal puro A y una aleaci6n AB de la misma estructura 

cristalina. En la curva de difusi6n al estilo de la represC.!! 

tada en la fig. 3, y despu~s de un recocido a alta temperatura. 

Notas: 

Figura 1: Difusión intermet~lica: distribuci6n del elemento 

en el par A-B despu~s de un recocido de difusi6n. 



a. 

Figura 2: Dif'usi6n polifS.Sica: diagrama de equilibrio de \U\ 

sistema A-B y curva de conc:entraci6n-distancia de -

un par A/B recocido a la temperatura To. 
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El metal A se distribuye en cierta forma en la zona central 

del par y el metal D se distribuye de forr.ia complementaria, 

11. 

Pero la interpretación de ~sta curva no es sencilla. Imagin,!; 

mes un litomo que emigra de A hacia B. Al principio se encu~ 

tra rodeado exclusivamente de litemos A, m~s adelante se encon -

trarli quizás en las cercan1as de un átomo B, pronto irá quedil;!l 

do rodeado de litornos D hasta que llegar~ un momento en que dif.!, 

cilmente encontrará tm fitomo A como vecino, primero: el entorno 

de este átomo cambia, pu~s continuamente con variación constil!l 

te de las fuerzas interatómicas que act~an sobre ~l mismo¡ como 

consecuencia de ello, la probabilidad de dicho átomo tiende a -

efectuar 1m salto, cambia continuamente tanto en el tiempo, 

como en el espacio, 

Para encontrarnos en una situación más simple, har1a falta que 

la composición del sistema no se modificara. Esto puede real.!, 

zarse de una manera que los átomos B se encuentran practicam~ 

te rodeados !inicamente de átomos A, 

Esta condición puede obtenerse preparando un par AD/A¡ fig. 4 

en que la aleaci6n AB se encuentra extremadamente diluida en -
-4 B ( 10 en peso), ya efectuando un dep6si to muy delgado de B -

sobre A (<O, l -1 ó incluso<.. O ,01 1 ) : en el segundo caso, B se 

diluye muy rlipidamente en A. Las mediciones de la difusión, -

es decir, de la repartición de B en A requieren entonces mfltg, 

dos extraordinariamente sensibles, 



Nota: Figura 3 

Di.f'usi6n en soluci6n s6lida: 

Curva concentraci6n-distancia de un par U/Ti a una 

temperatura de miscibilidad total. 

12. 

Curva establecida mediante el microanalizador de sonda 

electr6nica. 

Es por ~ste motivo que la mayor parte de las veces, B se introd.l!, 

ce en forma de un trazador radiactivo. Los m~todos de detes_ 

ci6n de los radiotrazadores por medio de la radiaci6n que los -

mismos emiten, son muy sensibles y permiten contar con el n!unero 

de átomos que se han difundido hasta una profundidad determinada 

Un experimento como tal recibe en nombre de heterodi.Fusi6n a 

diluci6n infinita, pero aful es posible una mayor simplificaci6n, 

En lugar de seguir la difusi6n de el trazador, que designaremos 

B•, en A, se puede seguir la de un trazador de A, sea A•, en el 

metal A puro, fig. 5, De 6sta manera se miden las caracter1.l!, 

ticas de migraci6n de los átomos A en una red constituida fulic,2_ 

mente por átomos A, la difusi6n de A* en A recibe el nombre de -

autodifusi6n de A. 

Las condiciones del autodifusi6n y de la heterodifusi6n a dilu -

ci6n infinita, permiten definir una constante caracter1stica del 

elemento A, o de los elementos A y B, llamada coeficiente de 

difusi6n. 

La causa de la dif'ttsi6n se comprende facilmente. Ella consiste 

simplemente en que los átomos de un s6lido saltan continuamente 

de una posici6n en la estructura a otra vecina. 



~-

M~s adelante se explicar~ el mecanismo que producen ~stos saltos 

pero ser~ ~til considerar primero como estan relacionados los 

saltos ~tomicos con los fen6menos de difusi6n en gran escala. 
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1,4 AutodiEusi6n 

En un metal puro, dado que los átomos son semejantes, es dif1 -

cil detectar cualquier signo de diEusi6n. Sin embargo se pu.! 

den distinguir ciertos átomos, en virtud de que son is6topos -

radioactivos del met'al en cuesti6n, es posible medir la veloc,! 

dad de autodi..E'usi6n que les permite propagilI'se entre ellos, la 

siguiente figura es una ilustraci6n esquemática de la autod~ 

si6n entre una zona central, que contiene una concentraci6n uni, 

forme de átomos radioactivos y zonas adyacentes, que contentan 

inicialmente s6lo átomos normales. Se sabe que el comporta -

miento en la difUsi6n de átomos normales y radioactivos es ese:! 

cialmente el mismo, Por el mecanismo que se discute más ad,!; 

lante, cada átomo tiende a saltar desde su posici6n, fig. 6 (a) 

Hasta una de las posiciones adyacentes, La distribuci6n átorn,! 

ca que se muestra en (b) podr1a existir despu~s de un promedio 

de un salto por átomo. En el caso de los átomos radioactivos, 

por ejemplo, exist1an inicialmente cuatro de dichos átomos en -

cada colwnna y cada uno de ellos tenia la posibilidad de saltar 

hacia arriba, hacia abajo, a la izquierda o a la derecha. Es 

fkil comprobar que U11 salto al azar habria dejado sin variar -

el n!unero de átomos radioactivos en las columnas 4 y 5, Sin -

embargo, un átomo radioactivo habr1a abandonado la columna 3 

para entrar en la 2 y de la misma forma, otril. abil.ndonar1a la C2, 

lumna 6 para entrar en la 7, La curva de concentraci6n de la 

figura 6 (b) es un método apropiado pil.ril. registril.~ la propaga -

ci6n de los átomos radioil.ctivos a través de la probeta. Con -

saltos posteriores. Los átomos continÚil!l dispers!i.ndose hasta 

producirse finalmente, una distribuci6!1 tt"liforme de 5.to:nos (c) 



Aunque entonces los átomos co~tin~an saltilI!do como antes, la -

curva de concentraci6n pcrr.1anccc invariablemente y ya no es pos,! 

ble observar dif'usi6n que la haga variar, 
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1.5 PrL~era Ley de Fick 

En la f'iaura n!unero 6, se puede ver que el grudiente de conceu 

traci6n dc/dx determina si se produce o no dil'U5i6n, de ~ste -

modo cuando dc/dx es igual a O, como en la .eigura nfmtero 6-C, 

no se produce difusi6n. Sin embargo, en la porci6n en la f',! 

gura n!unero 6-B, donde dc/dx es positivo (dc/dx o), tiene lu -

gar un flujo neto de fltomos radioactivos a trav~ del plano 1, 

en la direcci6n x negativa, mientras que cuando dc/dx es neg.! 

tivo el flujo neto ocurre en la direccifm X positiva. Una r_s 

laci6n cuantitativa del gradiente de concentraci6n y de la Cail 

tidad de materia transportada por difusi6n se expresa por la -

primera Ley de Fick: 

j:. ·t> .\e -- o ¿;: 

Donde dm es el n!unero de gramos de metal que cniza un plano -

perpendicular a la direcci6n de difusi6n, D es un coeficiente 

de difusi6n cuyo valor depende del metal que se est~ conside -
2 

rando y de otros factores, A es el ~ea (en cm ) del plano a -

travf!s del cual tiene lugar la difusi6n y dt es el tiempo en -

segundos durante el que ocurre la d:ifusi6n: x estfl expresada -
3 

en cent1metros y c en aramos/cm • 

1 
1 
+ 

; 
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l. 6 Mecanismos elementales de la di.fusi6n 

Los diferentes mecanismos posibles se han agrupado en la tig. 7 

La energ1a necesaria para vencer la resistencia de la red debe 

ser proporcionada, en todos los casos por la agitaci&n t!nnica. 

1) Cambio Directo 

Constituye el mecanismo mfu¡ simple en apariencia y es el 

que .fu~ imaginado por los diferentes experimentadores, de 

hecho, resulta muy improbable a consecuencia de la .fuerte 

repulsi6n a corta distancia entre los ltomos, la posici6n 

intermedia, es decir, la conf'iguraci6n para la cual los -

dos ltomos que participan en el salto se encuentran a 

medio camino, requerirl una energ1a de activaci6n consid,! 

rable. 

2) Cambio C1clico 

En el mecanismo de cambio c1clico las .fuerzas de repul -

si6n tienen, al contrario, un papel activo¡ cada ltClllO C.?!! 

puja a su vecino y para hacer saltos a un ltomo dado hay 

que recurrir a los saltos coordinados de N ltomos. Se -

trata pu~s de una especie de pennutaci6n circular, lo que 

explica el nombre dado a ~ste mecanismo. 

Energ~ticamente parece posible y permite explicar, por -

ejemplo, la di.fusi6n de los &tomos de un trazador, pero -

en cambio no sirve para explicar el transporte global de 

materia en una direcci6n, tal como se observa en ciertos 

procesos: di.fusi6n qu1mica, di.f'usi6n en un gradiente de -
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temperatura o en un c;impo eléctrico sinterizado, cte. 

3) Mecanismo Lagunar (si tio5 vacantes) 

Constituye el mecanismo m5s simple, Si un puesto de la 

red no se encuentra ocupado, w10 de los !itomos m!is pr6x,i 

mes puede pasar a ocuparlo, apareciendo una l.:iguna en el 

puesto que ~quel deja abandonado. 

se conserva el nf:imero de vacantes. 

Con este mecanismo -

El salto precisa de una cierta entalp1a de activaci6n que 

es igual en primera aproximaci6n, al trabajo isot~rmico -

que hay que suministrar para separar los ~tomos vecinos -

que constituyen una barrera (por ejemplo, los cuatro ~t,2. 

mos situados en un plano ( 120) perpendicular al vector -

salto en la estructura CCC), En el cobre. Al\"' v- 1 .:\J. 

4) Mecanismo intersticial 

El ~tomo salta de un sitio intersticial a otro sitio in -

tersticial pr6ximo vecino, Es naturalme11te el mecanisMo 

de difusi6n de los ~tomos forasteros en soluci6n s6lida -

de inserci6n: C o N en el hierro, por ejemplo, En el -

caso de la autodifusi6n de un metal A, t!ste mecanismo r.i; 

quiere la creaci6n de autointersticiales de A. Por éste 

motivo parece improbable en los metales compactos, dada -

la fUerza de entalpía de formaci6n de los intersticiales. 

5) Mecanismo intersticial indirecto 

Señalamos esta variante que se encuentra, por ejemplo, en 

ciertos cristales i6nicos: DifUsi6n de los cationes Ag• -

en los halogenuros de plata, y quiz!l heterodif'l.lsi6n de -
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los metales nobles en ciertos metales de la clase II. 

Sea un ltomo marcado A* situado en posici6n intersticial. 

Este ltomo puede dar un salto de sustituci6n, sacando a -

un ltomo A de su sitio, convirti~dose ~ste ~ltimo en 

autointersticial, El !!tomo :;:.ircado A• podr!i efectuar un 

nuevo salto si en un instante posterior un intersticial A 

llega a sus cercan1as y lo expulsa, pasando nuevar.1ente a 

la situaci6n de intersticial. As1 se obtiene la secu~ 

cia de saltos de !!tomo A*: (i)- (s)-(i)-.(s) ••• ~. 

representando (i) y (s) las posiciones de inserci6n y de 

sustituci6n. 
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Una variante posible de ~ste mecanismo, cuando el autointersti

cial se encuentra de hecho en posici6n "disociada". Otra V,! 

riante la constituye el "crowdion" que puede producirse a lo -

largo de las .filas tensas {6). 

La existencia de lugares vacantes en la red es totalmente nor. 

mal en las redes cristalinas, cualquier temperatura por arriba 

del cero absoluto. Las imperfecciones de ~ste tipo facilitan 

mucho el salto de átomos adyacentes. La vacancia promedio ti!:, 

ne s6lo una vida limitada en el metal, ya que las vacancias se 

estan creando y destruyendo continu~~ente en la superficie, en 

los limites de grano y en las posiciones interiores adecuadas, 

tales como las dislocaciones, Aunque se supone que la autodi-

.fusi6n en los metales ocurre casi siempre por el mecanismo de -

vacancia, en algunos casos ·es posible que se hayen implicados, 

parcial o totalmente átomos intersticiales, el mecanismo se co.m 

plica con la presencia de un átomo en una posici6n intersticial 

Este proceso del salto y la vida de éstos átomos son similares 

a los de las vacantes, Con el fin de simplificar la discusi6n 

se basará solamente en el mecanismo de vacancias, pero los rs, 

sultados esenciales no son afectados al despreciar la posibil,! 

dad de di.f'usi6n intersticial, 

Adem!s de la dif'usi6n en el interior de la red cristalina, que 

se conoce con el nombre de dif'usi6n de volumen, es posible est~ 

<liar la dif'usi6n en los 11mi tes de grano y la di.f'usi6n de supe!. 

ficie. Los limites de grano ordinarios son zonas de imperf'e_s. 

ci6n pronunciada en la estructura cristalina y, por tanto,; no 

es sorprendente que la .Jif'usi6n pueda ocurrir aqu1 un mil16n ele 
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veces mtls rtlpida;nente que en interior del propio grano, Los -

titamos de la superficie de un metal esttln s6lo d~bilmente enJ..! 

zados a ui1a posici6n deter;:iinada de la red, por lo que la di!'.!i 

si6n superficial es incluso m~s rtlpida que la que tiene lugar -

en los limites de grano, 

A!tn cuando las velocidades especificas de la di.fusi6n superfi -

cial y en los 15.mites de grano son mucho mayores que las de d,i 

f'usi6n de vol!unen, su contribuci6n real al proceso de dif'usi6n 

total es normalmente escasa, a causa del pequeño n!unero de ht.2, 

mos existentes en la zona donde se producen, 

El tipo mejor conocido de'difusi6n es el de di.fusi6n en los 

cristales: la dif'usi6n en los cristales, tiene lugar por el rn.2. 

vimiento de los ~tomos individuales respecto al cristal, cuya -

posici6n est~ definida por los de todos los ~tomos que no c~ 

bian su posici6n relativa. El proceso unitario, por tanto, es 

el movimiento de un ltomo desde la posici6n que ocupa inicial -

mente a otra posici6n cualquiera. Todos los ~tomos vibran m~s 

continuamente alrededor de sus posiciones medias y el proceso -

unitario o salto es el suceso en el que cambia la posici6n 

media del ltomo. S6lo puede producirse si el ~tomo tiene una 

energ1a suficientemente elevada y si existe una posici6n a la -

que pueda ir, 
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1.6.2 

Difusi6n en las dislocaciones 

Se ha comprobado que la clifusi6n se produce con menos ener -

g1a de activaci6n a lo largo de las dislocaciones de cuña. 

Este proce~o puede ser importante a temperaturas bajas cu<l;!2 

do el mecanismo de vacantes se hace demasiado lento, Es P;2. 

sible que algunas de las transformaciones que consi~erareraos 

se produzcan por dift1si6n en las dislocaciones. El mecani~ 

mo para la difusi6n en una dislocaci6n de cuña puede ser el 

movimiento de los itomos desde una posici6n como la A a la -

posici6n correspondiente en el plano pr6ximo. La energ1a -

de activaci6n puede ser baja porque hay un espacio disponj, 

ble relativamente grande para el movimiento del itomo que se 

convierte en semi-intersticial en ~stas circunstancias. 

Difusi6n en los limites de grano 

Puesto que la ordenaci6n de los itomos en los limites de gr.! 

no es distinta a la del cristal, es de esperar que tambi~ -

los coeficientes de difusi6n sean distintos. Para analizar 

los resultados de los experimentos de difusi6n en muestras -

que tienen limite de grano adoptaremos un procedimiento. 

Supondremos que un limite de grano es una placa de espesor -

con un coeficiente de di.fusi6n m. El cristal tiene un -

coeficiente de difusi6n DL. La siguiente figura representa 

un esquema ideal, La difusi6n se produce de izquierda a d.!!, 

recl1a y se supone que los ~tomos se difunden con el coetici~ 

te DB mientras estan en el 11mite, y lo hacen con DL latera,! 

mente desde 61. 
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El resultado de la di.t'usi6n desoluto desde una superficie AB, 

en la que se mantiene la concentraci6n de ~ste, es una distr,! 

buci6n de dicho soluto representada por la linea de isoconc'!!! 

traci6n PQ. La velocidad de di.l.'usi6n que se mide en un e>eJ>.! 

rimento es el fu.ea comprendida entre PQ y AB, que a su vez tl~ 

pende de DB y de DL. El aumento en la velocidad de difusi6n 

atribuible al limites es el !lrea rayada de la siguiente fi!Q!. 

ra {Figura 1 O). 

