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INTRODUCCION

La mayorfa de log métodos de proteccibn implican la colocaciln de una
capa adicional del material registente a ciertos factores como corrosibn,
desgaste, etc., esta capa estd entre el metal base y el medio ambiente, =
La accibn principal de las pinturas, por ejemplo, es la de evitar el con
tacto entre la atmbsfera y el metal base, pero si dsta capa protectora su
fre algfin dafio, puede presentarse la corrosibn en el punto daifado y exten

derse, levantando la capa seglin avanza.

Los recubrimientos metllicos en cambio, aislan el metal base de la =
atmbsfera, por medio Je una capa verdaderamente impermeable, ofrecen'resig
tencia a la abrasifn y el zinc, al igual que otros metales anbdices, prote
ge al metal base afin habiendo pequetias fallas en el recubrimiento, Por =
lo tanto los dafos bequeﬂos al recubrimiento, no causan una pérdida de la
proteccibn y aunque la corrosidén aumenta o afecta al zinc, lo hace a una -

velocidad predecible y lenta.

Existen en uso generalmente cinco mlto:los para aplicar recubrimientos
de zinc a ciertos metales, ELl método seleccionado en cada caso particular
depende de varios Factores: el tamatio y la forma de la pieza a proteger, -

1a severidad de las condiciones e corrosibn y algunos factores econdmicos,

Los cinco m&touos principales -e aplicar un recubrimiento de zinc a -

una superficie son:



1.

2.

3.

4.

5.

Galvanizacibn en calinte:
El acero limpio se sumirge en zinc fundi.o, llevan.lose a cabo
una reaccibn que da lugar a un recubrimiento metalfrgico liga

do al metal base.

Zincado por proyeccibn:
La superficie una vez limpia por chorreco con granalla, se =
rocia con pequerias gotas de zinc semifuniido por medio de una

pistola especial, alimentada con alambre o polvo de zinc.

Zincado electrolitico (electrogalvanizaciénm):
Consiste en la depositacién electrolitica de una capa de zinc
sobre una superficie limpia de acero, utilizando para ello so

luciones de sales de zinc.

Metalizacibn:
Se introducen piezas pequefias preparadas adecuadamente en pol

vo de zinc calentado justamente abajo de su punto Je fusién,

Recubrimientos ricos en zinc:
Las superficies met&licas se recubren utilizande pinturas que
contengan suficiente polvo de zinc como para dar lugar a una

pelicula capaz de conducir electricidad.

METALIZACION

Esta técnica, descubierta en 1900, se empezb a utilizar hasta 1923 y

continfia siendo el menos conocido de los métodos de aplicacién de zinc.



Los articulos 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 fusibn: cerca de 300° C,

El zinc se liga al metal por un procesc de difusibn y forma una capa
dura y uniforme de aleacibn metal-zinc, la apariencia de un recubrimiento
por &ste mbtodo es gris opaco y puede recubrirse de pintura si es necesa -
rio. La uniformidad del recubrimiento en articulos de forma complicada -
junto con su resistencia a la abrasibn es fitil, sobre todo en piezas tales
como sujetadores y eslabones de cadenas, que pueden recubrirse despubs de
su fabricacifn (tomando en cuenta el espesor) del recubrimiento y utilizar

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

Cada uno de &stos procesos tienen ciertas ventajas fnicas y la selec
cibn del método a utilizar deberf basarse en la consideracibn de factores

tales como los de la tabla siguiente.

COMPARACION DE LOS DISTINTOS RECUBRIMIENTOS DE ZINC

Galvanizacibn por inmersibn en caliente
Adhesibn:
El recubrimiento se integra perfectamente al acero ya que el =
proceso de formacibn produce capas de aleacibn hierro-zinc, re

cubiertas de zinc,



Continuidad y uniformidad:
Buena, no hay discontinuidades debidas a una preparacibn pobre
del acero, como "manchas negras", hay un ligero exceso de zinc

en los puntos de recubrimiento.

Espesor:

Normalmente de 3 a 5 milfsimas de pulgada (0,007 a 0,127 mm)
Usardo tbenicas especiales es posible obtener espesores de 1 8
10 mil&simas de pulgada (0,025 & 0,25 ).

Formabilidad y propiedades mechnicas:

Los recubrimientos convencionales aplicados a articulos deter
minados, no formables: la capa de aleacibn es registente a la
abrasibn, pero se fragiliza al doblarlo. Los recubrimientos

especiales sin la capa de aleacifn se pueden doblar y soldar,.

Normas aplicables:
General: BS 729~1971, L&mina: BS 729 y ASG 24~1967, Tubo: AS -
1074-1971, Alambre: ASN1N4-1963, Defensas: ASB 193-1970, Prue
bas: ASK 53-1960,

Tratamientos extras:

Se usan recubrimientos de conversidn a base de cromatos para -
evitar las manchas por "almacenamiento® hfinedo, se usan fosfi
tos, en particular sobre l&mina fresca, como base para pintu
rase Los recubrimientos intemperizados se pintan para obte =

ner mayor duracibn (después de 10 a 30 afios).



Otras consideraciones?
Tamafio de la tinta disponible. Es necesario hacer algunas -
consideraciones en el disefio, para obtener los mejores resulta

dos.

Atomizacifn:
Adhesibn:
Buen enlace mecfnico, siempre y cuando se prepare correctamen

te la superficie.

Continuidad y uniformidad:
Depende de la habilidad del operario.
Los recubrimientos son porosos, pero se llenan pronto de pro -

ductos de corrosibn de zinc y son impermeables,

Espesor:
Espesores variables, generalmente de 4 a 5 milksimas de pulga
da (0e1 a 0,154 mm), pero es posible aplicar recubrimientos de

mis de 20 milfsimas de pulgada (0.5 mm),

Formabilidad y propiedades mechnicas:

Cuando se aplica a articulos deteminados, no se requiere de -
ningfin proceso de formaciln, pueden soldarse dos partes sin di
ficultad, pero es mis conveniente soldar primero y aplicar el

recubrimiento despufs gobre las partes ya soldadas,

Normas aplicables:
BS2569 Parte 1 (revisibn 1964)



Tratamientos extras:
Se acostumbra aplicar un tratamientd sobre estructuras nuevas

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

Otras consideraciones:
No hay limitaciones en cuanto a forma y tamafio, es econmica -

para trabajar con una relacifn de peso a superficie alta,

Antieconbmico para mallas:
Puede haber dificultades de acceso, por ejemplo en el interior
de tubog, es mejor mbtodo para aplicar recubrimientos gruesos.

El acero se calienta ligeramente.

Electrodepositacibn
Adhesibn:
Buena, comparable con otros recubrimientos obtenidos por elec -

trodepogitacibn,

Continuidad y uniformidad:
Uniforme dentro de ciertos limites del poder de agarre del bario
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 miltsimas de pulgada
(0,0025 a 0,025 mm), es posible obtener capas mis gruesas pero

resulta antieconbmico.



Formabilidad y propiedades mechnicas:
El acero recubierto por electrodepositacifn tiene una formabi
lidad excelente, las piezas pequeflas por lo gemeral se termi

nan antes de aplicar el recubrimiento.

Normas aplicables:

ASK 144-1963, ASCK-1963, ASK 132-1963, Parte 2

Tratamientos extras:
Se usan recubrimientos de conversibn (cromatos), para evitar
las manchas por almacenamiento hfmedo, con £recuencia tambifn

como base para pintura.

Otras consideraciones:
Tamafio de la tinta disponible. Este proceso se usa normal -

mente para piezas simples, no hay calentamiento,

Metalizacibn
Adhegibn:

Buena, el recubrimiento difuso d& un enlace metalfirgico.

Continuidad y uniformidad:
Continua y muy uniforme, afn sobre partes soldadas e irregula

res.

Bspesor:
En general entre 0.5 y 1.5 miltsimas de pulgada (0,013 a 0.38

mm), es posible obtener capas mis gruesas.



Formabilidad y propiedades mechnicas:
Como se aplica sobre articulos terminados, no es necesario -~

ningfn proceso de formacién, excelente resistencia a la abra
sibn.

Normas aplicables:
BS 729, Parte 2

Tratamientos extras:

Pueden pintarse los aobjetos si es necesario,

Otras consideraciones:
Generalmente se usa para piezas complicadas; fitil cuando es -

necesario controlar la calidad bajo tolerancilas estrictas,.