Di.t'usi6n en la superficie 

La di.t'usi6n de los fltomos metllicos sobre la superficie de un 

metal es otro proceso que req1iiere una energ1a de activaci6n 

relativamente baja, lo que est~ de acuerdo con el punto de -

vista de que los fltomos que chocan con una superficie pueden 

emigrar aleatoriamente sobre ella durante un tiempo finito -

antes de ser atrapados por el cristal o de evaporarse. Los 

fltomos que se difunden estfln sometidos al mismo tiempo de em,! 

graci6n y en este caso podr1an originarse en la superficie -

{como tales fltomos en difusi6n) en vez de llegar a ella como 

vapor condensado. 

Difusi6n en las aleaciones 

La utilizaci6n de ~tomos radioactivos permite determinar las 

velocidades de autodifusi6n en las aleaciones homog~neas, de 

la misma forma que se ha descrito en la figura 6, para un m! 

tal puro. 
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Por ejemplo, en una aleaci6n de igual nÍlmero de !tomos de 

oro que de n1quel es posible determinar la velocidad de di~ 

si6n de los ltomos de oro Ilau si (.figura 6-a) la capa central 

de la aleaci6n homogfuiea contiene inicialmente, ltomos de oro 

radioactivos a 900° e (1,652º F) se ha comprobado que lste -
. -10 2 

valor es Dau, que es igual 7 x 10 cm /segundo • Por otro 

lado, si en la capa central se encuentran inicialmente, !to -

mos de n1quel radioactivo, se puede determinar la velocidad -

de autodif'llsi6n del n1quel en la aleaci6n hO!llOgfuiea. Se ha 
-10 2/: comprobado que esta valor es DNi = 5 x 10 cm segundo. 

Experimentos de ~sta clase han demostrado que, en todas las composici.2, 

nes, los !tomos de oro se difunden más r!pidamente que los de nlquel. 

Combiene observar que los datos de la autodil'usi6n tienen aplicaci6n -

en aleaciones homogbieas en las que no existei gradientes en la comP.2 

sici6n qu1mica. 

Dado que en la pr!ctica industrial la dif'usi6n est! ligada, normalme~ 

te, a un gradiente de concentraci6n, es preciso tener en cuenta ~ste -

factor adicional. Los coeficientes de difusi6n determinados en estas 

condiciones se denominan .coeficientes de dif'usi6n intr1nseco y se pu~ 

den representar por Dau y DNi, para las aleaciones oro-n1quel que se -

est~ considerando. Al igual que los coeficientes de autodiPusi6n, -

los intr1nsecos tienen diferentes valores para los dos componentes de 

una aleaci6n, Por tanto, cuando dos metales interdif'unden existe un 

transporte neto de materia a trav~s del plano que inicialmente separ.! 

ba las dos 11111estras. Este fen6meno conocido como efecto Iirkendall, -

se puede poner de manifiesto por el tipo de experimento que se muestra 

esquem~ticamente en la figura 11. 
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Se prepara una muestra uniendo una barra de oro con otra de n1qucl, de 

tal forma que ocurra la difusi6n a trav~s de la i·1terfaz marcada, Los 

marcadores inertes pueden ser trozos de alambre muy fino de volframio, 

situados en el plano de uni6n. Durante un recocido de difusi6n de 111)! 

chas horas, una temperatura suficientemente elevada, por ejemplo 900°C 

se producir~ la interdifusi6n del oro y del n1quel y la distribuci6n -

de concentraci6n variar~ como se muestra en la figura 11, Sin ernb;i:: 

go, puesto que Dau es mayor que DNi, se difundir~ m~s ~tomos de oro -

que de n1quel a trav~s de los marcadores inertes. Por consiguiente, 

estos marcadores inertes ya no estar~ en su posici6n inicial, sino -

que se habr~ desplazado hacia el lado de la muestra de oro, 

vimiento se conoce como desplazamiento de Iirl:endall, 

Este mo 

El plano en la posici6n de la uni6n inicial del oro y del nlquel se d~ 

nomina interfaz de matano y posee la importante propiedad de ser igu,! 

les las dos ~eas A
1 

y A
2

• A1 y A
2 

representan, respectivamente, las 

cantidades de n1quel y oro que han cruzado dicha interfaz, Por tanto 

si se emplea la interfaz de matano para describir el comportamiento en 

la difusi6n, s6lo es necesario utilizar un coe..f'iciente de di.f'usi6n D, 

Se puede demostrar que la relaci6n entre D y Dau y DNi es: 

donde y son las fracciones ~tomicas de n1quel y oro. Para dis -

tinguir D de los otros dos tipos de coe.Ficientes de dif'usi6n se le pu~ 

den denominar coeficiente de di.f'usi6n mutua o de interdi.f'usi6n. Sin 

embargo, puesto que es el valor corriente empleado en los c~lculos de 

la difusi6n, con frecuencia, se hace referencia a ~l simplemente como 

coeficiente de difUsi6n, 
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ACul cuando se precisa un mecanismo especial para explicar la dif'usi6n 

en las soluciones s6lidas de sustituci6n, no ocurre as1 las soluciones 

s6lidas intersticiales. En este caso, los pequeños Atamos del soluto 

pueden deslizarse desde una posici6n intersticial a la siguiente cu~ 

do los ~tomos del solvente vibran con suf'iciente intensidad. La 

primera Ley de Fick, ecuaci6n O, describe los aspectos cuantitativos,

de la dif'usi6n tanto en las soluciones s6lidas intersticiales, como en 

las de sustituci6n. 
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l. 7 Segunda Ley de Fick 

La primera Ley de Fick no tiene una forma apropiada para su -

aplicaci6n a ciertos problemas, por ejemplo, la di.f'Usi6n del 

carbono en la superficie del acero. Por medio de una deriv~ 

ci6n que conside~ la ganancia neta de ~tomos en un volumen -

infinitamente pequeño y tomando en cuenta que la concentr~ 

ci6n varia con la distancia y por consiguiente el flujo neto 

de tltomos que se difundan tambi~n se vertl afectado con la di,! 

tancia: 
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Esta forma de ecuaci6n tiene en cuenta la variaci6n de D con 

la concentraci6n, Sin embargo, es muy dificil de aplicar y 

por tanto, se simplificar~ suponiendo que D es constante. 

Entonces la ecuaci6n 15 se transforma en: 

La soluci6n de la ecuaci6n diferencial depende de sus condi, 

ciones de frontera, las cuales para nuestro caso de protec -

ci6n de superficies a trav~s de la penetraci6n de un mat_!! 

rial dado serfut: 

Placa semi-infinita {las dimensiones del material son 

muy grandes comparadas con las distancias de ditusi6n). 

Composici6n inicial = Co para t > O 

Concentraci6n Cs a X = O es Cs pero Cs ~ Co 

La soluci6n de la ecuaci6n 15 para las condiciones antes men 

cionadas ser~: 

._ _______________ _, 
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en donde: 

Co = Es la concentraci6n inicial de la pieza a recubrir 

C(x,t) ,. Es la concentraci6n que se pretende a una cierta -

distancia x, en un tiempo t. 

Cs • Es la concentraci6n de la gente que proporcionarl 

a los ~tomos que pasar~ a la pieza a recubrir 



1.8 Variables que intervienen en la dil'usi6n 

El coeficiente de di.l:'usi6n D no es nonnalmente una constante 

Corrientemente D es una f'unci6n de muchas variables, tales -

como la temperatura, la conce11traci6n y la estructura crist.! 

lina. En un Caso detenninado, se supone que todas estas V,! 

riables tienen valores espec1ficos y el coeficiente de di!'.!! 
si6n, es entonces, un n6mero definido. Sin embargo, al 11~ 

gar a ~ste n6mero es preciso, frecuentemente, considerar los 

electos individuales de una o mis de estas variables. 

Temperatura 

La regla emp1rica por la que se sabe que la constante de 

di.l:'usi6n duplica su valor por cada 20° C de aumento en la -

temperatura, nos da idea del enerme influencia que esta ej~ 

ce sobre la di.l'usi6n. 

Concentraci6n 

Dado que en la pr~ctica es corriente suponer por convenien -

cia matemática, que el coeficiente de di.l:'usi6n es indepen -

diente de la concentraci6n, es ~til conocer el error que se 

introduce con ~sta hip6tesis. 

En algunos sistemas D var1a en gran medida con la concentr~ 

ci6n. 

Estructura cristalina 

Por la importancia de la transformaci6n alotr6pica del hi! 

rro, de ~bico centrado a c6bico de caras centradas a tempe 
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raturas elevadas, 5e ha estudiado el efecto que produce 

esta transformaci5n sobre la velocidad a la que los ~tomos -

del soluto di.f:'unden en el hierro. A una temperatura dada, 

estos procesos de di.f:'usi6n y autodifusi5n de hierro se pro<l.Ji 

cen con una r!tpidez que es, apro::imadamente, cien veces 

mayor en la ferrita {c!tbicas centradas) que en la austenita. 

Otro efecto de la estructura cristalina es la variaci6n del 

coeficiente de di.f:'usi6n con la direcci6n cristalina de un -

monocristal del metal solvente. 

Impurezas 

La presencia de pequeñas cantidades de metales adicionales -

produce un efecto relativamente pequeño sobre la dif'usi6n de 

los ~tomos del soluto en un metal solvente. 

Tamaño de grano 

Puesto que la di1'usi6n en los limites de grano es mayor que 

la que se produce dentro de los granos cabe esperar que la -

velocidad de di.f:'usi6n total sea mayor en un metal de grano -

lino. Sin embargo, en la gama usual de tamaños de grano no 

es preciso tener en cuenta el tamaño de grano al efectuar -

los c~lculos de dif'Usi6n. 
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CAPI'IDLO II 

2.1 Introducci6n 

El desgaste es la mayor causa de las p~rdidas a causa del material 

dañado, aunque en determinados casos el desgaste puede ser un efe,s 

to favorable de salvaci6n de los elementos, El desgaste puede -

existir de diversas formas, dependiendo de la geometr!.a y natural! 

za de la interacci6n de las fases que estful en contacto, con el m~ 

dio ambiente. Las diferentes formas en el que se presenta el de_! 

gaste y sus combinaciones, lo hacen un fen6meno complejo. 

El desgaste puede definirse como el deterioro de la superficie d.s, 

bido al uso. Ocurre en una amplia variedad de operaciones y en -

algunas industrias es muy elevado el gasto anual por concepto de -

reposici6n de piezas desgastadas. El desgaste es tambi&i muy i,!!l 

portante en la pr~ctica de la ingenier1a¡ en muchos casos consti~ 

ye el principal factor que limita la vida y el rendimiento de los 

componentes de m~quinas. Por ejemplo, un cami6n de 5 toneladas -

totalmente desgastadas suele pesar entre dos y tres kilogr~os 

m~ o menos que cuando nuevo, El desgaste puede ser destructivo 

o normal¡ pero a<in cuando sea normal, puede ser m5s severo de lo -

deseable, debido a la frecuencia con que tengan que reponerse 

esas partes, Ning<m. elemento de m~quina es inmune al desgaste¡ -

este fen6meno se manifiesta siempre que existe carga y movimiento. 



El rectificado de pistones en los motores de combusti6n interna, -

las picaduras y socavaduras en los engrane.s de transmisi6n, el r.!a 

samiento en prensas de ajuste forzado y la corrosi6n en la superfi:_ 

cie de un cilindro, son manifestaciones del desgaste, 

No hay regla general que sea vllida p;ira todas las manif'estaciones 

del desgaste, Este fen6meno esta af'ectado por toda una variedad 

de condiciones, tales como tipo y modo de carga, velocidad, canti:_ 

dad y tipo de lubricante, temperatura, dureza, acabado de la supe! 

ficie, presencia de materiales extraños y naturaleza quimica del -

medio, As1 como las condiciones var1an en cada aplicaci6n, t<l!!l 

bif!n lo hacen las correspondientes manifestaciones de desgaste, 

Adem!s, en la prlctica el desgaste es generalmente una combinaci6n 

de una .forma o mfi.s elementales. Por ejemplo, las pequeñas part,! 

culas resultantes del raspado puede causar desgaste abrasivo¡ o -

bif!n, la corrosi6n puede quedar totalmente velada por el raspado -

originado por el rozamiento de una prensa de ajuste forzado, Por 

lo tanto, no siempre es flcil, en cualquier aplicaci6n datl, dedu -

cir que tipo de desgaste ha ocurrido. 

La f'alta de acuerdo general en la nomeclatura y la falta de defini:_ 

ci6n eficaz de las diferentes manifestaciones del desgaste (tales 

como rectificado, raspado, abrasi6n y corrosi6n) complican a6n mls 

el estudio, Sin embargo, un m~todo 16gico de clasificar el des -

gaste ser1a segfin la naturaleza de la superficie de contacto: 

l. Metal con Metal 
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2. Metal contra no metal 

3. Metal contra fluido 

Esta clasificaci6n a su vez puede subdividirse en condiciones lu -

bricadas y no lubricadas, fricci6n por deslizamiento o rodamiento, 

etc. Ademfis las condiciones pueden cambiar y lo que inicialmente 

era metal contra metal podr1a volverse metal contra no metal, o -

bi~ una lubricaci6n que en un principio era adecl.lada podr1a 

fallar posteriormente. 

El desgaste que implica un s6lo tipo es raro y en la mayor1a de -

los casos ocurre en el desgaste abrasivo y el adhesivo. Cada fo!, 

ma de desgaste esta afectada por una variedad de condiciones, 

incluyendo ambiente, tipo de carga aplicada, velocidades relativas 

de las piezas que se acoplan, lubricante, temperatura, dureza, te,t 

minado de la superficie, presencia de part1culas extrail:as, compos! 

ci6n y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas. 

Como en la mayor1a de las aplicaciones mecfuiicas el desgaste rara 

vez puede evitarse por completo, a6n en la mejor lubricaci6n, es -

pr~ctica com6n utilizar un metal duro y uno relativamente suave en 

forma conjunta. El material m~s suave se emplea (como en el coj!, 

nete) para la pieza m~ econ6mica de reemplazar. 

2.2 Fricci6n y Desgaste 

Numerosos experimentos sobre la fricci6n de metales y el mecanismo 

del desgaste han demostrado que ~ste fen6meno puede aplicarse por 

la formaci6n y posterior fot'lllaci6n o ruptura de uniones o empalmes 

met~licos. Puesto que todas las superficies cuidadosamente prep.2. 

radas contienen irregularidades que resultan grandes en comparaci6n 
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con las dimensiones moleculares, el ~ea o zona real de contacto -

ser~ muy pequeña y la presi6n local corre~ponder~ a la presi6n de 

cedencia. Esta intensa presi6n provocar~ la formaci6n de uniones 

soldadas localizadas en los puntos de contacto. La resistencia a 

la fricci6n se debe en gran medida a !stas uniones, pero en parte 

tambi~n se debe al desplazamiento del metal que aparta de la tra -

yectoria de la aspereza. Algunos cientificos consider~ron a este 

~ltimo t~rmino insignificante para la mayoria de los materiales 

usados en aplicaciones de ingenier1a y expresar6n as! el coeficie,!! 

te de .fricci6n. 
s 

= -p 

Donde: 

s = resistencia al corte del m~s d~bil de los dos materiales en -

contacto 

p = resistencia al flujo del ~s blando de los dos materiales en -

contacto 

Como se supone que existe una ligadura met~ica o metal~rgica 

entre las partes en movimiento, la solubilidad de los dos metales 

es un factor importante para la resistencia final de una junta. 

La solubilidad permite una mayor di.t'Usi6n de los metales entre si, 

cuyo efecto de la aleaci6n contribuye a aumentar la resistencia -

del material que forma la w1i6n. La baja solubilidad impide una 

difusi6n apreciable, formfutdose una ligadura relativamente d6bil; 

la resistencia relativa de la ligadura determina donde ocurrirl la 

fractura y por tanto, la fuerza de fricci6n que se necesita. En 

una uni6n de alta resistencia, la fractura ocurrir~ a una profundi:, 

dad abajo de la superficie, porque la resistencia de la aspereza -
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es mayor que la de el material base, En la mayor1a de los casos, 

el templado de el material tambi&n aumenta la resistencia, por lo 

que la fractura ocurre en un ptmto en que los esfuerzos combinados 

sean mayores que la resistencia. Con una 1U1i6n de baja resist~ 

cia la fractura se origina precisamente ~bajo de la superficie, 

debido al templado 

La fricci6n es una doble naturaleza, molecular y mccfulica, Por -

una parte depende de que las .Fuerzas de interacci6n molecular l~ 

gren superar la ligadura o afinidad entre dos superficies. Por -

otro lado, depende de la dei'ormaci6n volum~trica del material, 

debida a la penetraci6n mutua, a la configuraci6n geom~trica de -

los elementos en contacto, a la relaci6n entre las propiedades ni! 

cfulicas. En la i'ricci6n pueden intervenir los siguientes i'en~ 

nos: 

l. Corte de mat~rial penetrado o formaci6n de una fisura con -

la separaci6n del material 

2. Formaci6n de fisuras con desplazamiento pllstico del mat~ 

rial 

3, Dcformaci6n el~stica del material 

En los dos ftltimos casos el desgaste ocurre por interacci6n mol~ 

lar en la superficie, ya sea: 

4. Sin destrucci6n del material 

5, Con destrucci6n de un cierto espesor del material 

En el primero y en el !lltimo de los casos, cada destrucci6n de una 



afinidad causa desgaste del material. Por lo tanto ~stas dos cluea 

no deber!n considerarse fricci6n propi11111eJ1te dicha, por ser grande el 

desgaste que entraHa. En el tercero y cuarto cuo no hQ' destl'll.5, 

ci6n del material y por consiguiente corresponden a la fricci6n ide&l 

En el segundo caso ocurre un desgaste debido a la mdltiple destrus. 

ci6n de los puntos en conctacto, Bl grado de destruc:ci6n COl'l'UJIO! 

de aproximadamente al n&uero de ciclos. Este es caracterlstico de -

las fallas del material por fatiga en la superficie. Constituye un 

caso intermedio en severidad, pero es en realidad el nab tlpico de -

tricci6n y desgaste de metales, puesto que el pequello valor de la 

zona real de contacto conduce a esfuerzos al os, resultando por com,! 

guiente una deformaci6n pllstica. 

La complejidad del desgaste se acent6a al considerar el nftnlero de tas. 
torea necesarios para describirlos. Los principales factores que i,!! 

tervienen en el desgaste pueden enU111erarse en la loma dguieAte: 

Jr. Variables relacionadas con la 111eta16rgia. 

Dureza, tenacidad, constituci6n, estructura y CQllPOlici6n qll,! 

mica. 

2. Variables relacionadas con el servicio. 

Materiales en contacto, presi6n, velocidad, t•peratura y ac! 

bac!o de la superficie 

3'. Otros lilCtores que contribuyen. 

Lllbricaci6n, corrosi6n 

Ademls el desgaste q11e ocurre en la prfictica ea la uyor!a de 
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los caos una combinaci6n de una o m!s formas elementales. Peque -

ñas particulas producidas por raspado pueden presentar o resultar 

un desgaste abrasivo, o bi~n la corrosi6n por rozamiento en una 

prensa de ajuste forzado puede dar por resultado desgaste y daño -

posterior. 

El concepto de desgaste entraña la presencia de pequeñas particu -

las entre la superficie de contacto. Es probable que las part1CE, 

las productoras de abrasi6n comiencen por penetrar en el metal y -

despu~s cause deterioro en la superficie, introduciendo es.Fuerzos 

que la agrietan y conducen a su desgaste, 

A continuaci6n se estudian los factores adhesi6n y compatibilidad 

de los metales. 

El grado de adhesi6n de los metales determina la magnitud del e~ -

fuerzo cortante producido entre las superficies en contacto. La 

solubilidad y el car~cter de la aleaci6n de un par de metales indj. 

can la tendencia a .f'onnar una uni6n en la interface. Por lo t~ 

to, para que el par de metales sea resistente, debe cumplir dos CO,!l 

diciones: 

l. Que ambos metales sean mutuamente insolubles (lo cual dete!. 

mina el níunero de uniones} 

2. Que al menos uno de los metales sea del subgrupo B, lo cual 

determina la resistencia de las ligaduras o afinidades i'O!, 

madas (tipo de uni6n) 



Dureza 

Se s11be que por lo general, la tasa de desgaste decrece conforme -

a\Unentu la dureza del material, sier.1pre que los demfls factores pe!. 

manezcan constantes. A fin de aumentar la resistencia al desga.i:. 

te, debe de incrementarse la dureza medi'1llte aleaci6n o tratami~ 

to térmico. El templado o endurecimiento por trabajo en fr1o nÓ 

aumenta la resistencia de los materiales al desgaste. 

Carga 

Se ha descubierto que el desgaste se incrementa en forma casi p~ 

porcional a la carga, sin embargo esta relaci6n se pierde con el -

calor de fricci6n. 

Se puede enunciar como regla general que ante esf'uerzos inferiores 

a 1/3 BHN (aproximadamente en el punto de cedencia) el desgaste -

serfl independiente de la carga, 

Distancia 

Se ha determinado que la tasa de desgaste es linealmente proporci2, 

nal a la distancia recorrida. Los resultados de experimentos re.! 

lizados por Piggot y Wilman
1

, muestran que el desgaste se inicia -

linealmente y después describe una pauta exponencial. Fig, 2.1. 

Temperatura 

La tasa de desgaste se incrementa con la temperatura, debido· a un 

decremento de la dureza, a un incremento de los riesgos de soldad1! 

ra, a deformaciones plflsticas y a corrosi6n por oxidaci6n, 
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Velocidad de deslizamiento 

El decremento de la Ericci6n y el desgaste al elevarse la veloci -

dad de deslizamiento, se debe a la mayor inclinaci6n del gradiente 

de temperatura¡ como el fu-ea efectiva de contacto puede reducirse, 

queda menos tiempo disponible para ceder bajo la carga aplicada. 

. 2 i . mb" i Fre1tag ha descub erto que para ciertas co 1nac ones de metales, 

la superficie frotada con otra experimenta.~ flujo y fUsi6n del l1l.!; 

tal o material, En otros casos se observ6 una marcada fragment~ 

ci6n de las capas superficiales, 

As1 pu~s, cabe concluir que para altas velocidades de dcslizami~ 

to, el desgaste esta influido por dos factores: 

1, Desarrollo de altas temperaturas 

2, Propagaci6n de deformaci6n plástica 

Acabado de la superficie 

En t~rminos generales, mientras nras áspera sea la superficie, mis 

alta será la tasa de desgaste, sin embargo, la superficie sumame.!!. 

te lisa y uniforme manifiestan altas fuerzas de interacci6n mole~ 

lar y pierden la capacidad de acumular contaminantes, debido a la 

ausencia de los valles de otra manera se localizan entre las asp,:: 

resas de una superficie rugosa, 

Contaminantes 

Los contaminantes pueden ser benHicos (lubricantes o pel1culas -

dentro de la superficie) o perjudiciales (abrasivos), La presc._:: 

cia de pel1culas o lubricantes de baja resistencia al corte p<ll'il -
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superficies s61idas reduce la fricci6n y el desgaste de las supe!. 

ficies que se deslizan entre s1, 

Efectos ambientales 

Los efectos corrosivos de los productos qu1micos y los efectos 

erosivos de las sustancias al fluir por una superficie provocan -

desgaste en una forma que corresponde a las condiciones arnbient_! 

les existentes, 

La experiencia con algunas partes de avi6nes indica que a mayores 

altitudes y con el progresivo enrarecimiento de la atm6sfera, la 

tasa de desgaste aumenta en for::ia apreciable , a la vez que la -

fricci6n disminuye notablemente, 

Se observaron aumentos de las razones de desgaste en chumaceras -

de m~quinaria el~ctrica el flujo magn~tico y las corrientes dire_s 

tas a trav~s de ~stas chumaceras produjeron reblandecimiento de -

las huellas en la superficie y socavaduras o picaduras en los b,! 

lines, cuya naturaleza y extenci6n dependen de la magnitud de la 

corriente, Se observ6 que en la atm6sfera seca, las tasas de 

desgaste aumentaban hasta ser 8 veces mayor, que las ocurridas en 

aire normal, El desgaste en oxigeno seco fu~ ligeramente menor 

que en nitr6geno seco, lo cual sugiere que la combusti6n tiene 

poca participaci6n e11 el desgaste, 

2.3 Desgaste Adhesivo 

Esta teor1a supone que la carga W entre dos cuerpos en contacto -

deslizante esta dividida entre im cierto nfunero de asperesas cuya 

~ea total A es igual a w/p, donde p es la presi6n de cedencia -

del material m~s reblandecido, 
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Si e:ciste buena adhesifm entre las dos superficies por medio de -

sus asperesas, que considera que forman un s6lo cuerpo, entonces 

la fUerza de friccHm se determina multiplic;:u1do el !!rea adhericla 

por la resistencia al corte de los dos cuerpos, F = As. De 

ellos se obtiene f = F/w = s/p, lo cual indica que el coeficiente 

de fricci6n es independiente de la carga o de la aparente !!rea de 

contacto. 

Sin embargo, las cantidades s y p no pueden identificarse con la 

resistencia al corte en vol!unen y con la dureza del material. 

Esto introduce una grave dificultad en la evaluaci6n cuantitativa 

Tiene lugar un flujo plástico que, acompañado de calentamientos y 

altas presiones locales, forma uniones soldadas entre las dos 

superficies. La resistencia de estas uniones determina la resi.! 

tencia a la adhesi6n. 

De esta manera, la fUerza necesaria para cortar una determinada -

uni6n adherida en presencia de una carga normal, no seria la mi~ 

ma que la que se requiere cuando no hay carga, como en el caso de 

una prueba convencional de corte. Sin embargo se observ6 que 

cuando la adhesi6n s61ida se presenta en las regiones de contacto 

real entre las superficies metálicas, la fUerza para cortar las -

uniones se aproxima bastante al producto del lrea de la secci6n -

transversal de las uniones por la resistencia del material en 

vol!unen. Esta .f:'uerza de fricci6n es aproximadamente el 80% de la 

.f:'uerza tangencial necesaria para cortar la soldadura,¡ el 20% 

restante se requiere para nivelar las asperesas más duras, distr,! 

buy&ldolas ei1tre las más blandas, 
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Esta deloraaci6n plástica nos induce a hacer otro estuerio para -

explicar el desgaste. 

llec:ani1110 

Lu 111perficies correspondientes de dos partes de idquinas no son 

lisas c:uando se consideran a escala atWca, sino que presentan -

montes y valles. Estos picos o asperesas hacen que las superf.!, 

cies en contacto esten "'11 estrec:halllente aproxilladas de lo q11e -

podrla indicar 11D& consideraci6n sobre los niveles superficiales 

lledios. 

Cuando dos piezas de metal delDUdo entran en contacto, tienden a 

adherirse entre sS.. Esta tendencia natural se origina por la -

presencia de electrones en exceso, o por la carencia de 1W'icie_!! 

tes electrones en los át0111Ds·de las superficies de 101 111etales. 

Como las partes de los metales se desplazan entre sl, las uniones 

fol'lll&das tienen q11e romperse. Si la uni6n Eo:naada es ids d~bil 

que lllll>aa partes 11etllicas, la tractura ocurrida en la interface 

de los metales, con poca transferencia de llet:al de una parte a -

otra. Sin embargo ocurrirl una cierta delorniaci6n pllstica en -

la uni6n de las asperesas, cuya extenci6n depende de la resistl!,!! 

cia de la uni6n. Como las aspere1as tenderb a ponerse en con -

tacto repetidalllente co~orme se repite el ciclo de operaci6n 

continuamente tendrb lugar pequeñas cantidades de deformaci6n. 

El resultado de t!sto será un trabajo de endurecimiento de las ª.! 

peresas, por el consiguiente decremento en la ductilidad en los -

metales. 
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Despu~s de cierto tiempo, que depenjerá de la cantidad je delo~ 

ci6n en cada ocasi6n que se efectúe contacto, las asperesas se -

volverln frágiles y tenderfui a romperse. El re1ultado pueJe ser 

la p6rdida de un pequeño fragmento de metal entre las partes. 

La transferencia de metal ocasionará rayado, mientras que la 1>6,!: 

dida de una part1cula de metal causará desgaste adhesivo, 

Si la adhesi6n entre los metales es m!ts fuerte que uno de los 

111etales, o que ambos, el metal ids d~bil sUfrirá fractura. 

~ste caso, parte del metal m!ls d6bil se adhiere al otro. 

En -

La 

asperesa a la q11e se adhiere el metal será mls grande y probabl_s 

mente encontrará llls asperesaa que antes. Ademls en algunas 

t.reas se desarrollará una condici6n de metales seinejantes en CCJ! 

tacto. 

Ambos resultados tenderán a pr0110ver afm mls uniones y mb trlll!, 

ferencias de metal. 

La condici6n de metales semejantes en contacto causará uniones -

con fuerzas cohesivas ids bien q11e adhesivas. De ~sta manera, -

la resistencia de las uniones tenderá a hacerse mayor en 6stas -

lreas el daiio resultante dependerá de si el corte ocurre en la -

interface o en el volumen del material. Como rara vez OCUl'l'irl 

en la interface, el daflo será intenlO por 6sta raz&n el desli&! 

miento en metales similares puede causar fuerte desgaste. 

La transferencia de metal de una parte a otra ocasionará q11e 1111a 

de las partes aparezca mls desgastada. Bste desgaste se pres'! 

tará 6nicamente en las heas ;le las asperesas y tender!i a ocurrir 
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en una pauta lineal. Esta es la condici6n del rayado. Si se -

desarrollan suficientes uniones, la .f'Uerza requerida para rompe.E 

la será superior a la fu.erza aplicada en la operaci&n y los met.! 

les quedarán illposibilitados para deslizarse entre si. lita es 

la condici6n del desbastado. 

Criterio para la selecci6n del 111aterial 

Con el objeto de prevenir el rayado y la adhesi6n de dos metales 

en contacto deslizante, sujetos· a lubricaci6n en los linderos, se 

ban emitido do11 criterios. El par deali&ante deberi: 

l. Estar loX'lllado por 11etales 1111.tuallente insolubles 

2. Por lo !lleDOS uno de los 11etales deberl pertenecer al &"'.!? 

grupo B de la tabla peri6dica 

De esta manera parece ser que el par de metales que producirla el 

menor nfunero de amarres y las uniones mls d~bilu, serl el llls -

adecuado para las aplicasiones de deslizudento. 

Con pocos amarres, el nfnero de posibles puntos de rayado serla -

pequeilo con adhesiones d~ilea la tendencia a la transt·~rencia de 

metal y el trabajo de endurecimiento de las asperesas qUedaria r! 

dllcido al mlnimo. 

Bste razonamiento en el qUe 1e basan t?stos dos criterios pw!de I'! 

mitirse en dos enunciados básicos. La solubilidad 111.1tua de los 

dos metales determinará el n!Daero probable de uniones que se lo!: 

me. Las caracterlsticas de adhesi611 de los iaeta1es dete:rminarl 

la resistencia de los marres tol'lllados. 



2.4 Desgaste Abrasivo 

El desgaste abrasivo pueJe jefinirse como el jesgaste que ocurre 

a temperaturas nonnales COlllO resultado del contacto dinilaico e.!! 

tre superficies metfUicas desgastadas y partlculas o f'rag11entos -

abrasivos. Las llls elevadas tasas de desgaste ocurren, por 

supuesto que cuando la dureza del abrasiw es considerablemente -

mayor que la del material abrasado. Como ejemplos de materiales 

abrasivos commes pode110s mencionar coque, grava, polvo, incrust.! 

ciones, minerales y arenas. 

Como la tenacidad es importante, una definici6n serla: es la ind,i 

caci6n de la cantidad de detormaci6n pllstica que un material pu! 

de soportar antes de su fractura. Por lo tanto, en general, 

mientras mb diferencia exista entre la resistencia de un ut! 

rial a la tensi6n y su resistencia en el punto de cedencia, mayor 

serl su tenacidad. 

Se supone que el desgaste en miembros de acero deslizante estl -

causado por la presencia de particulas de perlita dispersas entre 

la ferrita. Estas partlculas duras, inicialmente al nivel de la 

superficie, pueden incrustarse en la regi6n de la ferrita por una 

cantidad proporcional a la presi6n aplicada. El electo de ~sta 

presi6n es abatir la superficie de ferrita dejan:io que las part! 

culas de perlita se proyecten hacia ai'uera. De E!sta manera, P.! 

rece ser que !inicamente las particulas abrasivas de perlitas y la 

ferrita incorporada muy cercanas a la superficie, podrlan ser rs 

movidas durante el principio del desgaste. En subsecuentes et,! 

pas de operaci6n, se forman uniones cuan·1o la riz.ea de la superl,! 

cie deslizantes se hacen comparables. 
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Bl de1gaste por abrasi6n pueJe dividirse en tres categor1as priE 

cipales; abrasi6n penetrante de alto esfuerzo o abrasi6n pulver,! 

zante J abrasi6n ligera, de bajo esfuerzo por rayado o por erg, 

li6n. Las tres categor1as pueden pruentarse si.rnult~eaaente en 

una pieza desgastada, pero por lo general puede reconocerse el t,! 

po predominante. 