Pinturas ricas en zinc
Adhesibn:
Buena, los mejores resultados se obtienen haciendo &spera la -

superficie a pintar con chorro de granalla.

Continuidad y uniformidad:
Buena, los poros que aparecen se llenan de productos de reac -

cibn.

Espesor:
Mayor de 15 milbsimas (0.38 mm), con formulaciones especiales

pueden lograrse capas mis gruesas.



Formabilidad y propiedades mecfnicas:
Resistencia a la abrasibn mejor que la de las pinturas conven
cionales, la l%mina pintada puede formarse y soldarse sin da

fios considerables.

Normag aplicables: °

Normas australianas en perfodo de preparaciln.

Tratanientos extras:
Puede usarse tratamiento o bikn aplicar &ste bajo pinturas con

vencionales,

Otras consideraciones:

Aconsejable para cualquier objeto que pueda pintarse, puede -
aplicarse con brocha, por atomizacidn o por inmersibn,

Su comportamiento varia de acuerdo con el medio de la pintura,
No hay calentamiento, a menos que haya necesidad de hornear el
recubrimiento.
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CAPITVIO 1

1,1 Introduccibn

Uno de los rasgos caracteristicos y fitiles de los metales y de las -
aieaciones es su capacidad de modificar su estructura interna sin -
cambio apreciable de su apariencia o dimensiones externase El tra
tamiento térmico del acero es el ejemplo mis conocido de &ste fenbme
no, pero en cualquier metal se pueden producir otras reacciones en -
el estado sblido. El caso mfs sencillo es el de calentamiento, que
por st solo, es suficiente para causar variaciones notables en las -

estructuras met&licas y en las propiedades.

Teniendo en cuenta que en cualquier metal se pueden producir reaccio
nes en el estado sblido, y que en el estudio de &stas reacciones es
conveniente considerar diversos fenbmenos que tienen que ver princi-
palmente con los tratamientos tlrmicos de los metales, los cuales in
£luyen en forma determinante en los procesos de fabricacibn, tales -
procesos de fabricacibn como son: el recocido, nitruracibn, cementa
cibn, etc., dichos fenbmenos tienen como fundamento £isico el fenSme
no de la difusibn, el que trataremos y explicaremos en la parte si

guiente,

En los procesos de solidificacibn y deformacibn plhstica, la finali
dad perseguida especialmente es la fabricacibn de una pieza determi

nada (met&lica).



2,

Estos procesos permiten controlar en cierto grado la estructuray -
con ella las propiedades, Para la mayorfa de las aleaciones Gtiles
por sus caracteristicas meclnicas se han desarrollado sobre la base -
de un control posterior de algunos aspectos de la estructura, sin cam
bio de forma de la pieza, provocando cambios de fase, Normalmente -
este control se utiliza en varias etapas. La primera es mantener la
aleacibn a una temperatura elevada durante un tiempo suficientemente
largo, para aproximarse mucho al equilibrio de fases, Degpubs se =
hace disminuir la temperatura, con lo que se rompe el equilibrio y se
produce un cambio de fase. Las estructuras m&s convenientes se ob
tienen casi siempre cuando se interrumpe el nuevo proceso de aproxima
cidn al equilibrio en un estado conveniente y antes que 8ste se haya

alcanzado totalmente,

Se puede decir que en muchas aleaciones un cambio de temperatura pro
duce una variacibn de las energlas libres relativas de las fases posi
bles. En tales cagos 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 redistriby

ciln de &tomos es lo que se denomina cambio o transformaciln de fase.
Estos pueden ser reversibles, pero se caracterizan tambiln por una -~
lenta evolucibn hacia el equilibrio cuando la temperatura cambia brus
camente, La nueva fase que se forma en &stas condiciones no es nece
sariamente una fase de equilibrio. Su formacibn debe de disminuir -
la energla libre del sistema total, pero lo que determina la fase que
se formarf entre todas las posibles es la velocidad a la que puede -
formarse por nucleacidn y crecimiento, ¥ no la magnitud de la disminu

cibn de la energfa libre del sistema.
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Es posible que puedan producirse en competencia diversas transforma -

ciones en cuyo caso es la historia térmica detallada la que determina

las proporciones relativas de esas transformaciones,

1,2 Tipos de cambios de fase

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

diendo al nfmero de fases nuevas que se forman y a la manera en

que éstas difieren en composicibm de 1a fase original. Se dis

tinguen los siguientes tipos:

1.2,1

1.2,2

1.2.3

Una fase se transforma sin cambio de composicién en -
otra nueva,
Estras transformaciones se denominan sin difusién o mar

tensfiticas.

Se forma una nueva fase que difiere de la original, en -
estructura y compogicién. La original continfia exis -~
tiendo aunque sufre algunos cambios de composicibn,

Los ejemplos tipicos son las reacciones proeutectoides y

de precipitacibn,

Una fase se transforma en dos fases nuevas y ambas tie

nen distinta composicidén que la original, Entre bstas
estan incluidas las transformaciones eutectoides y peri
tectoides (ambas durante el enfriamiento), en las nuevas
fases difieren de la original en composicién y estructu
ra, y aquellas mucho menos frecuentes en las que las dos

nuevas fases difieren de la original en composicibn, -



1.2.4

1.2.5

4.

pero no en estructura.

Se forma en fase ordenada por reordenacibn de los &tomos
sin que se produzcan mhs cambios en la estructura global

del sistema o cristal.

Reaccionan un sblido y un gas para formar una nueva fase
o para modificar la composicidn de la fase sblida. Se

manifiesta cierta tendencia a centrar la atenciln en las
transformaciones que se producen mientras disminuye la -
temperatura de la aleacibn. La causa es que la mayorfia
de las aleaciones que se emplean a temperaturas inferio
res a aquellas a que tienen lugar las transformaciones a
velocidades significativas, y la estructura con la que -
se pone en servicio la aleacisn es la producida mientras
la temperatura descendia., Las propiedades dependen de
las fases presentes y de su estructura, forma y tamafio,-
ademhs de la distribucibn e interacciones relacionadas

con las intercaras. Todo esto esth relacionado con la
cinktica de la nucleacibn v crecimiento de muevas fases

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

cuando la temperatura desciende.

Pero las transformaciones dependen tambifn de la estructura detg_

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

mente como resultado de una transformacibn durante el ascenso de

la temperatura, a la que por &sta razbn ha de concederse alguna-

atencibn,



1.3

s

Ocurre ademhs que hay casos importantes em los que se alcanza =
el resultado final por un mantenimiento controlado a una tempe

ratura elevada, seguide del descanso a una mhs baja. La conse
cuencia a deducir es que es necesario tamar tambi&n en considera

cibn las transformaciones inversas,

Conviene distinguir entre las transformaciones en las que los -
ftomos sblo se mueven durante un cambio de fase, con respecto a
los vecinos, distancias que son una fraccién de la interatbmica,
y aquellas otras en que los 4tomos deben desplazarse a lo largo

de distancias que son muchas veces mas grandes que kstos,

El filtimo tipo de transformacibn esta condicionado a proceses de
difusidn en los cuales se desplazan los atomos a través de los -

cristales,
Difusibn

Todos los tipos de transformaciones en el estado sblilo exigen -
el movimiento de los Atomos 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 atomos. -
Por &sta razbn es necesario ocuparse del proceso de la difusibn

por el que tiene lugar &stos desplazamientos.

La palabra difusibn se emplea para describir cualquier cambio -
en las posicicnes de los &tomos o molfculas en un melio que supo

nemos inmbvil.



La difusibn no incluye los movimientos 4tomicos que se producen
en el flujo o deformacibn plastica del medio. La difusibn pue
de tener lugar en los gases ¥ en los liquidoes, bajo condiciones
adecuadas en los sblidos tambifn se puede dar, La que tiene -
lugar en los gases carece de interés, por lo que nos limitare

mos a la que se produce en los metales sblidos.

La difusibn en los sblidos puede dividirse en difusién en los -
cristales, difusibn a lo largo de las dislocaciones, difusibn -
en los limites de los cristales, y difusibn sobre las superfi

cies libres.,

Los fenbmenos de difusibn, es decir, de migracibn de los Atomos
a través de la red cristalina, regulan la cinética de gran nfime
ro de procesos metalfirgicos, en especial la de todos los cam
bios de fase (exceptuando las transformaciones martensiticas).
Pero el estudio de &stos fenbmenos y la medicibn de las magnitu
des caracteristicas mis significativas de los mismos requieren
elegir cuidadosamente las condiciones en que deben realizarse -
los experimentos. En efecto, en cualquier proceso metallrgico
tstas son generalmente muy complejas. Asi pubs, en los estu
dios de difusibn se escogerhn en lo posible, condicicnes tales
que la solucibn matembtica de las ecuaciones de la difusibn sea
sencilla. La interpretacidn f4sica de las mediciones sea lo -
mhs directa posible, Ambas condiciones son muy importantes, -

egspecialmente la segunda.
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En efecto, una solucibn matemhtica complicada no constituye -
hoy en dfa una dificultad insalvable, ya que las mAquinas de -
cllculo permiten su resolucibn sin mayores complicaciones, mien
tras que la segunda condicibn es fundamental para la interpreta
cibn de los resultados y la comprensibn de los mecanismos atbmi

cos de la difusibn.

Para simplificar las ecuaciones se limita frecuentemente el -
estudio a una difusibn widireccional binaria {dos elementos -
quimicos) A y B,  El experimento aparentemente mis sencillo =
consiste en juntar dos pastillas de los metales A y B, calentar
éste par de difusibn para estudiar la interpenetracibn de los -
dos metales, fig. 1 Bste experimento presenta en realidad
grandes complicaciones, En general, a los dos metales Ay B -
del par no son miscibles en todas proporciones. En el par apa
recen capas sucesivas que corresponden a diferentes fases esta
bles a temperatura de difusibn, de acuerdo con el diagrama de -

equilibrio. fig. 2

Supongamos, para simplificar, que los metales forman entre -
ellos una solucibn sblida continua, o que el par esth constitui
do por el metal puro A y una aleacibn AB de la misma estructura
cristalina, En la curva de difusibn al estilo de la represen

tada en la fig. 3, y después de un recocido a alta temperatura.

Notas:
Figura 1: Difusibn intermet&lica: distribucibn del elemento

en el par A-B despubs de un recocido de difusibn,



8.

Figura 2: Difusibn poliffsica: diagrama de equilibrio de un
sistema A-B y curva de concentracibn-distancia de -

un par A/B recocido a la temperatura To.
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1l.

El metal A se distribuye en cierta forma en la zona central -
del par y el metal B se disiribuye de forma complementaria, -
Peroc la interpretacibn de ésta curva no es sencilla, Imaging
mos un itomo que emigra de A hacia B. Al principio se encuen
tra rodeado exclusivamente de Stomos A, mbs adelante se' encon -
trarh quizis en las cercanfas de un &tomo B, pronto ir quedan
do rodeado de Atomos B hasta que llegarf un momento en que difi
cilmente encontrarf un Atomo A como vecino, primero: el entorno
de este &tomo cambia, pués continuamente con variacibn constan
te de las fuerzas interatdmicas que actfian sobre &1 mismo; como
consecuencia de ello, la probabilidad de dicho Atomo tiende a -
efectuar wn salto, cambia continuamente tanto en el tiempo, -

como en el espacio.

Para encontrarnos en una situacibn mhs simple, haria falta que
la composicibn del sistema no se modificara. Esto puede reali
zarse de una manera que los &tomos B se encuentran practicamen

te rodeados fmicamente de Atomos A,

Esta condicibn puede obtenerse preparando un par AB/A; £ig. 4
en que la aleacibn AB se encuentra extremadamente diluida en -~
B (10_4 en peso), ya efectuando un depbsito muy delgado de B -
sobre A (0.1 4 6 incluso< 0,01 .4 ): en el segundo caso, B se
diluye muy rhpidamente en A, Las mediciones de la difusibn, -
es decir, de la reparticibn de B en A requieren entonces mbto

dos extraordinariamente sensibles,
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ﬁbta: Figura 3
Difusibn en solucibn sblida:
Curva concentracibn-digtancia de un par U/Ti a una -
temperatura de miscibilidad total,
Curva establecida mediante el microanalizador de sonda

electrbnica.

Es por éste motivo que la mayor parte de las veces, B se introdu
ce en forma de un trazador radiactivo, Los métodos de detegc
cibn de los radiotrazadores por medio de la radiacidn que los -~
mismos emiten, son muy sensibles y permiten contar con el nfimero
de Atomos que se han difundido hasta una profundidad determinada
Un experimento como tal recibe en nombre de heterodifusibn a -
dilucifn infinita, pero afn es posible una mayor simplificacibn,
En lugar de seguir la difusibn de el trazador, que designaremos
B#, en A, se puede segquir la de un trazador de A, sea A%, en el
metal A puro, fig. 5. De &sta manera se miden las caracteris -
ticas de migracibn de los Atomos A en una red constitulda fmnica
mente por 4tomos A, la difusibn de A* en A recibe el nombre de -

autodifusibn de A.

Las condiciones del autodifusibn y de la heterodifusibn a dilu -
cibn infinita, permiten definir una constante caracteristica del
elemento A, ¢ de los elementos A y B, llamada cocficiente de -

difusibn.

La causa de la difusibn sc comprende facilmente. Ella consiste
simplemente en que los Atomos de un sblido saltan continuamente

de una posicibn en la estructura a otra vecina.
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M&s adelante se explicarh el mecanismo que producen &stos saltos
pero serh fitil considerar primero como estan relacionados los =

saltos &tomicos con los fenbmenos de difusibn en gran escala.
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15.
Autodifusibn

En un metal puro, dado que los &tomos son semejantes, es difi -
cil detectar cualquier signo de difusibn, Sin embargo se pue
den distinguir ciertos &tomos, en virtud de que son isbtopos -
radioactivos del metal en cuestibn, es posible medir la veloci
dad de autodifusibn que les permite propagarse entre ellos, la
siguiente figura es una ilustracibn esquemitica de la autodifu
sibn entre una zona central, que contiene una concentracibn uni
forme de Atomos radioactives y zonas adyacentes, que contenfan
inicialmente sblo &tomos normales. Se sabe que el comporta -
miento en la difusién de Atomos normales y radioactives es esen
cialmente el mismo. Por el mecanismo quc se discute mhs ade
lante, cada Atomo ticnde a saltar desde su posicibn, Fig. 6 (a)
Hasta una de las posiciones adyacentes. La distribucibn &tomi
ca que se muestra en {b) podria existir despubs de un promedio
de un salto por &tomo. En el caso de los Atomos radioactivos,
por ejemplo, existfan inicialmente cuatro de dichos &tomos en -
cada columna y cada uno de ellos tenfia la posibilidad de saltar
hacia arriba, hacia abajo, a la izquierda o a la derecha. Es
£&cil comprobar que un salto al azar habria dejado sin variar -
el nfmero de &tomos radioactivos en las colwmnas 4 y 5. 8in -
embargo, un Atomo radioactivo habria abandonado la columa 3 -
para entrar en la 2 y de la misma forma, otra abandonaria la co
lumna 6 para entrar en la 7. La curva d¢ concentracidn de la
figura 6 (b) es wn mbétodo apropiado para registrar la propaga -
¢ibén de los &tomos radioactivos a través de la probeta. Con -
saltos posteriores., Los Atomos continfian disperséndose hasta

producirse finalmente, una distribucién wiiforme de &tomos {c)
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Aunque entonces los &tomos coutinfian saltando como antes, la -
curva de concentracibn permanece invariablemente y ya no es poqi

ble observar difusibn que la haga variar,
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Primera ley de Fick