Abrasi6n penetrante 

Bste tipo de desgaste se caracteriza por altos es.l.'uerzos (genera_! 

mente causado• por impacto) y da como resultado una considerable 

Jaicrode.formac:i6n de la superficie. Otra caracterbtica iraport~ 

te es que como el abrasivo suele ser obtener buen apoyo, llU as, 

ci6n penetrante puede coapararse con la de una herramienta de CO,!: 

te. 

Las tasas de desgaste abrasivo generalmente se expresan en tf:rm,! 

nos de 11ilf:simas por hora, que representa la velocidad normal a -

la que el metal elimina la superficie del material. 

Por lo general, las tasas de f:ste tipo de desgaste tienden a ser 

~s altas que las del desgaste pulverizante o erosivo excento P.! 

ra la erosi6n a altas velocidades. 

Abrasi6n pulverizante o de alto esfuerzo 

Este tipo de abrasi6n ocurre cuando dos superficies de desgaste -

se frotan entre s1 en un medio arenoso con suficiente fuerza para 

producir trituraci6n en las part1culas de mineral o en otros abr.! 

sivos atrapados entre las dos superficies. Generalmente son 

bajas, sin embargo, como el uea real de apoyo (los granos) es -
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considerablemente inferior al área de aplicaci6n de la carga, los 

estuerz:os sobre los gr.nos individuales son excesivamente altos. 

Estos altos estuerz:os son capaces de ocasionar pequeñas grietas o 

fracturas en los constituyentes frágiles, tales como los carburos 

toscos que pueden existir en la estructura de algunas de las ale.! 

ciones resistentes al desgaste. Como la resistencia a la tri~ 

raci6n por compresi6n incluso de los minerales m1s duros es rel.! 

tivaniente baja, los granos lle fracturan f&cilmente. Los granos 

rotos, aparte de ser abrasivos, están afilados y pueJen rayar el 

acero del tipo m!ls duro. El deterioro ocurre entonces por ray.! 

do, por flujo plástico local y agrietamiento 11icrosc6pico. Por 

lo tanto, a6n cuando la abrasi6n originalmente observada entre -

las superficies pueda ser m1s bif!n suave (y al parecer relativ.! 

mente inocua), de inllediato se convierte en una abrasi6n destn1.s, 

ti va. 

Abrasi6n por erosi6n 

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosi66 son -

la velocidad y el bajo impacto cuando el 1110vindento es paralelo a 

la superficie. Por lo coldul ~ste desgaste depende de la dureza 

de las pard.culas y en 1111.1Chas ocasiones tilllbi&i. ele los tilos que 

~stas presentan. Las particulas adhesivas pueden estar IUIPend! 

das o conjucidas por un fluido (agua o aire) o pueden fluir por -

su propio peso (canal de arena), tigura 2.2 

Los eatuerzos que intervienen en el desgaste por erosi6n, 1610 ea 

raras ocasiones son lo bastante intensos para ranper los granos -

abrasivos. Bsto significa que la uniformidad o angularidad or,!. 

ginal de la superficie es importante ya que el uso produce pocos 

cambios 
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Si el illpacto es 1111.lY bajo, el 111ejor criterio para 1& resistencia -

al desgaste ea usar el acero lllls duro po9ible con un alto grado de 

contenido de carbono. !ste tütimo .l'actor constituye una M70r Pl',2. 

porci6n de carburos duros en la estnactura. 

Control de la abrui6n. 

Bstl generallllente aceptado para que un uterial pueda ser rayado o 

gastado en torma apreciable, es preciso que el abrasivo sea ... duro 

que el material. Esto parece ser cierto en gran medida, no obst&,!! 

te que algimos casos de desgaste ocurren afm cuando minerales rel.! 

tivamente blandos se .frotan contra materiales 11111)' duros, resisten -

tes al desgute'. Sin embargo por regla general, existe una muy -

marcada redUcci6n de la tasa de desgaste cuando la dureza del llin.! 
ral abrasivo es menor que la del material abrasado. Pig. 2.3 y -

Pig. 2.4 

In 111UChos casos la dureza del abrasivo no es la propiedad mis impo! 

tante para detenninar la abrasi6n intensa. 

Para la abrasi6n dpida, la dureza en caliente del agregado puede -

ser un factor m1s importante que la dureza a temperatura alllbiente. 

Por lo tanto ~sta Utima puede ser de utilidad limitada para ind,! 

car el comportamiento de los materiales en 6ste tipo de serricid. 

2"o5 Protecci6n contra el desgaste 

Co11Siderando los innwnerables mecaniSlllOs de desgaste, virtual.Jlente 

no se podda prevenir el deterioro de las partes met~licas con el -

tiempo. En la mayor1a de los casos, as1 sucede en realidad. Sin 

embargo aunque la degradaci6n superficial causada por i'd!llC?los 



-.. 
..... 

u 
o 
2 .. 
l 
1 
1 • .. -• 1i • • ¡ 
1 
• 
! 

11 

10 

• 
• 
7 

• 
5 

4 

s 

1 

710 DPM 

7 

' 
\ 

' \ \ \ A .. ,. ,.,,ltlM 

~ 400tPM 
' \ 

\ 
\ 

\ \ 

\ \ 

' \ 
' \ 
\ \ 

' \ 
\ ' ' \ \ 

.. ' 
\ \ 

' \ 
\ \ 
• 

1 4 

E111Ja 111 llllr11e Molle 

1'11. 2. 3 Taeo1 d1 ll11111t1 d• acero contra 111ln1ralH 1lllrHlu1 



1 
M e • o 
1 
• .. • 
~ . 
1 ¡ 
i • a 
a 
• • 
~ 

Dur111 dt 

Malle 
' 

T ... 

'19. 1.4 Abr11Mdad relatlta d1 doa 111ln1ral11 

CHrll 

T 



mectutlcos o qu1micos no puede evitarse, si puede reducirse al ll!n,! 

mo en forma afectiva mediante tratamientos superticiales 6sta es -

probablemente la consideraci6n ni!s importante sobre el desgute en 

el diseffo. 

El tratamiento superficial puede ser la Curica .forma de proporcig 

nar a una pieza las propiedades de resistencia al desgute que 9! 

ranticen un tieapo razonable de servicio. La deposici6n de un 111! 

tal qu1micamente inactivo sobre una pieza, puede ser necesario P! 

ra reducir al min:illlo los destrozos del ataque corrosivo, o bien -

del endurecimiento puede ser la Gnica manera de resolver un probl!, 

ma de desgaste por abrasi6n. 

Hay disponibles 1111.lC:hos 111ateriales y ~todos para proteger contra -

el desgaste. La selecci6n de un material y proceso especifico• -

requieren un anllisis concienzudo de las condiciones reales de se,t 

vicio, 'un conocimiento de la aplicabilidad y l:illitaciones del ut.! 

rial y proceso particulares y datos referentes al costo implicado. 

La falta de datos de Ingenieria disponibles para c011paraciones ~ 

pone la necesidad de que el ingeniero o t~ico que selecciona los 

materiales para soportar el desgaste tenga un buen juicia. 

Varias tknicas para proporcionar protecci6n a la superficie COJ! 

tra el deterioro son: 

Electrodepositaci6n 

Anodizado 

Ditusi6n 

Rociado Metllico (111etalizado) 

Revestimiento con una capa de Mtal dura resistente a la abr.! 

si6n 
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Tratamiento t~rmico selectivo 

Electrodepositaci6n 

La resistencia al desgaste de una pieza de metal puede mejorarse -

electrodepositando un metal mfls duro sobre su superficie. Los ~ 

tales que m1s a menudo se electrodeposi tan :sobre materiales base -

son el cromo, el n!.quel y el rodio. 

Dos tipos de revestimiento de cromo empleados industrialmente se -

conocen como cromo duro y cromo poroso. El revestido de ClOJllO d;!! 

ro es el mismo que el utilizado para prop6sitos decorativos, pero 

mucho mls grueso, generalmente de 0.0001 a 0.010 de pulgada. El 

revestido de cromo poroso tiene sobre su superficie, cuidadosaJH,!! 

te controlados, agujeros o canales para mantener los lubricantes. 

El t~ es engañoso, ya que por debajo de la superficie prepar.! 

da especialmente, no es m1s porosa que el revestimiento oom6n de -

Cl'OlllO duro. La dureza del revestillliento de cromo es equivalente 

a 950 hasta 1,050 Vickers. Otro factor que contribuye a reducir 

el desgaste es el bajo coeficiente de fricci&n del revestimiento -

de cromo. El revestido de crorao se utiliza generallllente en cil~ 

dros y anillos de motores de coabusti&n interna. La alta resi!, 

tencia a la corrosi6n del cromo es <itil para reducir el desgaste -

bajo condiciones corrosivu. La dureza del revestido de n!quel -

es de 140 a 425 Vickers, dependiendo de la soluci&n qu!.mica de r! 

vestimiento de n!.quel utilizado. El revestimiento de ntquel ea -

w suave que el de cromo, pero suficientemente duro para el proP!, 

sito de que se trate y mls econ&úco. 

La dureza del revestido de rodio es de 540 a 640 Vickers y IU 
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resistencia al desgaste esd entre la del revestido de n!quel y la 

del revestido de cromo. El revestido de rodio tiene alta retle_s 

tividad, gran resistencia al calor, junto con buena dureza y resi,! 

tencia al desgaste. El uso del revestido se U50 para reflectores 

de tuentes de luz de alta intensidad, para contactos el!c:tricos, -

etc. 

Anodizado 

La tonaad.6n de una cubierta de oddo por anodizado puede utilizai: 

se para mejorar la resistencia al desgaste de ciertos metales". 

Bl proceso de anodizado se aplica generalmente a alUlllinio, magn! 

sio, zinc y sus aleaciones. Bn el anodizado la pieza es el lnodo 

y capas de oxido se foI'lllall en el metal base. Co11D la capa de 

ox!do mls nueva se forma siempre adyacente al metal bue, a fin de 

que el proceso continfte, las capas de oxido previi!lllente tol'!llAdas -

deben ser suficientemente porosas para permitir que los iones de -

oxigeno pasen a trav~s de ellu. 

El anodizado del aluminio es simplemente un ~todo para .formar una 

cubierta de 6xido mucho m1s gruesa que la que puede obtenerse por 

exposici6n al aire. Las piezas de avi6n como pistones hidrlul,i 

cos, rieles gula, engranes, tomillos, levas, uniones o articul.! 

ciones giratorias y cerraduras se hacen de aleaciones al aluminio 

de cubierta dura. 

El anodizado del zinc produce una cubierta que tiene 111ayor resi_! 

tencia al desgaste que las pellculas de cromata. Las cubiertas -

an6dicas de zinc se utilizan en castillos para cartucho, paletas -

para h~lices de aeroplano, telas de alalllbre y estantes para relr,i 

gerador. 



Di.fusi6n 

Diversos procesos mejoran la resistencia al desgaste por dilusi6n -

de alg!m elemento dentro de las capas de la superficie a saber: 

Carburizaci6n 

Cianuraci6n 

Carbonitruraci6n 

lfitrur.::i6n 

Cromado 

Siliciado 

Carburizaci6n 

Este es el mls viejo y uno de 101 inh baratos Jll6todos de •duNc.! 
Jlliento superficial:. Un acero de bajo carbono, gaeral.Mnte COlllO -

del a.20i de carbono o menos, se coloca en una at1161tera que ccmti! 

ne grandes c11J1tidades de mon6xido de carbono. La taperatva de -

carburizaci6n usual es de 1, 700º P. El proceso de carubiriaaci6n 

puede aplicarse a piezas enteras o a porciones de las ailllU, CU'! 

do s6lo se necesita hacer endurecimiento local'. La dureza ale•&,! 

ble es una tunci6n de la co111posici6n del metal base y de las vari! 

ciones sufridas durante el procedimiento, pudiendo variar entre 5' 

y 65 puntos Jlockwell Do 

Cianuraci6n 

La ditusi6n de carbono y nitr6geno en la superficie de una aleaci6n 

terrosa por medio de 1Dl baiio Uquido se denolllina ciazmraci6n1 CUI:! 

do es mediante atm6steras gaseosas se le llama carbonitruraci6n:. 

Las temperaturas utilizadas suelen ser interiores a las C111Pleada9 -

e.a carburizaci6n 1 estando entre 1 1 400 y 1 1600• Po La aposici&n -

es por un tiempo m1s corto, y se producen partes externu llls delg,! 
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das, huta de C>.010 pulgadas por cianurac:i&n y hasta de 0.30 pulg.! 

das para carbonitruraci6n. 

Bn la cianuraci&n, la proporc:i&n de nitr6geno y carbono en la 

superticie dura externa prodllcida por un baño de cianuro depende -

de la composici&n y de la temperatura del baño, siendo 6sta taltillla 

la als importante. Reallllente, la carbonitruraci6n es un cmb:f.o -

de carburizaci&n, y el t~ nitrocarburizaci&n ser!a ns1a de,!, 

criptivo. El t&mino carboni trurac:i&n es engmlloso porque implica 

un proceso de nitru.raci&n moditicado. 

Nit:rurac:i&n 

IU endurecillliento superficial tambiEn puede lograrse Jllediante la -

reacci&n del nitr6geno con elementos aleados, para .t'ormar un reve! 

twento superficial de nitruros. Una tuente de nitr6geno ~ 

niente usada es el amoniaco; la superficie renltante posee bllena -

resistencia a la .t'atiga y al desgaste, pero dlbil resistencia a la 

eroli&n y al rallado ligero. 11 .t'ac:tible lograr endllrec:Uiiento1 

superficiales hasta de 63 puntos llDckwell o. Las prolllnd:f.dades -

comunes del endurecimiento fluctdan entre 5 y 30 milbiiaaS'. 

Cromado 

Consiste en la introducci&n de cromo dentro de las capu superl! 

ciales del metal base'. El proceso no esta restringido a materi!. 

les terrosos y puede aplicarse a n!quel, cobalto, 1110libdeao y 

tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosi&n y al calor. 

Bl proceso de cromado m1s ampliillllente utilizado se basa en el pr~ 

cipio de transferencia de cromo a trav~s de la .t'ase gaseosa a t~ 

peraturas elevadas. Las temperaturas utilizadas varían desde 



1,650 hasta 2,000• P. El cromado se elllplea en troqueles forjlldos 

a lllal'tinete, herramientas, pistones y ejes para bolllba. 

Siliciado 

Consiste en la impregnaci6n de un material de base hierro con 

silicio. Bl proceso se lleva a cabo en el interYalo de temperat_!! 

ra de 1, 700 a 1,850º F. La pieza se caliente en contacto con un 

uterial que contiene silicio (coi.o carburo de silicio) y se util! 

za gas cloro COlllO catalizadoi<9 La protundidad de la superficie -

endurecida varia desde 0.005 huta O.l de pulgada, dependiendo 

principalmente del contenido de carbono del material base'. 

llociado metllico 

El rociado metllico o rociado por lla111a se ha utilizado por 11111Cho1 

a!os en la rec:uperaci&n de piezas para reconstruir, dimeDsione1 -

que estln tuera de t•año y para reparar superficies gutadu. Se 

ha incrementado su elllpleo en aplicaciones en donde se requieren -

recubrimiento resistentes al desgaste. 

Las cubiertas rociadas pueden aplicarse por diversos nftodo1: met.! 

lizado, revestimiento metllico por llama, utilizando para depo1! 

tar carburo de tungsteno y 6xido de aluminio. 

El metalizado suele hacerse alimentando automlticamente un alambre 

de metal a una velocidad controlada a trav6s de la herrllllienta o -

pistola de metalizado, fig. 2.5 Aire, oxigeno y un gas colllbust! 

ble se suministran a la pistola por 111edio de mangueras y forman -

una llélllla de alta tmperatura y gran velocidad alrededor de la Pua 

ta del alambre. 
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Esta punta se funde continuamente, y las part1culas de met;ü llqu,i 

do se dirigen a la pieza por la llilla de alta velocidlld. Cuando 

chocan contra la superficie, ~tu particulas ae aplastan para to,t 

mar discos de forma irregular-. Al mismo tie111po 1e tuerzan d~ 

tro de los poros e irregularidades de la superticie para proporc:t.,g, 

nar adherencia mec~ca con el material previa11CJ1te depositado. -

El enlriandento es l1ll1Y rlpido y se fonaa una pelicula delgada de -

6xido sobre la superficie descubierta de las particulas deposit! 

du. 