En la figura nfunero 6, sc puede ver que el gradiente de concen
tracibn dc/dx determina si se produce o no difusibn, de &ste -
modo cuando dc/dx ed igual a 0, como en la £igura nfmero 6-C,

no se produce difusibn. Sin embargo, en la porcibn en la £i

gura nfmero 6-B, donde dc/dx es positivo (dc/dx 0), tiene lu -
gar un flujo neto de &tomos radiocactivos a travlds del plano 1,
en la direccibn x negativa, mientras que cuando dc/dx es nega

tivo el flujo neto ocurre en la direccibn x positiva. Una re
lacibn cuantitativa del gradiente de concentracibn y de la can
tidad de materia transportada por difusibn se expresa por la -

primera Ley de Fick:

dm = -Bde qat
dx

Donde dm es el nlmero de gramos de metal que cruza un plano =
perpendicular a la direccibn de difusibn, D es wn coeficiente
de difusién cuyo valor depende del metal que se estd consgide -
rando y de otros Ffactores, A es el &rea (en cmz) del plano a -
través del cual tiene lugar la difusibn y dt es el tiempo en =
segundos durante el que ocurre la difusibn: x csth expresada -

3
en centimetros y ¢ en gramos/cm .
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A.wahﬂ an (3)

Vet = -Y <« -de 3¢
) 2%

——

Yneto = Y Lawdoicn Yado = -0 de
3 ax ™

por \.o \omto *
b =X .gz _____L-‘.)
3

o) (2] - *ee ()

Tz ¢xp(—%§ _{8)

T= 1 exp -

sua‘]km\m&o (&) en(t)
ne? - O(Pt%) '\n.m\a'\c.!\ D= Do Q&PQ%\

R« o ')(M\'o B

2

Dozt
3

Dm Coeficiente de difusibn
Do= Coeficiente de difusibn estable
EfJvm Energla de formacidn de vacancia
Ed= Energia para difundir
R= Congtante universal
T= + Temperatura absoluta

Q= Energla de activacién por difusién
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Mecanismos elementales de la difusibn

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

La energla necesaria para vencer la resistencia de la red debe

ser proporcionada, en todos los casos por la agitacibn témmica,

1)

2)

Cambio Directo

Constituye el mecanismo mhs simple en apariencia y es el
que fué imaginado por los diferentes experimentadores, de
hecho, resulta muy improbable a consecuencia de la fuerte
repulsibn a corta distancia entre los &tomos, la posicibn
intermedia, es decir, la configuracidn para la cual los -~
dos &tomos que participan en el salto se encuentran a =
medio camino, requeriri una energia de activacibn conside

rable.

Cambio Ciclico

En el mecanismo de cambio ciclico las fuerzas de repul -~
sibn tienen, al contrario, un papel activo; cada &tomo em
Puja a su vecino y para hacer saltos a un tomo dado hay

que recurrir a los saltos coordinados de N &tomos. Se -
trata pubs de una especie de permutacibn circular, lo que
explica el nombre dado a &ste mecanismo,

Energbticamente parece posible y permite explicar, por -
ejemplo, la difusibn de los 4tomos de un trazador, pero -
en cambio no sirve para explicar el transporte global de

materia en una direccibn, tal como se observa en ciertos

procesos: difusibdn quimica, difusién en un gradiente de =



3)

4)

5)
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temperatura o en un campo eléctrico sinterizado, etc.

Mecanismo Lagunar (sitios vacantes)

Constituye el mecanismo mis simple, 5i un puesto de la

red no se encuentra ocupade, uno de los &tomos mhs proxi

mos puede pasar a ocuparlo, apareciendo una laguna en el

puesto que Aquel deja abandonado, Con este mecanismo -

se conserva el nlmero de vacantes.

El salto precisa de una cierta entalpla de activacibn que
es igual en primera aproximacibn, al trabajo isotérmico -
que hay que suministrar para separar los htomos vecinos -
que constituyen una barrera (por ejemplo, los cuatro &to
mos situados en un plano (120) perpendicular al vector -

salto en la estructwra CCC). En el cobre. 4Alm o ieV.

Mecanismo intersticial

El ftomo salta de un sitio intersticial a otro sitio in -
tersticial préximo vecino, Es natura‘imente el mecanisnmo
de difusibn de los Atomos Fforasteros en solucibn sblida -
de insercibn: C o ¥ en el hierro, por ejemplo, En el -
caso de la autodifusifn de un metal A, &ste mecanismo re
quiere la creacibn de autointersticiales de A.  Por éste
motivo parece improbable en los metales compactos, dada -

la fuerza de entalpia de formacibn de los intersticiales.

Mecanismo intersticial indirecto
Sefialamos esta variante que se encuentra, por ejemplo, en
ciertos cristales ibnicos: Difusibn de los cationes Ag® -

en los halogenuros de plata, y quiz8 heterodifusibn de -
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los metales nobles en ciertos metales de la clase II. -
Sea un Atomo marcado A* situado en posicibn intersticial,
Este Atomo puede dar un salto de sustitucibn, sacando a -
un &tomo A de su sitio, convirtifndose &ste Qltimo en -
autointersticial, El &tomo marcado A# podr& efectuar un
nuevo salto si en un instante posterior un intersticial A
1llega a sus cercanfas y lo expulsa, pasando nuevamente a
la situacibn de intersticial. Asi se obtiene la secuen
cia de saltos de Gtomo A#: (i)—= (5)=+(i) —»(s) weere =
representande (i) y (s) las posiciones de insercibn y de

sustitucibn.
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Una variante posible de &ste mecanismo, cuando el autointersti-
cial se encuentra de hecho en posicibn "disociada"., Otra va
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 cer¢ absoluto, Las imperfecciones de &ste tipo facilitan
mucho el salto de &tomos adyacentes. La vacancia promedio tie
ne sblo una vida limitada en el metal, va que las vacancias se
estan creando y destruyendo continuamente en la superficie, en
los limites de grano y en las posiciones interiores adecuadas,
tales como las dislocaciones. Aunque se supone que la autodi-
fusibn en los metales ocurre casi siempre por el mecanismo de -
vacancia, en algunos casos es posible que se hayen implicades,
parcial o totalmente &tomos intersticiales, el mecanismo se com
plica con la presencia de un &tomo en una posicibn intersticial
Este proceso del salto y la vida de éstos Gtomos son similares
a los de las vacantes. Con el fin de simplificar la discusibn
se basari solamente en el mecaniamo de vacancias, pero los re
sultados esenciales no son afectados al despreciar la posibili

dad de difusibn intersticial.

Ademfs de la difusibn en el interior de la red cristalina, que
se conoce cont el nombre de difusibn de volumen, es posible estu
diar la difusibn en los limites de grano y la difusibn de super
ficie. Los limites de grano ordinarios son zonas de imperfqg
cibn pronunciada en la estructura cristalina y, por tanto,, no

es sorprendente que la 1ifusibn pueda ocurrir aqul un millén de



veces mis rapidamente que en interior del propio grano, lLos -
ftomos de la superficie de un metal estén sblo débilmente enla
zados a una posicibn determinada de la red, por lo que la difu
sibn superficial es incluso mhs répida que la que tiene lugar -

en los limites de grano.

AGn cuando las velocidades especificas de la difusibn superfi -
cial y en los limites de grano son mucho mayores que las de di
fusibn de vollimen, su contribucibn real al proceso de difusibn
total es normalmente escasa, a causa del pequefio nimero de 4to

mos existentes en la zona donde se producen,

El tipo mejor conocido de difusibn es el de difusibn en los -
cristales: 1la difusibn en los cristales, tiene lugar por el mo
vimiento de log &tomos individuales respecto al cristal, cuya -
posicibn estf definida por los de todos los &tomos que no cam

bian su posicibn relativa, El proceso unitario, por tanto, es
el movimiento de un Atomo desde la posicibn que ocupa inicial -
mente a otra posicibn cualquiera, Todos los &tomos vibran mis
continuamente alrededor de sus posiciones medias y el proceso -
unitario o salto es el suceso en el que cambia la posicibn -
media del 4tomo., S8lo puede producirse si el &tomo tiene una
energia suficientemente elevada y si existe una posicibn a la -

que pueda ir,
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Difusibn en las dislocaciones

Se ha comprobado que la difusibn se produce con menos cner -
gla de activacibn a lo largo de las dislocaciones de cufia.