La resistencia al desgaste de metales rociados suele ser 111y bueno 

pero el metalizado no es adecuado para un servicio que iaplique -

cargas aplicadas con gran impacto o abrasi6n extreiaa o donde se -

aplican cargas altamente localizadas. El 11etali1ado es lo llls -

adecuado para aplicaciones que incluyen ligero desgaste abrasivo, 

para condiciones en que existe la lubricaci&n lWte, y para PI'! 

porcionar una superticie resistente al desgaste o resistente a la 

corrosi&n para materiales base poco costo!I09'. 

Revesti.Jaiento duro 

La producci&n de una capa superficial <1lra y resistente al desg~ 

te sobre 111etales, por soldadura, se conoce como revestindento d1IZ'O 

Este ~todo es relativi91\ente .tfic:il de aplicar, requiriendo s&lo -

las aleaciones de revestimiento duro en la . .lonu de varillas de -

soldar y una llama de oxiacetileno o arco ellc:tricd. 11 .. terial 

de revestimiento duro se proporc:io~ en fol'lla de un electrodo o -

varilla para soldar, la cual generalmente se utiliza sin revestir 

para soldaduras con gas oxiacetileno, produce dep&sitos lllb llllito.!: 

mes que pueden colocarse m1s precis1111ente, en tanto que lu rapid,! 

ces de calentamiento y enfrialliento son ll1s lentu·. Bl revut.!, 



miento del llmdente contiene materiales pill'a la estabilidACI del 

arco, protec:ci6n a la oxidaci6n de la soldadura l11ndida, lillpieu ~ 

de impurezas, aislamiento t~raico y el~tric:o y control de trmsl.! 

rencia de metal:. Hay m1s de 150 c0111¡>0sicione1 diferentes de Ut,! 

riales de revestimiento duro comerciallllente disponibles que vartan 

desde aceros con s61o 2%· de aleaci6n total hasta aleaciones de b! 

ses ntqUel y base cobalto y carburo de tugsteno. 

Tratlllliento t~o selectivo 

Los idtodo1 e11J>leados para trataJliento t~mico selectivo son el e,e 

durecimiento por indw:ci6n y el endurecimiento por n11111a, mismos -

qUe constituyen, esencial111ente, mfltodos de endurecimiento poco p~ 

fundd. 

Galvanizaci6n 

Un mfltodo usado para mejorar las propiedades superticiales de de.! 
gaste y corrosi6n entralia la aplicaci6n de un revestimiento metll.!, 

co, por lo general, compuesto de un material di.ferente al metal base 

por medio de deposici6n electrolhica. Aunque la electroplasda -

tiene muchas aplicaciones decorativas, su .funci6n principal es mej.2 

rar el acabado superticial reduciendo el coeficiente de .fricci6n y 

protegiendo al metal base del ambiente corrosivo. 

La selecci6n de un material para el revestimiento entraña a consid!, 

rar la posici611 relativa que guardan el metal base y el metal del -

revestimiento en la serie electroqu!mica de actividad. Una colllb.!, 

naci6n de dos metales en el medio apropiado constituye una celda -

galvmica, la cual acelerad o impedir1 la corrosi6n del metal base 

o revestimiento, se~ la aplicaci6n. 



n. 
Si se desea un revestimiento an6dico, conviene seleccionar un metal 

que sea menos noble que el metal a ser protegido (sufrir~ corrosi6n 

el revestimiento, en lugar del metal base}. Si se desea un rev•.! 

timiento cat6dico, deber~ seleccionar un material o metal mls noble 

que el metal base. 

La dureza relativa de los diversos metales de revestimiento es una 

indicaci6n de su resistencia al desgaste. 

Entre los variados metales usados en la electroplastb figuran ca_!! 

mio, zinc, crOlll0 1 n1quel y estaño. Las propiedades de desgaste y 

corrosi6n de cada uno var1a considerablemente, por lo que se preci_ 

sa una selecci6n cuidadosa para cada aplicaci6n en particular. 

La exposici6n del recubrimiento del zinc da com> resultado la fol'll!! 

ci6n de carbonato de zinc sobre la superficie de recubrimiento, p~ 

tegi6ndolo as1 de la corrosi6n, tanto del propio zinc como del 111.! 

tal base'. Entre las propiedades del zinc destacan su bajo costo, 

IU facilidad de aplicaci6n, especialllente al 111:ero por electrogalv.! 

nizado o inrllersi6n en caliente, y su moderada resistencia a la abr.! 

si6n. El zinc es an6dico al fierro, por lo que proporciona protes 

ci6n de sacrificio'• su duraci6n es aproximadamente proporcional -

al espesor del recubrimiento·. 

Afm cuando el zinc manifiesta 1110derada resistencia a la abrasi6n, -

por lo que deber~ usarse exclusiv•ente en aquellos casos en el que 

el flnico requisito importante es la protec:ci6n contra la corroli6n. 

lfo deberl usarse en equipo que est~ constantemente SU11ergido en 

agua, ni entrar en contacto con alimentos o bebidas. 
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Algunas aplicaciones tipicas del recubrilaiento en zinc son: peque -

l:'las piezas de lllquinas, equipo de cont111inaci&n, afianzadores, apl,! 

caciones marinas y piezas usadas en atm6slera de 002 y so2• 
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CAPITULO II I 

SHERARDIZADO 

Sherardizado es un proceso de cementaci6n en el cual el zinc se hace callbiar 

con una superficie de hierro o acero por calentamiento, el trabajo con polvo 

de zinc: es a una temperatura interior al punto de lusi6n del zinc. 

11 proceso toma su nombre del britMico, Sherar Cowper Coles, qUien lo pll!!, 

te6 en 1901. Este tal vez es el menos conocido de los mlltodos de aplic.! 

ci6n de una capa de zinc a hierro o acero y la literatura es escasa. 

Las empresas que usan f:ste proceso sacan un gran partido, ya que la protec -

ci6n se afirma cada vez más en el transcurso de los años. Ya sea que 6ste 

proceso sea aplicable a todos los tipos de piezas fabricadas o J'llOldeadas, la 

principal aplicaci6n esta en la f abricaci6n de tornillos de todos los g&i.s, 

ros de los cuales la cabeza es pulida despuf:s del trat11111iento de protecci6n, 

algunas veces destinado a la decoraci6n. Millones de tornillos salen asl -

cada aí'lo para nacer trente a una gran demanda. 

3.1 Generalidades sobre las protecciones 

Los procesos de revestimiento metUico a!is co111Unes consisten en: 

Mejorar las piezas en un baño de metal tundido (galvanizac:!.6n) 

Proyectar el metal .fundido so~re las piezas (metalizaci6n) 

Realizar un dep6sito por conducto electrolltico (cobrizado, niqu! 

lado, cromado, estañado, cadllliado, etc.) 

Dentro de todos los casos uno de los factores dete1'1Úl1Mtes Jel poder 

de protecci6n del recubrimiento es su buena adherencia al me 



tal base. Esta condici6n esta particularmente bi~n realizada por 

el tratamiento de sherardizado, que transforma por ce~entaci6n al -

zinc, la superficie de acero para proteger una aleaci6n compleja. 

3.2 El Proceso de Sherardizado 

Es primeramente esencial remover todas las rebabas, rugosidades e -

impurezas de la superficie de trabajo. Esto se hace por medio de 

un ácido desoxidante o por ri!'aga de perdigones, si es necesario -

por solventes o vapor desengrasante. El ciclo desoxidante es simi:, 

lar a aquellos aplicados a articulas a ser galvanizados en inmer -

si6n en caliente. Finalmente el trabajo debe ser sacado a fondo; 

esto es importante de otro modo el hidr6geno que se pueda formar -

cuando se calienta con zinc en polvo y dar1a como resultado una ~ 

plosi6n, La r!faga de perdigones es usada en lugar del ácido des.ia 

xidante para preparar fundiciones, soldaduras y ensambles bronce! 

dos con un consecuente riesgo de sus causas de oxidaci6n local. 

El·trabajo enconces es situado en tambores de hierro dulce con una 

cantidad calculada cuidadosamente de polvo de zinc y posteriormente 

las capas son cerradas, Los tambores están situados en el horno, 

la temperatura es mantenida en un predeterminado nivel (usualmente 

cerca de los 380° e por.varias horas) dependiendo de la magnitud de 

la capa, Durante ~te tiempo los tambores se rotan suavemente en 

orden para renovar continuamente la capa de polvo de zinc en conta.:;, 

to con la pieza, Prácticamente cerca <le una onza de zinc en polvo 

es permitida por cada pie cuadrado de superficie a tratar, una su~ 

tancia inerte como la arena olivo o alumina se utiliz:in para asis -

tir a la distribuci6n de zinc, 
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El proceso se continu;i hasta que la capa calculada de espesor requ,!;_ 

rido ha sido obtenida. Los tambores son e:npleados y su contenido 

extraido, el trabajo de separarlo del polvo de zinc residual y mat.!:_ 

rial inerte, se hace por medio de la na.'10 o por un tamiz. 

3.3 Caracteristicas y Naturaleza de la capa de Sherar<lizado 

Aunque el tratamiento de sherardizado se realice en caliente, las -

piezas no sufren ninguna deformaci6n porque el calentamiento y el 

enfriamiento son muy lentos y de igual importancia cuando hay pun -

tos donde la pieza presenta concentraci6n de esfuerzos. La temp,!;_ 

ratura del tratamiento es relativamente fija y no provoca una tran.!!. 

formaci6n f1sico-quimica notable. Las caracter1sticas mcc!nicas -

permanecen iguales ya que las pruebas de dureza sobre diferentes t,! 

pos de acero no variaron al hacerlas anteriormente sin el recubri -

miento, pruebas practicadas en particular para los diferentes serv_! 

cios de aviaci6n y de guerra, donde tiene una gran aplicaci6n el 

proceso. 

La capa de sherardizado tiene una apo.riencia gris mate y es extrem_! 

damente uniforme en espesor. Consiste casi netamente de una sol~ 

ci6n hierro-zinc, consecuentemente es muy duro. La interacci6n -

que hay entre el polvo de zinc y el metal base se hace por difusi6n 

en los puntos de contacto. El cristal de zinc se desorganiza a la 

temperatura de sherardizado la cual es un poco inferior al punto de 

.fusi6n del zinc. 

Un estudio microgrfú'ico de las piezas tratadas muestra que la capa 

exterior est& constituida por una serie de aleaciones de hierro-zinc 

cada vez m&s ricas en zinc a medida que se aleja del borde. 
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3.4 Resistencia a la corrosi6n 

El revestimiento de piezas en acero por sherardizar.i6n posee una -

alta resistencia a la corrosifm comparada con los otros m~todos. 

La prueba en sulfato de cobre es la m!ls co111UM\ente empleada, Las 

probetas se sumergen dentro de una soluci6n saturada de sulfato de 
2 

cobre, con un revestimiento de zinc de 250 gramos por m , el sherar. 

dizado es resistente a 10 inmersiones en un minuto. 

ta falta de discontinuidad en el revestimiento suprime todos los 

riesgos de desprendimiento y da por consecuencia una protecci6n muy 

grande en contra de la corrosi6n y resistencia a los agentes meclni 

cos. En el revestimiento por electr6lisis algunas veces la cor~ 

si6n surge bajo el revestimiento, lo que no puede pasar con el sh_!; 

rardizado. 

3.5 Ensayo de corrosi6n sobre piezas sherardizadas 

Para controlar la influencia natural del cementante los tiempos de 

cementaci6n sobre la resistencia a la corrosi6n de piezas sherard,! 

zadas, una serie de ensayos han sido tomados sobre las tuercas y -

pernos que se utilizan en la industria, 

Cada probeta tuvo un tratamiento diferente caracterizado por los s.!, 

guientes simbolos: 

la, lb, lc-2a, 2b 1 2c-3a, 3b, 3c, 

Las marcas correspondientes a una duraci6n de tratamiento, ciU'acts 

rizado por los s1mbolos siguientes: 



l. Duraci6n del tratamiento de 09 horas 

2. Duraci6n del trat~~iento de 12 horas 

3. Duraci6n del tratamiento de 21 a 22 horas 

a:. Cementante normal para piezas normales 

b. Cementante para piezas pequeñas tomadas de piezas mecMicas 

c. Cementante con nueva·composici6n 

78. 

Los cementantes a y b tienen la mezcla original aunque sus campos.!, 

ciones pueden variar se~ la capa. 

Los ensayos de la corrosi6n han estado realizados por diferentes -

~todos a fin de marcar las diferencias posibles entre los trata -

mientos. 

10. 

Ensayo de corrosi6n en una atm6sf'era seca con la norma francesa 

Plf X 41-002. l&nero de horas dentro de la cuba de corrosi6n en un 

estado enmohecido. 

3a ••••• 504 horas 

4a ••••• 535 horas 

2a ••••• 535 horas 

lb ••••• 557 horas 

2b ••••• 557 horas 

3b ••• · •• 604 horas 

lc ••••• 627 horas 

2c •••• ,627 horas 

3c ••••• 635 hora~ 



Una parte de la probeta Ja, ésta pieza ensayada tiene una resist~ 

cia que va creciendo durante el tratamiento junto con el uso de -

un polvo nuevo mfui rico en zinc. Una anomal1a de la probeta 3a, 

puede ser una irregularidad de la capa. Sin embargo la dif eren -

cia es poco importante en el resultado de los diferentes tratami~ 

tos. 

2a. 

Prueba de corrosi6n al vapor de agua, 

Las piezas han sido colocadas dentro de un recipiente cerrado do~ 

de éstas han estado constantemente sometidas a la acci6n del vapor 

de agua. La clasificaci6n ha sido hecha siguiendo la intensidad 

de la corrosi6n, 

2a No. 1 {menos corroída) 3a •••No. 7 

2b No. 2 lb . .. No. 8 

la No. 3 3c No. 9 (mfis corroido) 

le No. 4 

2c No. 5 

3b . ... No • 6 

3a. 

Prueba de corrosi6n dentro de agua destilada a 65/70° C dentro de 

esta prueba las probetas han estado sumergidas los mismos tiempos 

a 1, 780 horas, dentro del agua destilada a 65/70º e, esta temper.i!. 

tura provoca la formaci6n de 6xido de zinc que no protegen, 
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La clasificaci6n se efectu6 como el método anterior: 

2a No. 1 {menos corroida) 

la No. 2 

Ja No. J 

2b No. 4 le No. 7 

Jb No. 5 Je No. 8 

lb ... lfo. 6 2c ... No. 9 (rn!s corroida) 

Dentro de este ensayo, el cementado natural es el factor dominante 

los mejores y buenos resultados han sido obten1dos de un polvo nu~ 

vo o mezcla nueva. 

4o. 

Prueba de corrosi6n por inmersi6n dentro de una soluci6n de kido 

sulf'!¡rico mantenido en PH
5

• 

Esta prueba tuvo como fin el acercarse lo rn1s posible a la corro -

si6n. En el medio industrial, la inmersi6n de las probetas ha s.!, 

do mantenida J, 150 horas. 

La clasificaci6n se efectu6 como los dos m~todos anteriores: 

Ja No. l (menos corrosiva) 

Jb No. 2 

la ••• No. J 

2a No. 4 

2b ••• No. 6 

le ••• No. 7 

2c ••• No. e 
Je No. 9 (mls corrosiva) 



Esta prueba, as1 bi~ ha pennitido marcar rnls que los otros, las -

diferencias entre los diversos tratamientos, no penniticndo apenas 

sacar una regla despu~s de los resultados, 6sto no quiere decir -

que la duraci6n de tratamientos semejantes tienen menos importaa 

cia que la utilizaci6n de un cementado usado. 

5a. 

Prueba de la corrosi6n atm6sf~rica 

Por !iltimo, las piezas son expuestas en un lugar de fuerte corro -

si6n. Durante 9,500 horas de exposici6n las piezas de 6sta cat~ 

gor1a han comenzado solamente a marcar algunos puntos de corrosi6n 

dentro de las partes enroscadas, 

Se puede decir que el tratamiento m!ls fuerte y resistente (21 hrs) 

con un buen cementado normal o mezcla, da buenos resultados. 

3.6 Comportamiento del zinc con el contacto de ciertos productos qu1mi 

cos 

La pregunta que siempre surge es la de saber como se comporta el -

zinc en presencia de productos qu1micos, orgfuiicos o minerales. 

A continuaci6n se dar~ una lista de las diferentes sustancias en -

las que se surnergi~on las probetas y se indican los resultados. 