Este proceso puede ser importante a temperaturas bajas cuan
do el mecanismo de vacantes se hace demasiado lento. Es po
sible que alqunas de las transformaciones que consiceraremnos
se produzcan por difusibn en las dislocaciones. El mecanis
mo para la difusién en una dislocacibén de cuiia puede ser el

movimiento de los Atomos desde una posicidén como 1la A a la -
posicibn correspondiente en el plano prbximo. La energia -
de activacidn puede ser baja porque hay un espacio dispeni

ble relativamente grande para el movimiento del Atomo que se

convierte en semi-intersticial en &stas circunstancias,
Difusibn en los 1limites de grano

Puesto que la ordenacibn de los ftomos en los limites de gra

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

los coeficientes de difusibn sean distintos, Para analizar

los resultados de los experimentos de difusibn 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 difusitn DB, El cristal tiene un
coeficiente de difusidn DL. La siguiente figura representa
un esquema ideal. La difusibn se produce de izquierda a de
recha y se supone que los Atomos se difunden con el coeficien
te DB mientras estan en el limite, y lo hacen con DL lateral

mente desde &l.
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El resultado de la difusibn desoluto desde una superficie AB,
en la que se mantiene la concentracibn de &ste, es una distri
bucibn de dicho soluto representada por la linea de isoconcen
tracibn P}. La velocidad de difusibn que se mide en un expe
rimento es el &rea comprendida entre P} y AB, que a su vez de
pende de DB y de DL, El aumento en la velocidad de difusibn
atribuible al limites es el hrea rayada de la siguiente figu
ra (Figura 10).

Difusibn en la superficie

La difusibn de los Atomos metilicos sobre la superficie de un
metal es otro proceso que requiere una energia de activacibn
relativamente baja, lo que esti de acuerdo con el punto de -
vista de que los &tomos que chocan con una superficie pueden
emigrar aleatoriamente sobre ella durante un tiempo finite -
antes de ser atrapados por el cristal o de evaporarse. los
&tomos que se difunden estfn sometidos al mismo tiempo de emi
gracibn y en este caso pedrian originarse en la superficie -
(como tales Atomos en difusifn) en vez de llegar a ella como

vapor condensado.
Difusibn en las aleaciones

La utilizacibn de Atomos radiocactivos permite determinar las
velocidades de autodifusibn en las aleaciones homogkneas, de
la misma forma que se ha descrito en la figura 6, para un me

tal puro.
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Por ejemplo, en una aleacibn de igual nfimero de &tomos de ~
oro que de niquel es posible determinar la velocidad de difu
sibn de los &tomos de oro Dau si {figura 6-a) la capa central
de la aleacibn homogfnea contiene inicialmente, &tomos de oro
radioactivos a 900° ¢ (1,652° F) se ha comprobado que &ste -
valor es Dau, que es igual 7 x 10_10 cmz/segundo . Por otro
lado, si en la capa central se encuentran inicialmente, Ato -
mos de niquel radioactivo, se puede determinar la velocidad -
de autodifusién del niquel en la aleacibn homoghnea. Se ha
comprobado que esta valor es DNi = 5 x 10-10 cma/segundo.

Experimentos de &sta clase han demostrado que, en todas las composicig
nes, los Ltomos de oro se difunden mis rhpidamente que los de nfquel.
Combiene observar que los datos de la autodifusién tienen aplicacidn -
en aleaciones homogbneas en las qﬁe no existen gradientes en la compg

sicibn quimica.

Dado que en la prictica industrial la difusibn esth ligada, nornalmen
te, a un gradiente de concentracidn, es preciso tener en cuenta bste -
factor adicional. Los coeficientes de difusibn determinados en estas
condiciones se denominan coeficientes de difusibn intrinseco y se pue
den representar por Dau y DNi, para las aleaciones oro-niquel que se -
estin congiderando, Al igual que los coeficientes de autodifusibn, -
los intrinsecos tienen diferentes valores para los dos componentes de
una aleacibn, Por tanto, cuando dos metales interdifunden existe un
transporte neto de materia a través del plano que inicialmente separa
ba 1as‘dos muestras. Este fenbmeno conocido como efecto Xirkendall, -
se puede poner de manifiesto por el tipo de experimento que se muestra

esquemdticamente en la figura 11,
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Se prepara una muestra uniendo una barra de oro con otra de niquel, de
tal forma que ocurra la difusidn a través de la interfaz marcada, Los
marcadores inertes pueden ser trozos de alambre muy fino de volframio,
situados en el plano de unibn. Durante un recocido de difusibn de mu
chas horas, una temperatura suficientemente elevada, por ejemplo 900°C
se produciri la interdifusibn del oro y del niquel y la distribucibn -
de concentracibn variarf como se muestra en la figura 11. Sin embar

go, puesto que Dau es mayor que DNi, se difundirfn m&s Htomos de oro ~
que de niquel a través de los marcadores inertes. Por consiguiente,

estos marcadores inertes ya no estarfin en su posicibdn inicial, sino =
que se habrén desplazado hacia el lado de la muestra de oro. Este mo

vimiento se conoce como desplazamiento de Xirkendall.

El planc en la posicibn de la unibn inicial del oro y del niquel se de
nomina interfaz de matano y posee la importante propiedad de ser igua
2 2 representan, respectivamente, las
cantidades de niquel y oro que han cruzado dicha interfaz. Por tanto

les las dos areas A1 v A_. Al YA

si se emplea la interfaz de matano para degcribir el comportamiento en
la difusibn, sblo es necesario utilizar un coeficiente de difusibn D,

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

D = Xui + Xou Dur

(o)

donde ¥y son las fracciones &tomicas de niquel y oro. Para dis -
tinguir D de los otros dos tipos de coeficientes de difuaibn se le pue
den denominar coeficiente de difusibn mutua o de interdifusibn, Sin
embargo, puesto que es el valor corriente empleado en los cllculos de
la difusibn, con frecuencia, se hace referencia a &1 simplemente como

coeficiente de difusibn,
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Afin cuando se precisa un mecanismo especial para explicar la difusibn
en las soluciones sblidas de sustitucibn, no ocurre asl las soluciones
sblidas intersticiales. En este caso, los pequefios Atomos del soluto
pueden deslizarse desde una posicibn intersticial a la siguiente cuan
do los &tomes del solvente vibran con suficiente intensidad, La -
primera Ley de Fick, ecuacibn 0, describe los aspectos cuantitativos,-

de la difusibn tanto en las soluciones sbélidas intersticiales, como en

las de sustitucibn,
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1.7 Segunda Ley de Fick

La primera Ley de Pick no tiene una forma apropiada para su -
aplicacibn a ciertos problemas, por ejemplo, la difusibn del
carbono en la superficie del acero. Por medio de una deriva
cibn que considere la ganancia neta de atomos en un volumen -
infinitamente pequefio y tomando en cuenta que la concentra
cibn varia con la distancia y por consiguiente el flujo neto
de Atomos que se difundan también se verh afectado con la dig

]
tanciat H

)
)
1
| ) Js
1 t t
i t 1
I
) : | |
L P
{ : p 1 1 X
K wa, L3 LY %
Jio de | ae A “'\!!
LY L1 edn oy
Pere

Tz e (20) — )
9X
Coust L\L\ on (1)

I\ - 34 - _3?_ ax
o

= ¢
Aw sk
a7 .- ae
—_— 2T (4
Sy )
pC‘(Q

J=-1 ac
ax —L14)
susk L) en us)

- ake %‘3 = 3¢

S X >t

()




35,

Esta forma de ecuacibn tiene en cuenta la variacidn de D con
la concentracibn, §in embargo, es muy diffcil de aplicar y
por tanto, se simplificarf suponiendo que D es constante,
Entonces la ecuacidn 15 se transforma en:

3¢ _ ]
gr-ba_c._

ax?

La solucibn de la ecuacibn diferencial depende de sus condi
ciones de frontera, las cuales para nuestro caso de protec -
cibn de superficies a través de la penetracibn de un mate

rial dado serfn:

- Placa semi-infinita (las dimensiones del material son
muy grandes comparadas con las distancias de difusién),
- Composicibn inicial = Co para t > O

- Concentracibn Cs a X = 0 es Cs pero Cs » Co

La soluciln de la ecuacibn 15 para las condiciones antes men

cionadas serh:

Cady - O - 5_““K:m)
Q.'l - Qo

- G'h \ = ¢ axy
oG




en donde:

Co = Es la concentracibn inicial de la pieza a recubrir

c(x,t) = Esg la concentracifn que se pretende a una cierta -
distancia x, en un tiempo t.