Se dan ciertos resultados que han sido obtenidos gracias a los ~ 

perimentos realizados en el laboratorio. As1 tambi~n nosotros -

recopilamos in.Forrnaci6n de varias instituciones como son: Asoci~ 

ci6n del Desarrollo del Zinc de Londres, Instituto Americano del -



Zinc en Nueva York. 

Es evidente que el comportamiento del zinc en contacto con todos 

los productos no pueden estar estudiados y que la lista es relat.!, 

vamente limitada. Por otra parte las informaciones dadas no pu!l 

den ser consideradas como absolutas, pu~ hay un gran n!unero de -

par~etros en la calidad del zinc empleado, la influencia del 

agua y la presencia del azufre intervienen dentro del comportami~ 

to del zinc en el contacto con productos qu1micos. 

1.- Productos agresores del zinc: 

Acetatos: 

Atacantes del zinc 

Acido Acético: 

Reacciona mny .t'ticilmente con el zinc sus concentra -

ciones son igualmente d~biles 

Acido Oxtllico : 

El ataque es má.~ d~bil 

Acido Este~rico: 

Ataca con la Eor~aci6n de cstereate 

Bicarbonatos: 

Ataca con apreciable intensidad y crece la concentr.2 

ci6n c!e la soluci611 

Carbonatos: 

Ataca .f'ucrtemente 

Diclorobenzeno: 

El ataque es variable y !Je maJüfie!:t~ en general 
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Perborato: 

Se utiliza como agente de ataque, corroe por conse -

cuencia al zii1c. 

Vapor de agua: 

Ataca al zinc 

2.- Productos no atacantes al zinc, pero dento de ciertos caso~ 

Alcohol Et1lico: 

No hay oxidaci6n 

Alcohol Met1lico: 

?lo reacciona en ausencia de humedad 

Aldeh1do: 

El ataque varia, as1 el zinc es t~cilmente atacado -

por el benzaldeh1do, pero no es corroido por el toi: 

maldeMdo. 

Anhidr1do Carb6nico: 

El zinc es tkilmente atacado en una soluci6n acuosa, 

pero no en estado seco. 

Benzolt 

Probablemente su ataque es ligero en presencia de 

humedad y seguido de \Ul grado de pureza 

Cloruros: 

El ataque es variable. Asi con el cloruro de amonio 

es severo, con el cloruro de calcio es lento y con el 

cloruro r6rrico es ligero. 

Cianuros: 

El ataque varia, por ejemplo: el zinc es altamente rs 
sistente al l1quido BCN porque el cianuro de potasio 

da un ataque lento. 
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Fre6n: 

No ataca al zinc porque 6ste no es ec6ptico al agua. 

Glicerina: 

Tampoco ataca, siguiendo un grado de pureza 

Aceites: 

Ataque variable, pero esta determinado solamente por 

un aceite en particular, por ejemplo el aceite mins_ 

ral 

Hipoclorito: 

El zinc es m1s resistente que el hipoclorito de caA_ 

cio; por el contrario el hipoclorito de sodio y de -

potasio atacan m~ o menos siguiendo su pureza. 

Sulfatos: 

El ataque es variable siguiendo el tipo de sulfato; 

el sul.fato de calcio en soluci6n ataca al zinc. 

3.- Productos compatibles con el zinc: 

Gas-Oil: 

No ataca sobre todo en seco 

cuerpos grasos: 

El zinc es inerte a éstos productos 

Hidrocarburos: 

Petr6leo pesado, solvente en nafta 

3~7 Ventajas y Limitaciones del Proceso. 

La uniformidad de la capa del sherardizado hace un excelente procs 

so para tratar partes las cuales esten sujetas a poca tolerancia y 

que ademris contengan profundos huecos. 
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Proporcionai1do la apropiada tolerancia, esta hecho para incremento 

dimensional cuando las partes son diseñadas, los tornillos pueden 

ser cubiertos con una capa por medio de sherardizado. El inte -

rior de los tubos y otros articulos berrenados o con hoyos reciben 

una considerable capa de calidad. 

En conclusi6n es necesario saber poner el zinc en contacto con 

otro producto. Un ligero enrarecimiento o contaminaci6n de ~ato 

es aceptable. As1, por ejemplo, el leido estelrico vaciado den -

tro de un recipiente galvanizado podrl contener huellas de estear.! 

te de zinc sin que por esto el recipiente se corroa sensiblemente, 

pues el leido estearico contiene una cantidad importante de ése -

metal. 
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CAPiroLO IV 

EXl'DDllHTACION 

4.1 Composici&n de la mezcla 

Para la realir.aci&n del recubrillliento metUico llamado galvanizado 

por ditusi&n, se requiere de una cierta 111er.cla1 la cual esta CO! 

pueata por zinc en polvo, un ac:tivador y un polvo inerte. 11 "! 

permnto podrS. tener varios factores que pueden callbial". lsto1 

factores son: 

l. 11 11edio proveedor del zinc •pleado que puede variar en -

su contenido de r.inc {pureza} lo cual 1e veda reflejado en 

un estudio ... detallado del coito del proceao, ya que con 

un zinc mls puro, el cual se tendr1a un costo inicial mb -

alto, pero que tomar1a menos tiempo dentro del horno para -

lograr el recllbrillliento del espeaor deseadO. In cuibio un 

zinc de menor calidad seria lila barato, pero el timpo 

requerido de homo ser1a mayor para ese mi1mo espesor. 

Bl r.inc tambib puede variar en el tamai'lo de pardculu, en 

donde • mostrar& si M logra un recubrillliento con uno u -

otro tal!lli'lo de part1c:ula, ea illlportmte ••to, debido a llDA 

diferencia butante consideral>le en precio de un ainc en -

forma de lil'IQote y un zinc en polvo, de malla nuy pequella. 
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Cabria la posibilidad de hacer polvo de ese lingote en 

diversos tamailos por muchos 11t!todos mecWcos y quWcoa, -

con el fin de producir polvos para aplicaciones espec!ticaa 

los ~todos mls importantes son la atomizaci6n, la reduc -

ci6n de 6xidos y la depositaci6n electrol!tica. 

La atomizaci6n ea el m~todo utilizado mls lrecuente11ente -

para 111etales que tienen bajos puntos de tusi6n como el est! 

i!o, plolll0 1 zinc y alwninio. In este proceso el 111etal l! 

quido es forzado a pasar a travfls de un orificio, una co -

rriente de aire comprimido hace que el metal se desintegre 

y solidifique en pardculu finamente divididas. Un aa 
plio intervalo de distribuciones del tamailo de la pardcula 

puede obtenerse variando la temperatura del metal, la pre -

si6n y temperatura del gas de atomizaci6n, la rapidez de -

flujo del metal a trav~s del orificio y el diseño del orit,! 

cio y el inyector. La principal ventaja del proceso de -

atomi&aci6n es su flexibilidad¡ producirl polvos de dile~ 

tes grados de linura y en la producci6n de una tigura dada, 

la \IDitol'lllidad de la distrib11ci&n del tllllafio de la partlc:;! 

la puede mantenerse estrech1111ente. 

2. Bl tiempo es un factor tantbi6n importante, ya que se PI';! 

vee que entre mls tienipo permanezca la mezcla en contacto -

con las piezas a recubrir, el espemr del recubrinliento 

serl mayor. Habrl un 6ptilll0 en tiempo, ya qlle habrl un "!2. 

mento en que en el lado de la probeta se haya concentrado -

una mayor cantidad de zinc, que la de la iaezcla de la cual 

se ha obtenido el zinc. 
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Bsto se ejemplifica de una manera muy pr~tica con la transfe -

rencia de calor entre dos cuerpos en contacto, uno más caliente 

<Ne otro, en donde en un 6ptimo de tiempo las temperaturas de -

illlboa cuerpos se igualan y por lo tanto habrá dejado de bber -

transferencia de calor. 

3. La te111peratura a la C\lal se debe llevar a cabo el experimento, 

es por debajo de la temperatura de Ev.si6n del zinc, lo cual hay 

una amplia gama de temperaturas a la cual se puede hacer la d.! 

tusi6n, 

El horno en el cual se realiz6 el proceso tenia un rango de v~ 

riaci6n de 15° e, ya que al llegar a cierta tenperatura regis -

trada por un termopar, el horno se apaga y de igual iunera se -

prendia al bajar la temperatura en 15° c., de manera qUe f:ste -

factor se mantendrá de cierta forma constante, debido a la difl 

cultad en controlarla. 

En la preparaci6n de los tres elementos ·te la mezcla, el zinc -

se adquiri6 en polvo y en barra { lingote ), En el caso del -

polvo, venia en un grado de malla bastante pequeño, por lo que 

asl se utilizo, Uno Euf: un zinc purificado tipo industrial, -

que se adquiri6 con un proveedor de tiendas para laboratorio y 

otro Euf: un concentrado de zinc obteni:lo a partir de un mineral 

de zinc extraldo de la mina de El Bote, en Zacatecas, Zacatecas 

y procesado en la Planta concentradora de zinc y plomo ubicada 

tambi~ en Zacatecas, Zacatecas, En cuanto al zinc en lingote 

se prepar6 de dos maneras i una con un grado de pardcula de -

malla 400 obteni1a con un proceso de corte ie materiales 
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(lilllado) otra .t'u~ una viruta gruesa obtenida por tresado -

a la cual despu~s de su obteJJCi6n se le tuvo que quitar r! 

liduos de aceite, los cuales podbn interterir en el proc! 

so de difusi6n. 

Se pueden usar diversos activadores, uno de los m1s cOlllU -

nes son las sales de a110nio. 

En la elaboraci6n del tercer elemento o co111ponente, el po,! 

vo inerte intervienen varios factores dentro del proceso -

de obteJlCi6n, uno contribuye a que el zinc en grado react,! 

vo o puro no reaccione con la humedad del aire, otra ~ 

ci6n es la de relleno y constituci6n o cuerpo de la mezcla 

lo cual ayuda a que el proceso baje de costo, el filtimo -

elemento es el cual ayuda a la mezcla a que el zinc no 

llegue a un punto de .l:'Usi6n. 

Para la obtenci6n de este elemento, se pens6 en un aaterial 

o producto barato y de tlcil procesamiento. 

El primer paso para la obtenci6n de ~ste producto es la 1112, 

lienda que a nivel industrial se podr!a hacer mediante un 

molino de bolas, COl'llO los usados en la industria cl!lllentera 

En nuestro caso se utiliz6 un proceso 1e golpeo, para 11! 

var al componente a un tamaño de malla mb pequeifa, una -

vez tel'lftiqdo bte paso mediante la inspecci6n visual, 

se procedi6 al proceso de tamizado, el cual consiste en -

hacer pasar el componente por diversos tamices o mallas -

que van desde la malla más gruesa hasta la malla que se -
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requiera (fina), teniendo en cuenta y cuidado en no foHar 

el grano a pasar de una manera tosca por la malla, la Cllal 

al llegar al ~ltimo paso se convierte en una malla llUY 

fina. 

As!, yendo de la malla 70 hasta la 400, obteniendo un gr.! 

no 1111y fino, parecido al talco, obtenemoa el polvo'. 

En ~ste proceso la finura del grano es ..iy importante, ya 

que tenemos que mezclarlo con el zinc en polvo, el cual es 

bastante fino y de ~sta manera poder ocasionar que se h19a 

'llJ1a mezcla lllb hoi.:ig~nea dentro de su. componentea; de 

otra manera el zinc podr1a causar una perturb11ei6n expue.! 

to a la hUl'lledad del aire, lo que provocarla una exploci6n 

del zinc. 

4.2 Preparaci&n para el proceso 

Como primer paso en la experimentaci&n, ae realiz6 la lútpieza de 

las piezas o probetas en ~ste caso¡ el cual consiste en el des9,!! 

grase con algfm medio desengrasante como el alcohol industrial, -

ya que es de bajo costo comparado con solventes y gasolinas, en -

algunos casos en la industria y en t!rminos en que normalmente se 

utiliza el proceso de Sherardizado en aceros, se uaan ademb de -

medios desengrasantes, medios desoxidantes, aunque no en soluci,2_ 

nes, por la posible presencia de 6xidos como consecuencia de la -

corroai6n; el m~todo que se usa es un chorro de arena, el cual -

consiste en proyectar arena a presi&n en contra de la pieza a l~ 

piar, procedimiento que tambi!n se usa para limpiar las piezu -

que salen de fundici6n. 



Una vez libre de grasa (como puede ser el contacto con la iuno) -

tenemos que pensar en la nwiera de colocaci.6n de lu probetas de.!! 

tro de la caja. La resoluci.6n que se tuvo tu@! la de tolll&l' colllO 

separw:i&n entre ellu, el radio de la probeta, toaando en cont! 

deraci6n que es dentro de las probabilidades lo que lllb Podrta P!. 

netrar el zinc. Ademls de la separaci&n, debenlOs de considerar 

que las piezas no deben de tocar la caja, ya que en algfm caso no 

habrla mezcla y esa parte 110 se recubrir1a, de igual manera se -

toni& al llle!IOS el radio de las probetas. 

Una relerencia illportante es la de tolW' la decisi6n de comide -

rar de qd 111.aterial es la caja, otra resoluci&n que se toll6 H la 

de hacer la caja de una 11a11era en la que haya la lllellOr ditwl:l.&n -

de zinc en ella y el material que debido a su no afinidad qulaica 

seda el crollO y el n1quel colllbinado con un lllilterial que a la tfi!! 

peratura de 400º e no tuviera mucha dilataci&n en su estructura, 

hte 11aterial serta el acero inoxidable de una duignaci&n COIM!, 

cial equivalente a 2Xl Cro110-N1quel-Manganeso, no endurecible, -

aust~tico y no ugnf:tico; lstos aceros se cla.sitican como resi! 

tentes a la corrosi&n y al calor. 

Dentro del proceso el horno se ll«N6 a una temperatura de 390º c. 
a 400• e (antes de la temperatura de i'usi&n del zinc)• 

Bn el proceso se utilizaron 8 probetas de las Cllales se sacablll 2 

cada dos horas y se enriquec1a la mezcla (repon1a el volWften dej,! 

do por las dos probetas). 
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Debido a que en el proceso de galvanizado por dUusi6n uiatm Y,! 

pores que se desprenden de la reacci8n, debemos tlDel" en CUlllta -

bto, puh ocasionan una reducci6n en la 111ezcla can el puo del -

tiempo en el horno y da como resultado una diuinuci6n en la capa 

por lo que una vez depositadas la Mzcla y las probeta, M 4et1! 
rl prever que la caja este biln cerrada, por ello se pl'OC9di& a -

cellarla con una arcilla especial que se utiliza para la .fand! 
ci8n, ~ita lll'Cilla viene con un aglo1.erante que le pel'lli te a411:! 
rirae pertect•ente a las orillas de la caja, la cual tiene una -

ceja en su periteria que es la que soporta el peao de la arcilla 

y ayuda a que esta se J11aDtenga en su sitio. 

4.3;. Proceso Netalogrltico 

4'93.l Montaje y pulido 

Las nmeltru pequdas deben montarse de alguna iunera 

para .facilitar el pulido inteJ'!lledio y final, almbres, V,! 

rillas pequeílu, llllestras de llojas 11etllicas, teeeiones -

delgadas, deben de 110ntarse en un material adecu-40 o 

sujetarse r1gidaniente en un sujetador J11eeinico. 

Para nuestro experilllento se hizo de hta unera, no Po~ 

que la 111Uestra tuera pequeí!a, sino por los problelllaS que 

ocasionar1an la Jledici6n de la capa, !sto signitica que -

al hacer el e111erilado, pulido, etc., la muestra corre el 

riesgo de quedar redondeada de los bordes que son los que 

llls nos interesan, en cambio una vez montada, Uegur'AllOS 

de una .f'ol'llla tal que 101 bordes no quedaran redondeados'~ 
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Los materiales pllsticos sint6ticos que se acopllm a la -

muestra en una prensa para montar o sujetar eapecialllente 

proporcionan las bases para un tamailo l.Dlilome (genera,! 

mente de 2.5, 3 6 4 cendmetros), para manil'lllar lu 

11111estras en posteriores operaciones de pulido·. Estas b,! 

ses cuando se han hecho en toma adecuada son muy resis -

tentes a la reacci6n de los reactivos de ataque que se ~ 

plean colllWlfllente. La resina termoi'ijadora que m1s se ~ 

plea para J110ntar muestras es la baquelita. Los polvos -

para moldear baquelita o hacer el montaje se fabrican en 

colores varios generalmente verde, lo cual simplifica la 

identilicaci6n de las piezas montadas. 