Cs = Es la concentracifn de la gente que proporcionari

a los Atomos que pasarin a la pieza a recubrir
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Variables que intervienen en la difusibn

El coeficiente de difusifn D no es normalmente una constante
Corrientemente D es una funcibn de muchas variables, tales -
como la temperatura, la concentracibn y la estructura crista
lina. Bn un caso determinado, se supone que todas estas va
riables tienen valores especificos y el coeficiente de difu

$ibn, es entonces, un nfimero definido.  Sin embargo, al lle
gar a &ste nlimero es preciso, frecuentemente, considerar los

efectos individuales de una o ms de estas variables,

Temperatura

La regla empirica por la que se sabe que la congtante de -~
difusidn duplica su valor por cada 20° C de aumento en la -~
temperatura, nos da idea del enerme influencia que esta ejer

ce sobre la difusibn.

Concentracibn

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

cia matemitica, que el coeficiente de difusibn es indepen -~
diente de la concentracibn, es til conocer el error que se

introduce con &sta hipbtesis.

En algunos sistemas D varia en gran medida con 1a concentra

cibn,

Estructura cristalina
Por la importancia de la transformacién alotrbpica del hie

rro, de cObico centrado a cfibico de caras centradas a tempe
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raturas elevadas, se ha estudiado el efecto que produce -
esta transformacibn sobre la velocidad a 1la que los &tomos -
del soluto difunden en el hierro. A una temperatura dada,

estos procesos de difusibn y autodifusibn de hierro se produ
cen con una rhpidez que es, aproximadamente, cien veces -

mayor en la ferrita (cibicas centradas) que en la austenita,

Otro efecto de la estructura cristalina es la variacién del
coeficiente de difusi$n con la direccibn cristalina de wn -

monocristal del metal solvente,

Impurezas
La presencia de pequefias cantidades de metales adicionales -
produce un efecto relativamente pequefio sobre la difusibn de

los Atomos del soluto en un metal solvente.

Tamafio de granc

Puesto que la difusibn en los limites de grano es mayor que
la que se produce dentro de los granos cabe esperar que la -
velocidad de difusibn total sea mayor en un metal de grano -
£ino, Sin embargo, en la gama usual de tamafios de grano no
es preciso tener en cuenta el tamafio de grano al efectuar -

los chlculos de difusibn.



BIBLIOGRAFIA
Metalurgia General,
BERNARD PHILIBERT AND
MITCHEL TALBOT, ~

Editorial Hispano europea,

1973,

Barcelona, Espafia.

Metalurgia Fisica
BRUCE CHALMERS,
Editoriai Aguilar,
2a. Edicibn,

1962,

Espafia.

Metalurgia Fisica para Ingenieros,

GUY ALBERT,

39.



2.1

40.

CAPITUIO II

Introduccibn

El desgaste es la mayor causa de las pbrdidas a causa del material
dafiado, aunque en determinados casos el desgaste puede ser un efec
to favorable de salvacibn de los elementos, El desgaste puede -
existir de diversas formas, dependiendo de la geometrfa y naturale
za de la interaccibn de las fases que estin en contacto, con el me
dio ambiente, Las diferentes formas en el que se presenta el deg

gaste y sus combinaciones, lo hacen un fenbmeno complejo.

El desgaste puede definirse como el deterioro de la superficie de
bido al uso, Ocurre en una amplia variedad de operaciones y en -
algunas industrias es muy elevado el gasto anual por concepto de -
reposicibn de piezas desgastadas., El desgaste es tambifn muy im
portante en la prhctica de la ingenierié; en muchos casos constitu
ye el principal factor que limita la vida y el rendimiento de los
componentes de miquinas. Por ejemplo, wn camién de 5 toneladas -
totalmente desgastadas suele pesar entre dos y tres kilogrlmeos -
mhs o menos que cuando nuevo, El desgastec puede ser destructivo
o normal; pero aln cuando sea normal, puedc ser mis severo de lo -
deseable, debido a la frecuencia con que tengan que reponerse -
esas partes, Ningfin elemento de mhquina es inmune al desgaste; -

este fenbmeno se manifiesta siempre que existe carga y movimiento.
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El rectificado de pistones en los motores de combustifn interna, -
las picaduras y socavaduras en los engranes de transmisibn, el ro
samiento en prensas de ajuste forzado y la corrosibn en la superfi

cie de un cilindro, son manifestaciones del desgaste.

No hay regla general que sea vilida paora todas las manifestaciones
del desgaste, Este fenbmeno esta afectado 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 super
Picie, presencia de materiales extrafios y naturaleza quimica del -
medio. Asl como las condiciones varian en cada aplicacibn, tam

bién lo hacen las correspondientes manifestaciones de desgaste, =
Ademfs, en la préctica el desgaste es generalmente una combinacibn
de una forma o mhs elementales. Por ejemplo, las pequeflas parti
culas resultantes del raspado puede causar desgaste abrasivo; o =
bién, la corrosibn puede quedar totalmente velada por el raspado -
originado por el rozamiento de una prensa de ajuste forzado. Por
lo tanto, no siempre es f£4cil, en cualquier aplicacibn dad, dedu -

cir que tipo de desgaste ha ocurrido.

La falta de acuerdo general en la nomeclatura y la falta de defin.i_
cibn eficaz de las diferentes manifestaciones del desgaste (tales

como rectificado, raspado, abrasibn y corrosibn) complican afin mis
el estudio. Sin embargo, un método 1lbgico de clasificar el des -

gaste seria seglm la naturaleza de la superficie de contacto:

1. Metal con Metal
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2. Metal contra no metal

3. Metal contra fluido

Esta clasificacibn a su vez puede subdividirse en condiciones lu -
bricadas y no lubricadas, friccibn por deslizamiento o rodamiento,
etc. Ademis las condiciones pueden cambiar y lo que inicialmente
era metal contra metal podria volverse metal contra no metal, o -
bifn una lubricacibn que en un principio era adecuada podria -

fallar posteriormente.

El desgaste que implica un sblo tipo es raro y en la mayoria de -
los casos ocurre en el desgaste abrasivo y el adhesivo, Cada for
ma de desgaste esta afectada por una variedad de condiciones, -
incluyendo ambiente, tipo de carga aplicada, velocidades relativas
de las piezas que se acoplan, lui)ricante, temperatura, dureza, ter
ninado de la superficie, presencia de particulas extraflas, composi
cibn y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas,
Como en la mayorfa de las aplicaciones mechnicas el desgaste rara
vez puede evitarse por completo, afn en la mejor lubricacibn, es -
practica comfin utilizar un metal duro y uno relativamente suave en
forma conjunta., El material m&s suave se emplea (como en el coji

nete) para la pieza mis econbmica de reemplazar.

Friccibn y Desgaste

Numerosos experimentos sobre la friccibn de metales y el mecanismo
del desgaste han demostrado que &ste fenbmeno puede aplicarse por
la formacibn y posterior formacién o ruptura de uniones o empaimes
methlicos. Puesto que todas las superficies cuidadosamentc prepa

radas contienen irregularidades que resultan grandes en comparacibn
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con las dimensiones moleculares, el frea o zona real de contacto -
seri muy pequefia y la presibn local corregponderi a la presidn de

cedencia. Esta intensa presibn provocar& la formacién de uniones
soldadas localizadas en los puntos de contacto. La resistencia a
la friccifn se debe en gran medida a fstas unjones, pero en parte

también se debe al desplazamiento del metal que aparta de la tra -
yectoria de la aspereza. Algunos cientificos considerfron a este
filtino término insignificante para la mayorfa de los materiales -
usados en aplicaciones de ingenieria y expresarén asi el coeficien

te de friccibn,.

gl

Donde:

s = resistencia al corte del mhs d#bil de los dos materiales en -
contacto

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

contacto

Como se supone que existe una ligadura met&lica o metallrgica -
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 difusibn de los metales entre sf,
cuyo efecto de la aleacibn contribuye a aumentar la resistencia -
del material que forma la unibn. La baja solubilidad impide una

difusibn apreciable, formindose una ligadura relativamente d&bil;