La muestra y la cantidad correcta de polvo de baquelita -

se colocan en el cilindro de la prensa de sujeci&n. Por 

medio de una resistencia el~trica la temperatura a\llllel\ta 

grat!ualmente hasta 140º e y simultlneamente se aplica una 

presi6n de moldeo de unas 4,000 lbs/pulgada, una vez que 

la baquelita esta adherida y curada cu.mdo se alcanza 

Asta temperatura,la base, con la muestra puede extraerse 

del dado de ll'Oldeo mientras esta caliente, las 11111estras -

pequeilas pueden ll'Ontarse en forma conveniente para prepa_ 

rarlas rnetalogrlficamente en un dispositivo de sujeci6n -

hecho en el laboratorio. Las muestras laminares delg_! 

das, cuando se montan en tal dispositivo de sujeci6n, sus 

len alternarse con hojas rnetllicas rellenadoras de metal 

que tienen aproximadamente la misma dureza que las mue.i=, 

tras. Si se usan hojas rellenadoras se conservad la s~ 

perEicie libre de las irregularidades de la muestra y se 
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evitar! de alguna manera que los bordes de la muestra se -

redondeen durante el pulido. 

Despu!s de montada, la muestra se pule sobre una serie de 

hojas de esmeril o lija con abrasivos l1lb finos sucesiva -

mente. El primer papel es generalmente No. 180, 240 1 360 

400 y finalmente 600. 

En todas las operaciones de esmerilado y pulido la muestra 

debe de moverse en sentido perpendicular a las rayaduras -

existenteg. 

Por lo general las operaciones de pulido intermedio se 

hacen en seco; sin embargo en ciertos casos, como el de -

preparaci6n de materiales suaves, se puede usar un abras.!, 

vo de carburo de silicio, como es el caso y que comparado 

con el papel de esmeril, el carburo de silicio tiene mis -

rlpidez de remoci6n y cuando su acabado es a base de res.!, 

nas, se puede utilizar como un lubricante, el cual impide 

el sobrecalentamiento de la mezcla, minimiza el dallo ~ 

do los materiales son blandos y tambi~ proporciona una -

acci6n de enjuague para limpiar los productos removidos de 

la superficie de la muestra, de modo que el papel no se -

ensucie. 

El tiempo utilizado y el bito del pulido fino dependen en 

mu.cho del cuidado puesto durante los pasos de pulido PI'! 

vio. La 61.tima aproximaci6n a una superficie plana libre 

de rayaduras se obtiene mediante una prueba giratoria 
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humeda cubierta con un paño especial cargado con pilrtkulas 

abrasivas cui:iadosamente seleccionaJas en su tamaño. Exi,! 

te gran disponibilidad de abrasivos para efectuar el 6ltimo 

pulido. En tanto que muchos harán un trabajo satisfacto -

rio, parece haber preferencia por la forma gama del 6xido -

de alwninio para pulir materiales ferrosos y los basados en 

cobre. 

La selecci6n de un paño para pulir depende del material que 

vaya a pulirse y el prop6sito del estudio 111etalogrM'ico. -

Se pueden encontrar paños de lanilla o pelillo variable, -

desde aquellos que no tienen pelillo (como la ceda) hasta -

aquellos de pelillo intermedio (como pafio ancho, paBo de bi 

llar y lonilla), adelús de aquellos de pelillo prof'Un:!o 

(como el terciopelo) Tambi&l se pueden encontrar paños -

sint~ticos para pulir en general, los cuales el gama). y el 

micropaiio son los que se utilizan m1s a111pliamente. 

Una muestra pulida en forma adecuada llOStrará fmicamente -

las inclusiones no metálicas, además estará libre de rayad,!i 

ras. 

Ataque Quimico 

El prop6sito del ataque quWco es hacer visibles las car~ 

teristicas estructurales del metal o aleaci6n. El proceso 

debe ser tal que queden claramente diferencia-las las partes 

de la microestructura. Esto se logra mediante un reactivo 

apropiado que somete a la superficie pulida a una acci6n -
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qu1mica. En las aleaciones compuestas de dos o mls 

/ases, los componentes se revelan durante la acci&n qu!.mica 

al atacar pref'erencialmente el reactivo, a una o mls de 

&stos constituyentes debido a la dilerencia de composici6n 

de las /ases. En las aleaciones uni/onnes de una sola 

/ase o metales puros, se obtiene contraste en las t:ronteru 

de grano se hacen visibles debido a las diferencias en la -

rapidez a que los diversos granos son atacados por el reas, 

tivo'. Esta dilerencia en la rapidez de ataque esta asoci.! 

da principal.lllente con el blgul.o que guardan las ditereatu 

secciones de grano con el plano de la superficie pulida. 

Debido al ataque qu1mico por el reactivo de ataque, las 

/:ronteras de grano aparecerb co1110 valles en la 1uperticie 

pulida. 

Al chocar con la orilla de E:stos valles, la luz del mic:ro1_ 

c6pio se reflejar~ fuera del lllicrosc&pio, haciendo que lu 

fronteras de grano aparezcan como lineas obscuru. La 

selecci&n del reactivo de ataque esta determinada por el "!! 

tal o aleaci6n y la est~ctura especifica que se d .. ea ver. 

Dentro de bte contexto nuestro ataque qu!.mico no necelit.! 

ba ser tan severo, ya que el objetivo prilllordial .. el de -

analizar la capa de zinc con el simple hecho de delinear -

nuestra capa, es mls que suficiente COlllD ataque qu!Jllico, -

aunque en su selecci&n tentamos que escoger un ataque que -

no hiciera electo en el zinc, pero s! en el cobre. 
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As!. tenemos el hidr6xido de <W:>nio diluido en agua que se -

uso durante un tiempo de 3 minutos, luego se puso en AgUa, 

luego alcohol, luego agua otra ver. 

4~4 Mediciones 

4.4.l Medici6n de dureza y capa 

Es dificil definir la propiedad de dureza, excepto en re1! 

ci6n con la prueba empleada en partiCl.llar para detel'lftinar -

su valor. 

La dureza no es una propiedad f\lndamental de un material, -

sino que estl relacionada con las propiedades elbticas y -

plbticas. 

S1 valor de dureza obtenido en una prueba deternduda sirve 

a6lo como comparaci6n entre materiales o trataaientos. S1 

proced:iJlliento de pru.eba y la preparaci&n de la Jllllestra SU! 

len ser sencillos y los resultados pueden utilizarse para -

estimar otras propiedades meclnicas~ La prueba de dureza 

se utiliza ampliamente para inspecc:i6n y controli. Bl tr! 

tamiento t~rmico o el trabajo efectuado en una pieza metll,! 

ca resulta generalmente en un cambio de dureza. cuando se 

establece el valor resultante de la dureza de un tratami~ 

to drmico a un material dado por un proceso detenninado -

esa estimaci6n proporcionarl un m!todo rlpido y sencillo -

(de inspecci6n y control) para el material y el proceso en 

particular. 
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Las diversas pruebas de du.reza se pueden dividir en tres -

categor1as: 

Dureza eUstica 

Resistencia al corte o abrasi6n 

Resistencia a la identaci6n 

Dl.lreza el!i.stica 

Se mide mediante un escleroscopio que es un dispositivo -

para medir la altura de rebote de un pequeño martillo con 

eiiboquill.ado de diamante, despuh de que cae por IU propio 

peso desde una altura definida sobre la superficie de la -

pieza a prueba. 

Resistencia al corte o abrasi6n 

Prueba de rayadura: Ideada por Friedrich lt>hs 

Consta de diez minerales estbdard arreglados siguiendo un 

orden de incremento de dureza. 

Resistencia a la identaci6n 

Esta prueba es generallllente realizada imprimiendo en la -

11111estra, la cual estl en reposo sobre una plataforma r1g! 

da, un marcador o identador de geometr1a deterlllinada, bajo 

una carga estltica conocida que se aplica directamente o -

por 11edio de un siste111a de palanca. Dependiendo del si.! 

terna de prueba, la dUreza se expresa por un n&.ero invers! 

mente proporcional a la profundidad de la identaci6n para 

una carga y marcador especificados o proporcional a una -

carga media. 
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Los mf:todos comunes son: Prlleba o ensayo de du.reu 

Brinell, Prueba o ensayo de dureza l!ocl:well, Prueba o ens.! 

yo de dureza Vickers. 

Prueba o ensayo de dureza Vickers 

En esta prueba e.l instrumento utiliza un marcador piramidal 

de diamante de base cuadrada con un lngulo incluido de 136• 

entre las caras opuestas. El intervalo de carga esta Sen.! 

ral.Jaente entre l y 120 kilograJllls. 

El probador de dureza Vickers tunciona bajo el JÚSl'llO princ,! 

pio que el de dureza Brinell y los nberos se expl'ffan en -

t6ndnos de carga y lrea de la impresi6n. Com resultado 

de la .forma del marcador, la impresi.6n sobre la superficie 

de la muestra serfl. un cuadrado. La longitud de la dil!J,2 

nal del cuadrado es medida por medio de un microscopio 

equipado con un micr6metro ocular que contiene filos .&vj, 

les. La distancia entre los filos se indica en un cont! 

dor calibrado en mil6si.Dlas de mil!metros. ~r lo gezieral 

hay tablas para convertir la diagonal medida al n6mero de 

dureza piramidal Vickers o por medio de la t6rmula1 

L: Carga aplicada en kilogramos 

D: Longitud de la diagonal del cuadrado de la inlpresi&n, 

en 11111. 
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Prueba o ensayo de microdureza 

Desafortunadamente ~ste t!rmino puede ser engaf'loso ya que -

podr1a referirse a la prueba de pequeños valores de dureu 

cuando en realidad significa el uso de impresiones pec¡uei'lu 

Las cargas de prueba est~ entre l y 1,000 gramos. Hay -

dos tipos de marcadores e11pleados para la prueba de microdJ! 

reza: la pirwde de diamante Victers de base cuadrada de -

136º y el marcador rnoop de dimnante alargado. 

El marcador Inoop tiene la forma piramidal que produce una 

impresi6n en forma de diaaante y tiene diagoDAles largas y 

cortas a una raz6n aproximada de 7 11·. La toma piranddal 

empleada tiene inclu1dos lngulos longitudiDAles 172º 30'"y 

lngulos transversales de 130º. La proi'llndidad de iJnpre -

si6n es de l/30 de su longitud. Como en la dure:r.a Vickers 

la diagonal m1s larga de la i•presi6n es medida &ptic11111Dte 

en el ocular de un 111icr611etro de roscar. 

!l nfuaero de dure:r.a rnoop es el resultado de dividir la cll! 

ga entre el lrea de la illpresi&r. Por lo general se util,! 

zan tablas para convertir la longitud de la diagonal medida 

al nfimero de dureza Inoop o mediante la t6r11111la siguiente: 

L: Carga aplicada en Xg. 

d: Longitud de la diagonal mayor, en 11111. 
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4.4.2 Microanllisis 

Bl lllic:roanllisis de las piezas recubiertas con zinc: Por di.il 

si6n, consiste en saber la compoaici6n qu!ndca de la probeta 

a partir del extrenio de ella hacia el interior, cada cierta 

distancia. Esta medici6n se realiza en un aparato detel'ft!! 

ruido llania.do ld.crosonda, la cual se encontr6 en el Instituto 

de Investigaciones Bl~ctricu, en la Ciudad de CuernaTaca, 

Morelos. 

Bsta microsonda consta de tres secciones de anllisis conwid! 

das Por una computadora, 

Micro1copla electr6nica 

Con capacidad de observaci6n de has.ta 180,000 amientos de -

cualquier 161ido·. 

Dispersivo de energia 

Proporciona un anllisis cualitativo instantineo con cap..:i -

dad de huta 26 elementos, indican.do resultado• en una pant.! 

lla de t.'.;v',, a coloreg. 

l>bpersivo de ond~: 

Proporciona 1m anllisis cuantitativo con capacidad de anal! 
zar desde el boro hasta el uranio por medio de r"1Qs "x•, i.J! 

dicando resultados en un gral.'icador o en una :Ulpresora~ 

Las piezas a medir debtan cumplir ciertos requisitos para ~ 

der ser introducidas al microsc6pio electr6nico, posterior -

mente son observadas. 
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En los requisitos, como primer paso deb1an tener cierto di! 

metro no mayor a una pulgada para poder ser 1110ntado1 en el 

dispositivo sujetador. Como segundo paso deber1an tener -

un proceso llletalogrMico desde el lijado hasta el ataque, -

como tercer t!rmino debian de tener una capa de iaetal qUe -

fUese un buen conductor el6ctrico, de !sa manera 1e le pu90 

una capa nuy delgada de una pintura de plata por medio de -

un evaporador. Cubiertos fistos requisitos de las piezas, 

el procedimiento general que se sigui6 fu! el siguiente: 

La pieza se sujetaba en un dispositivo apropiado para ello, 

y mediante una varilla ~ste dispositivo 1e introduc!.a al aj, 

crosc6pio para despuh hacer un vacto en el interior de 

6ste. De esta lllallera la probeta queda lista para su obs~ 

vac:i6n por medio de un lllOni tor de televisi6n. Despu61 de 

fista se escogi6 la mejor zona apreciable en el televisor, -

teniendo la zona adecuada se la hac:ia un anWsia cualitat,! 

vo desde el exterior de la probeta hasta finalizar la inte! 

fase apreciable, de esta manera se ve1a una distribuci6n -

del zinc presente en una manera rlpida y se establec1a la -

distancia del recuadro en donde se hacia el anlliais cuant,! 

tativo, registrando los resultados del anilisis en una 

impresora conectada a la computadora. 

Esta computadora trabaja en proyectos asociados al lrea de 

colllbusti6n y corrosi6n en Plantas Termoel6ctrit:as, junto -

con sus demls partes. 
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CAPI'1'ULO V 

•1esultado1• 

TABLA. J>B INTIADA 

Probeta ZiDc eiapleado Tieiapo Temperatura Tipo 
hrs. 

1 Zinc: purificado indu!, 
tri al 2 410 Mezcla r. 

3 Zinc: puriticado indu!, 
tri al 4 410 Mezcla l. 

5 Zinc: purificado indll,!. 
tri al 6 410 Mezcla l. 

7 Zinc: J'lll'ificado india;! 
tri al 8 410 Mezcla l'. 

9 Zinc (lingote) limad,! 
ra de zinc 2 410 Mescla lr. 

11 Zinc (lingote) lillad,! 
ra de zinc 4 410 Mezcla l:. 

13 Zinc (lingote} limad,! 
ra de zinc 6 410 Mezcla 1'.i 

D Zinc (lingote) rebaba 
de zinc 2 410 Mezcla lé 

H Zinc: (lingote) rebaba 
de zinc 4 410 Mezcla l:. 

B Zinc: (lingote) rebaba 
de zinc 6 410 Mezcla l·. 

o Zinc (lingote) rebaba 
de zinc 8 410 Mezcla l. 

So Zinc (lingote) rebaba 
de zinc 6 390 Mezcla 2. 
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Probeta zinc e111pleado tiempo temperatura tipo 
hrs. 

L Zinc (lingote) rebaba 
de zinc 6 390 Mezcla 2 

Bl Zinc puriticado india,! 
tri al 10 390 Mezcla 3 

83 Zinc puriticado inclla.!. 
trial 10 390 He&cla 1 

M Zinc puriticado indu!, 
trial usado 10 390 Mezcla 1 

89 Zinc puriticado indu,! 
trial usado 10 390 Mezcla 1 

o Concentrado de Zinc -
de Z.Catecas 10 390 Mezcla 3 

B7 Concentrado de Zinc -
de zacatecaa 10 390 llezcla 3 

IOTA: MIZCLA 1 

AproxiJUdamente llitad de polvo de zinc, JllellOS del 50" de polvo ine,t 

te y el resto activador 

MB7.CLA 2 

Un porcentaje mayor a la ndtad de polvo de zinc, de polvo inerte -

alrededor de 20" y de activador alrededor de 5% 

1111.CLA 3 

AproxiudMente 50% de polvo de zinc, alrededor ele 40% de polw 

inerte y "' de activador 
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5.1 Hedici6n de espesores de la capa del recubrimiento 

Acotaciones en micras 

Probeta l 2 3 4 5 6 7 B X 

l 20.0 2e>.o 19.5 19.5 is.o 22.0 1s.o 20.0 19.2 

l is.9 17'07 20.5 18.4 20.0 11.2 16.4 2l:o0 18.4 

3 2,.5 25.6 23·.o 33.5 24.5 20.0 27.8 25.0 26.6 

3 32.3 31.0 31.5 26·.o 2s.o 25.0 28.5 . 29.9 20.7 

5 35.6 35.0 40.0 40.0 45.0 210.0 37.0 40.0 39.0 
5 4li.2 42.0 41.2 38.5 41.9 40.0 3s.o 40.0 40.3 

7 52.7 49.6 46.2 4995 51.5 54.0 49.4 49.l 50'.2 

7 52.0 53.5 49.0 52.5 50.0 ss.o 56·.o 49.0 52,5 

9 12".5 09.0 14.0 9.0 16.0 15.0 11.0 11.0 12.l 

9 06.2 00.3 05.6 06.0 06.0 05.0 06.2 03.2 05.5 

11 oB.5 13'o0 03.5 00.0 12.2 06.5 06.0 09.0 08.3 

11 16.0 17.5 15,B 14.0 13.4 06.0 12.B 17.8 14.1 

13 13.9 ia.9 17.0 08.3 OB.4 14.2 13.6 ll.7 12.l 

D No se obtuvo capa 

H No 1e obtuvo capa 

B lo 1e obtuvo capa 

a No se obtuvo capa 

Bo No se obtuvo capa 

L No se obtuvo capa 

Bl 32.0 40.0 2s.o 40.0 30.0 25.0 20•0 40.0 31:,8 

83 34.0 2~•º 3l:.5 36,0 30,0 33.0 34.0 26·.o 2l:.6 

89 32.0 41:.0 36.5 40,5 45.5 so.o 55.5 4&.0 43.6 

M 23.0 28,0 20.0 13.0 21.0 30.0 30.0 26.0 24.6 

o No se obtuvo capa 

ª1 No se obtuvo capa 
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5.2 Medici6n de ndcrodureza de la capa a cierta distancia 

Dureza Vickers 

Di•tancia -Probeta 
ndcru 

l 2 3 4 1 

1 5 322 132 278 308 260 

10 290 278 193 344 276.2 

15 435 290 308 278 3~.7 

20 124 124 178 178 151 

3 5 302 407 349 321 344.7 

10 232 286 321 286 281.2 

15 441 "66 286 362 388.7 

20 286 118 232 210 211.5 

25 232 232 148 148 190 

5 5 232 362 232 271 274.2 

10 386 362 473 441 415.5 

15 412 549 441 423 456.2 

20 473 321 321 362 369.2 

25 232 321 473 271 324.2 

30 321 232 286 232 267.7 

35 127 148 127 137 137.2 

40 257 161 232 232 320.5 

7 5 325 321 362 232 310 

10 210 175 192 175 188 

15 412 549 549 549 514.7 

20 766 644 644 644 674.5 

25 766 644 644 766 705 

30 644 644 644 549 620.2 

35 549 549 644 473 553.7 



40 473 412 509 '°' li1'J.? 

45 146 169 180 157 163 

50 148 161 161 137 151.7 

55 127 148 161 127 140.7 

9 5 142 230 165 165 175.5 

11 5 549 473 473 549 511 

13 5 766 473 412 412 515.7 

ª1 5 362 321 286 286 313.7 

10 412 321 362 362 36-4.2 

15 412 386 362 473 4'08.2 

20 362 286 286 412 336.'J 

83 5 169 329 396 232 211.'J 

10 277 435 396 246 338.5 

15 501 371 566 401 "456.7 

20 423 549 435 232 «<)9. 7 

K 5 192 210 232 210 211 

10 232 232 232 210 226.5 

15 192 192 232 232 212 

20 140 161 148 139 147 

25 201 292 183 232 212 

B 25 93.4 87.2 88.3 105 93.4 

30 114 110 118 118 115 

D 20 157 110 133 110 127.5 

25 140 124 85.l 110 11-4.7 

30 97,7 118 166 157 134.6 

G 20 102 100 117 96.5 103.8 

25 132 137 103 90.5 ll'J.6 
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B 20 90.5 '6.5 103 107 9'.5 

25 127 90.5 75.7 110 100.8 

a, 5 412 362 321 362 364.2 

10 362 412 192 286 313 

15 232 286 321 286 281.2 

20 331 340 321 321 325.7 

25 412 473 473 412 442.5 

30 412 316 473 412 403.2 

35 257 286 286 321 287.5 
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5.3 Medici6n de la c0111posici6n qu!.mica a partir del extreMO hacia el -
centro 

Micras 

Probeta Bletento Distancia Porcentaje en peso porcentaje 
(micras) at6ndco 

Cu 15 44.31 45.01 

Zn 55.69 54.99 

(15) cu 30 59.48 60.17 

Zn 40.52 39.83 

3 cu 10 37.30 37.97 

Zn 62.70 62.03 

Cu 20 42.06 42.76 

Zn 57.94 57.24 

Cu 30 38.94 39.62 

Zn 61.06 60.38 

(10) Cu 40 57.57 58.26 

Zn 42.43 41.74 

5 Cu 13 53.89 54.59 

Zn 46.11 45.41 

Cu 26 50.28 50.99 

Zn 49.72 49.01 

Cu 39 40.61 41.30 

Zn 59.39 58.70 

(13) cu 52 59.67 59.36 

Zn 41.33 40.64 

7 cu 10 32.54 33.17 

Zn 67.46 66.83 

cu 20 40.66 41.34 



Zn 59.34 58.66 

cu 30 39.24 39.92 

Zn 60.76 60.08 

cu 40 37,71 38.38 

Zn 62.29 61.62 

cu 50 40.96 41.65 

Zn 59.04 58.35 

(10) cu 60 55.18 55.88 

Zn 44.02 44.12 

9 cu 13 41.36 42.05 

Zn 58.64 57.95 

(13) cu 26 59.61 60.29 

Zn 40.39 39.71 

11 cu 03 14.43 14.79 

Zn 85.57 85.21 

cu 16 80.46 80.90 

Zn 19.54 19.10 

cu 29 50.96 51.67 

Zn 49.04 48.33 

(13) cu 42 59.58 60.26 

Zn 40.42 39.74 

13 cu 15 51.06 51.77 

Zn 48.94 48.23 

cu 30 52.49 53.20 

Zn 47.51 46.80 

(15) cu 45 59.65 60.33 

Zn 40.35 39.67 

ª1 cu 10 40.91 41.60 
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Zn 59.09 58.40 

Cu 20 51.35 50.64 

Cu 30 43.83 4't.53 

Zn 56.17 55.43 

Cu 40 47.01 48.17 

Zn so.88 50.67 

Sil 2.12 1.16 

(10) Cu 40 85.69 86.70 

Zn 12.54 12.34 

Sn 1.77 o.96 

83 Cu 10 40.33 41.02 

Zn 59.67 58.98 

cu 20 41.01 41.70 

Zn 58.99 58.30 

cu 30 65.83 66.46 

Zn 34.17 33.54 

(10) Cu 40 86.97 87.21 

Zn 13.03 12.72 
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'•5 Calculos 

Para calc:ular los valores constantes, que posteriomente sil'Yen para contl'2 

lar el proceso y que son Do y Q (coe.ticiente de dilllsi6n estable y energ!a 

de 11etivaci6n por ditusi6n respectiva111ente) de las ecuaciones de las leyes 

de Pict se tiene: 

_c_ .. _-_I!_"'~•\..;...) "° i:-... º'"(_><._\ _ l,) 
(! ' - C.o 1../tíí ) . 

Tolundo loa valore• de la probeta n<.unero 7, en la que 1e uso el zinc tiPo -

puriticado con la que 1e logro un niayor espesor. Se tienen los siguientes 

datos 

Cs • 100 % 

Co • 35 % 

t • 8 hrs 28,800 seg 
-3 

X ,. 10 10 X 10 Clll 

e " (x,t) 67.46 % 

SUstituyendo en la ecuaci6n nmero l, se tiene: 

F error ~.l.~ 1 = .5006154 

tenibdo este valor, se puede entrar a las tablas de la f'unci6n error, e i.!! 

terpretando obtener el dato de: 

.4776 

y sustituyendo los valores restantes se tiene que: 
-9 2¡ D

1 
= 3.8050194 x 10 cm seg - a 

Tomando los valores Je x diferentes y con diferente temperatura, se tiene -

que siguiendo el mismo procedimiento con los datos siguientes se obtiene: 



Cs = 100 % 

Co = 

t = 
X a 

e = (x, t) 

D = 
2 

35 % 

8 hrs = 28800 seg 

20 • 20 X lO - 3 
cm 

59,34 % 

-9 2 
B.7962364 x lO cm /seg - b 
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teniendo estos dos valores de D se tienen dos ecuaciones con dos ind1gni 

tas de la fonna de la ecuaci6n No. 2 

con 

se obtuvo que1 

D .. Do exp f --3..) 
l \R.\, 

y 

D
2 

• Do exp 1 -_9_) 
\ R.\ ... 

R • B.314 IJ/Igmol t 

T1= 390° C e 663 t 

T = 410° C = 683 t 
2 

-7 2¡ Do= 1.7425 x 10 cm seg 

Q • 21079.677 IJ/I!JlllOl 

Teniendo estos valores vfl\idos !micmaente para el polvo de zinc purilic.! 

do y sobre un recubrimiento de lat6n, solamente se podrfi controlar el PI! 

ceso, esto es, se podrta determinar tiempo y temperatura para obtener 11n -

C( ) buscado, en el cual se tienen las propiedades adecuadas que se r,! 
x,t 

quieran, ya sea resistencia al desgaste, protec:ci6n contra corrosi611, etc. 
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Probeta L
1 2 horas 16X/0.30 

Probeta L3 4 horas 32X/0.50 
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Probeta 15 6 horas SOX/0.75 

" •' 

'-~. 

V;' ~- •·(,~ 

~;i~::.,¡; .'. 
-~, 

Probeta L7 8 horas aox/0.75 
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. \. 

' ". 

Probeta L
9 

Limadura Je Zinc a 2 horas BOx/0.75 

Probeta L
11 

Limadura de zinc a 4 horas BOX/0.75 



> 
' ' 

Probeta L
13 

LimaJura ae Zinc a 6 horas SOX/0.75 

., ! 

i .4: 
.~ t 

/ 
J. .' 

/< 
i. .:Y 

j 

.:' 

J 

Probeta B
1 

Zinc purificado injustrial 10 hrs SOX/0.75 

123. 



124. 

Probeta O Concentrado de Zinc (Zacatecas) a 10 hrs. 80x/0.75 

. ~ 

Probeta M Zinc puri.fica:io in .ustrial Reusa.lo a 10 hrs. 80X/O. 75 
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Probeta l:l 

Mapeo de la Probeta 13 
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Probeta 5 

Probeta 3 
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Probeta 11 

Mapeo Je la Probeta ll 
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CAPITULO VI 

COll'.!LUSIONBS 

l. En las mediciones realizadas de espesor y dureza, las piezas que se 

IOlletieron a mayor tieinpo de tratamiento obtuvieron '1111 espesor de C,! 

pa mayor, teniendo una mayor unifol'lllidad en las probetas de lat6n, -

ya que las probetas de bronce tenlan un acabado superficial un tanto 

rugoso. 

2. En general las probetas de lat6n resultaron con un mayor espesor 

que las probetas de bronce, Sin embargo en alguna zonas de las p~ 

betas de bronce, la capa fu& mayor aunque 11111y discontimaa (el HJI! 

sor de capa medida, oscila entre 15 micras a 60 micras). Esta va -

riaci6n superficial se supone, asociada a la preparaci6n superficial 

3. En las 111ediciones de dureza, se obtuvo un valor rnb:imo en forma gen_!; 

ral, en la Jllitad de la capa de recubrimiento, y, relacionfindo ~sto -

con los resultados de la microsonda, en la cuál en las probetas de 4 

y 8 horas el mayor contenido de zinc estuvo en el extremo y en la de 

6 horas se obtuvo en el centro. Esto es debido a que la zona exte,! 

na pertenece a la fase t principalmente, que es una sol1.1Ci6n s61.! 

da de menor dureza, La zona interna parece pertenecer a la tase f-J' 

soluc:i6n s61ida cuya estructura cristalina es d.ibica a cuerpo centr_! 

do que se caracteriza por ser dura y frágil. 
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4. Rn lo referente a las sustancias apartadoras del zinc en donde se -

usaron básicamente 4 tipos de polvos (zinc purificado, zinc de barra 

en forma Je rebaba, zinc en barra y de forma de limadura y concentr,! 

do de zinc), se vi6 que es condici6n importante el tamaño de pard~ 

las del polvo para que haya capa, por lo tuito, s6lo se obtuvUron -

capas en los polvos de zinc purificado y zinc en barra de fonaa de -

l:úladura, los cuales pasaban por un tamiz de 200 lllicras. 

5. En lo referente a la econom1a del proceso una condici6n importante -

111~ el costo de éstas substancias, ya que la diferencia entre los 2 

polvos, el purificado y la l:Uiadura, con S11S costos por kilogr.a -

era de1 t 6,000.00, el purificado y 1 300.00 el lingote. In cuanto 

al polvo s111:ado del lingote se tendria que cargar el costo del Pl'OC! 

so de hacer al lingote wia fonaa de lilu.dUra, lo cual elevarb su -

coito total por kilogra1111>. !n cuanto al sine purificado se \lsarla 

tal COllO se co11p:ro. lste costo de 1 6,000.00 podrla bajarse al 11! 

nejarse en una forma industrial, ut el precio de 1 500.00 por kili 
gr_, obtenido,colllO info:maci6n de proveedores de Casas de Laborat,2 

rio, 1e tendrta que considerar. 

6. Una de las toriaas de como mejorar el proceso, serta meter las piezas 

en unos de.,&sitos giratorios para que la aezcla se mantuviera bo111Dg.!, 

nea. Bn nuestro caso por ser estfatico, la caja se abrb y se ag.!, 

taba manualmente para volver a cerrar e introducir de nuevo al horno. 

7. Para aejorar el proceso es necesario que se selle la caja para DO d! 

jar escapar los gases que se forman, y que con los cuales se podrla 

escapar la concentrac:i6n inicial de polvo de zinc. 



B. La mayor dureza tul! de 705 puntos Vickers, aproximada11ente en el Ce!! 

tro del espesor de la capa, lo que nos hace pensar que el procelO -

sirve para prot~'CCi6n a piezas sometidas al desgaste. Probeta de -

lat&n a e horas. 

9 Un factor naay importante "taral>i~, es la protecci&n, en nuestro PI!. 

ceso las precauciones que 1e deben de tener son: 

lo exponer el zinc en polvo en grado puro industrial al aire -

hWnedo, por lo que el proceso en clilllas hÚmedos puede ser pel! 

groso. 

Tener cuidado al abrir el envase, donde se este llevando a cabo 

la di.l.'Usi&n, ya que el proceso prodl&c:e gases que pueden ser 

nocivos a la salud. Protegerse con 11aSCarilla.s. 

10. Cullpliendo con uno de los objetivos de la t&sis; abocar el proceso -

a producir una capa protectora contra el desgaste, basmdonos en los 

resultados, la dureza aumento aunque no es una propiedad que neces.! 

ria111eJ1te nos indique si un uterial resiste al desgaste, pero si 

nos ~da a tener una panorbica, de que puede resistir al desgaste, 

ya que en ciertos casos está en tunci6n de la dureza. 

11. Por lo tanto 101 siguientes pasos a seguir en 6ste trabajo son: 

Determinar de que manera la dureza en la capa, que se obtuvo al 

centro, se pueda obtener en la peril'eria de bta, ya sea, di.! 

minuyenclo el activador o bajan:lo mb la temperatura. 

Haciendo ensayos adicionales con un concentrado de zinc, donde 

la mezcla lleve otro tipo de componentes, ya sea poco activador 

menos polvo inerte, etc. 

Hacer pruebas de desgaste para asegurar que las piezas lo sopo! 

te. 



132'. 

La Jllallera en que se sugiere hacerlo (ya que no existe una fOJ'!la 

esdndard), es la de producir una llllquina en la cual se tentan 

controladas las variables que intervienen en el desgaste. 

Adenils los 111ateriales se deben de probar con lubricante y sin -

lubricante, pllsticos, etc. 

Una vez obtenidas estas pruebas, y con las que se dan en liste -

trabajo, se puede proceder a libros COlllO el Ketals Hand Booct, 

para coiaparar las propiedades obtenidas en el recul>rWento, y 

as! poder sustituir materiales caros, o a veces de importac:i6n 

por materiales baratos con un rec:ubrWento. Posteriol'MDte -

1e puede hacer un anlliais de MrC:ado y costos para ver la l~ 

tibilidad del proceso, 

12. COlllO conclusi6n final, y teniendo en cuenta todos los resultados, P.! 

de1110s decir que el proceso sirve, principalllente para pie1u con P.! 

ca tolerancia dimensional y de fol'lllU C0111plicadu, admls de que el 

procuo ya illlplantandolo en la indwltria es barato, tClllAlldo en «:1111,! 

ta que en Hbico ~ mucho sine, 
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