1a resistencia relativa de la ligadura determina donde ocurriri la
fractura y por tanto, la fuerza de friceibn que se necesita, En

una wnibn de alta resistencia, la fractura ocurrirf 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 mayoria de los casos,
el templado de el material tambifn aumenta la resistencia, por lo
que la fractura ocurre en un punto en que los esfuerzos cambinados
sean mayores que la resistencia. Con una unibn de baja resisten
cia la fractura se origina precisamente abajo de la superficie, -

debido al templado

La friccibn es una doble naturaleza, molecular y meclnica. Por -
una parte depende de que lag fuerzas de interaccibn molecular lo

gren superar la ligadura o afinidad entre dos superficies, Por -
otro lado, depende de la deformacibn volumbtrica del material, -

debida a la penetracibn mutua, a la configuracibn geombtrica de

los elementos en contacto, a la relacidn entre las propiedades me

chnicas. En la friccibn pueden intervenir los siguientes fenbme

nos:

1. Corte de material pe_netradb o formacibn de una fisura con -
la separacibn del material

2. Formacibn de Pisuras con desplazamiento plstico del mate
rial

3. Deformacién elfistica del material

En los dos filtimos casos el desgaste ocurre por interaccifdn molccu

lar en la superficie, ya sea:

: Sin destruccibn del material

Se Con destruccibn de un cierto espesor del material

En el primero y en el filtimo de los casos, cada destruccifn de una
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afinidad causa desgaste del material., Por lo tanto &stas dos clases
no deberin considerarse friccibn propiamente dicha, por ser grande el
desgaste que entrafla. En el tercero y cuarto caso no hay destruc

¢ifn del material y por consiguiente corresponden a la friccibn ideal
En el segundo caso ocurre un desgaste debido a la mhltiple destruc

cibn de los puntos en conctacto, El grado de destrucciln correspon
de aproximadamente al nfimero de ciclos. Este es caracteristico de -
las fallas del material por fatiga em la superficie, Constituye un
caso intermedio en severidad, perc es en realidad el mis tipico de -
friccién y deggaste de metales, puesto que el pequefio valor de la -
zona real de contacto conduce a esfuerzos al os, resultando por consi

guiente una deformacién plistica.

La complejidad del desgaste se acentfia al considerar el nfmero de fac
tores necesarios para describirlos. Llos principales factores que in

tervienen en el desgaste pueden enumerarse en la forma siguiente:

I Variables relacionadas con la metalfirgia.
Dureta, tenacidad, constitucibn, estructura y composicién qui
mica.

2. Variables relacionadas con el servicio,
Materiales en contacto, presifn, velocidad, temperatura y aca
bado de la superficie

k[ Otros factores que contribuyen,
Lubricacifn, corrosifn

Ademhs el deggaste que ocurre en la prictica es la mayoria de -
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los caos una combinacibn de una o mhs formas elementales. Peque -
fias particulas producidas por raspado pueden presentar o resultar
un desgaste abrasivo, o bifn la corrosién por rozamiento en una -
prensa de ajuste forzado puede dar por resultado desgaste y dafio -

posterior.

El concepto de desgaste entrafia la presencia de pequefias particu -
las entre la superficie de contacto. Es probable que las particu
las productoras de abrasibn comiencen por penetrar en el metal y -
después cause deterioro en la superficie, introduciendo esfuerzos

que la agrietan y conducen a su desgaste.

A continuacibn se estudian los factores adhesibn y compatibilidad

de los metales,

ElL grado de adhesibn de los metales determina la magnitud del eg =~
fuerzo cortante producido entre las superficies en contacto. 1la
solubilidad y el carficter de la aleacibn de un par de metales indi
can la tendencia a formar una wnibn en la interface. Por 1o tan
to, para que €l par de metales sea resistente, debe cumplir dos con

diciones:

1. Que ambos metales sean mutuamente insolubles (1o cual deter

mina el nfmero de uniones)

2. Que al menos uno de los metales sea del subgrupo B, lo cual
determina la resistencia de las ligaduras o afinidades for

madas (tipo de unibn)
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Dureza

Se sabe que por lo general, la tasa de desgaste decrece conforme -
aumenta la dureza del material, siempre que los demfs factores per
manezcan constantes. A fin de aumentar la resistencia al desgas

te, debe de incrementarse la dureza mediante aleacibn o tratamiqg

to térmico., El templado o endurecimiento por trabajo en frio ng

aumenta la resistencia de los materiales al desgaste.

Carga
Se ha descubierto que el desgaste se incrementa en forma casi pro
porcional a la carga, sin embargo esta relacibn se pierde con el -

calor de friceibn,

Se puede enunciar como regla general que ante esfuerzos inferiores
a 1/3 BHN (aproximadamente en el punto de cedencia) el desgaste =

serf independiente de la carga.

Distancia

Se ha determinado que la tasa de desgaste es linealmente proporcig
nal a la distancia recorrida. Los resultados de experimentos rea
lizados por Piggot y Vilman1, muestran que el desgaste se inicia «

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

Temperatura
La tasa de desgaste se incrementa con la temperatura, debido a wn
decremento de la dureza, a un incremento de los riesgos de soldadu

ra, a deformaciones plhsticas y a corrosibn por oxidacibn,



Velocidad de deslizamiento

El decremento de la Ffriccibn y el desgaste al elevarse la veloci -
dad de deslizamiento, se debe a la mayor inclinacibn del gradiente
de temperatura; como el frea efectiva de contacto puede reducirse,

queda menos tiempo disponible para ceder bajo la carga aplicada.

., 2 . .
Freitag ha descubierto que para ciertas combinaciones de metales,
la superficie frotada con otra experimentan flujo y fusibn del me
tal o material. En otros casos se observd una marcada fragmenta

cibn de las capas superficiales.

Asi pubs, cabe concluir que para altas velocidades de deslizamien

to, el desgaste esta influldo por dos factores:

1, Desarrollo de altas temperaturas

2. Propagacibn de deformacién pléstica

Acabado de la superficie'

En t&rminos generales, mientras ms fspera sea la superficie, mfs

alta éer& la tasa de desgaste, sin embargo, la superficie sumamen

te lisa y uniforme manifiestan altas fuerzas de interaccibn molecu
lar y pierden la capacidad de acumular contaminantes, debido a la

ausencia de los valles de otra manera se localizan entre las aspe

resas de una superficie rugosa.

Contaminantes
Los contaminantes pueden ser ben&ficos (lubricantcs o peliculas -
dentro de la superficie) o perjudiciales (abrasivos). La presen

cia de peliculas o lubricantes de baja resistencia al corte para -
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superficies sblidas reduce la Pfriccibn y el desgaste de las super

ficies que se deslizan entre si.

Efectos ambientales

Los efectos corrosivos de los productos quimicos y los efectos -~
erosivos de las sustancias al fluir por una superficie provocan -
desgaste en una forma que corresponde a las condiciones ambienta
les existentes,

La experiencia con algunas partes de avibnes indica que a mayores
altitudes y con el progresivo enrarecimiento de la atmbsfera, la
tasa de desgaste aumenta en forma apreciable , a la vez que la =

friccibn disminuye notablemente.

Se observaron aumentos de las razones de desgaste en chumaceras -
de mhquinaria eléctrica el flujo magnético y las corrientes direc
tas a travks de &stas chumaceras produjeren reblandecimiento de -
las huellas en la superficie y socavaduras o picaduras en los ba
lines, cuya naturaleza y extencibn dependen de la magnitud de 1la
corriente, Se observd que en la atmbsfera seca, las tasas de -
desgaste aumentaban hasta ser 8 veces mayor, que las ocurridas en
aire normal., EIl desgaste en oxigeno seco fud ligeramente menor
que en nitrbgeno seco, lo cual sugiere que la combustibn tiene -

poca participacibn en el desgaste,

Desgaste Adhesivo

BEsta teorfa supone que la carga W entre dos cuerpos en contacto -
deslizante esta dividida entre un cierto nfimero de asperesas cuya
frea total A es igual a W/p, donde p es la presibn de cedencia -

del material mfs reblandecido.
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8i existe buena adhesibn entre las dos superficies por medio de -
sus asperesas, que considera que forman un sblo cuerpo, entonces

la fuerza de friccibn se determina multiplicando el 4rea adherida
por la resistencia al corte de los dos cuerpos, F = As, De -
ellos se obtiene £ = F/W = s/p, lo cual indica que el coeficiente
de friccibn es independiente de la carga o de la aparente frea de

contacto.

8in embargo, las cantidades s y p no pueden identificarse con la

resistencia al corte en volfmen y con la dureza del material, -
Esto introduce una grave dificultad en la evaluacibn cuantitativa
Tiene lugar un flujo plhstico que, acompafiado de calentamientos y
altas presiones locales, forma uniones soldadas entre las dos -~
superficies. La resistencia de estas uniones determina la resig

tencia a la adhesibn,

De esta manera, la fuerza necesaria para cortar una determinada -
unidn adherida en presencia de una carga normal, no serfa la mis
ma que la que se requiere cuando no hay carga, como en el caso de
una prueba convencional de corte. Sin embargo se cbservbd que -
cuando la adhesibn sblida se presenta en las regiones de contacto
real entre las superficies metAlicas, la fuerza para cortar las -

uniones se aproxima bastante al producto del &rea de la seccibn

transversal de las uniones por la resistencia del material en -
volfimen. Esta fuerza de friceibn es aproximadamente el BO¥ de la
fuerza tangencial necesaria para cortar la soldadura,; el 20¥ -
restante se requiere para nivelar las asperesas mis duras, distri

buybndolas entre las mas blandas.
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Esta deformacibn plastica nos induce a hacer otro esfuerzo para -

explicar el desgaste,

Mecanismo

Las superficies correspondientes de dos partes de mfiquinas no son
lisas cuando se consideran a escala atbmica, sino que presentan -
montes y valles, Estos picos o asperesas hacen que las superfi
cies en contacto esten mfs estrechamente aproximadas de lo que -~
podria indicar una consideracibn sobre los niveles superficiales
nedios;

Cuando dos piezas de metal desnmudo entran en contacto, tienden a
adherirse entre si. Esta tendencia natural se origina por la -
presencia de electrones en exceso, ¢ por la carencia de suficien

tes electrones en los Stomos de las superficies de los metales.

Como las partes de los metales se desplazan entre si, las uniones
formadas tienen que romperse. Si la wnién formada es mhs débil
que ambas partes metflicas, la fractura ocurrida en la interface
de los metales, con poca transferencia de metal de una parte a -
otra. S5in embargo ocurrirh una cierta deformacibm pléstica en -
la uni8n de las asperesas, cuya extencibn depende de la resisten
cia de 1la unifn, Como las asperesas tenderin a ponerse en con -
tacto repetidamente conforme se repite el ciclo de operacibn -
continuamente tendrin lugar pequefias cantidades de deformacibn,

El resultado de &sto seri un trabajo de endurecimiento de las as
peresas, por el consiguiente decremento en la ductilidad en los -

metales,
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Después de cierto tiempo, que dependeri de la cantidad de deforma
cibn en cada ocasibn que se efectflie contacto, las asperesas se -
volverin frigiles y tenderfin a romperse. El resultado puele ser
la pérdida de un pequefio fragmento de metal entre las partes, -
La transferencia de metal ocasionari rayado, mientras que la pbr

dida de una particula de metal causari desgaste adhesivo.

8i la adhesibn entre los metales es mhs fuerte que uno de los =
metales, o que ambos, el metal mis d&bil sufriri fractura, BEn -
&ste caso, parte del metal mhs débil se adhiere al otro. La ~
asperesa a la que se adhiere el metal seri mhs grande y probable
mente encontrari mis asperesas que antes. Ademhs en algunas -
freas se desarrollari una condicibn de metales semejantes en con

tacto.

Ambos resultados tenderfn a promover afin mhs uniones y mis trans

ferencias de metal.

La condicifn de metales semejantes em contacto causar® uniones

con fuerzas cohesivas mis bien que adhesivas. De &sta manera,
la resis{:mcia de las uniones tenderf a hacerse mayor en fstas -
Sreas el dafio resultante dépender& de 3i el corte ocurre en la -
interface o en el volumen del material, Como rara vez ocurriri
en la interface, el dafio serh intenso por &sta razén el desliza

miento en metales similares puede causar fuerte desgaste,

La transferencia de metal de una parte a otra ocasionara que una
de las partes aparezca mis deggastada, Este desgaste se presen

tari finicamente en las fireas :le las asperesas y tenderi a ocurrir
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en una pauta lineal, Esta es la condicibn del rayado. Si se -
desarrollan suficientes uniones, la fuerza requerida para romper
la ser& superior a la fuerza aplicada en la operaciln y los meta
les quedarfin imposibilitados para deslizarse entre si, Esta es

la condicibn del desbastado.

Criterio para la seleccibén del material
Con el objeto de prevenir el rayado y la adhesibn de dos metales
en contacto desligante, sujetos a lubricacibn en los linderos, se

han emitido dos criterics. El par deslizante deberh:

1. Estar formado por metales mutuasente insolubles
2. Por lo menos uno de los metales deberh pertenecer al sub
grupo B de la tabla peribdica

De esta manera parece ser que el par de metales gque produciria el
menor nfmero de amarres y las uniones mhs débiles, serh el mhs -~

adecuado para las aplicasiones de deslizamiento.

Cont pocos amarres, el nfimero de posibles puntos de rayad seria -
pequeflo con adhesiones débiles la tendencia a la transforencia de
metal y el trabajo de endurecimiento de las asperesas quedaria re
ducido al minimo.

Este razonamicnto en el que se basan tstos dos criterios puede re
mitirse en dos enunciados bfisicos, La solubilidad mutua de los
dos metales determinaré el nlmero probable de uniones que se for
me. Las caracteristicas de adhesibn de los metales determinarh

la resistencia de los amarres formados,
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Desgaste Abrasivo

El desgaste abrasivo puede lefinirse como el iesgaste que ocurre
a temperaturas normales como resultado del contacto dinfmico en
tre superficies methlicas desgastadas y particulas o fragmentos -
abrasivos. Las mfs elevadas tasas de desgaste ocurren, por -
supuegto que cuando la dureza del abrasivo es considerablemente -
mayor que la del material abrasado. Como ejemplos de materiales
abrasivos comunes podemos mencionar coque, grava, polvo, incrusta

clones, minerales y arenas,

Como la tenacidad es importante, uma definicibn serla: es la indi
cacibn de la cantidad de deformacifn plistica que un material pue
de soportar antes de su fractura. Por lo tanto, en gemeral, -
mientras ms diferencia exista entre la resistencia de un mate

rial a la tensibén y su resistenci‘a en el punto de cedencia, mayor

gerd su tenacidad.

Se supone que el desgaste en miembros de acero deslizante estd -
causado por la presencia de partlcula§ de perlita dispersas entre
la‘ferrita. Bstas particulas duras, inicialmente al nivel de la
superficie, pueden incrustarse en la regibén de la ferrita por una
cantidad proporcional a la presibm aplicada. El efecto de &sta
presibn es abatir la superficie de ferrita dejanio que las part_i_
culas de perlita se proyecten hacia afuera. De &sta manera, pa
rece ser que finicamente las particulas abrasivas de perlitas y la
ferrita incorporada muy cercanas a la superficie, podrian ser re
movidas durante el principio del desgaste. En subsecuentes eta
pas de operaciln, se forman uniones cuanio la irea de la superfi

cie deslizantes se hacen comparables.
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El desgaste por abrasibn puede dividirse en tres categorias prin
cipales; abrasiln penetrante de alto esfuerzo o abrasibn pulveri
zante y abrasibdn ligera, de bajo esfuerzo por rayado o por erg

sidn, Las tres categorias pueden presentarse simultincamente en
una piera desgastada, pero por lo general puede reconocerse el ti

po predominante,

Abrasifn penetrante

Este tipo de desgaste se caracteriza por altos esfuerzos (general
mente causados por impacto) y da como resultado uma considerable
microdeformacién de la superficie. Otra caracteristica importan
te es que como el abrasivo suele ser obtener buem apoyo, su ac
cién penetrante puede compararse con la de una herramienta de cor

te.

. Las tasas de desgaste abrasivo generalmente se expresan en t&m_:l;
nos de milksimas por hora, que representa la velocidad normal a -
la que el metal elimina la superficie del material.

Por lo general, las tasas de Este tipo de desgaste tienden a ser
mhs altas que las del desgaste pulverizante o erosivo excento pa

ra la erosibn a altas velocidades.

Abrasibn pulverizante o de alto esfuerzo

Este tipo de abrasibn ocurre cuando dos superficies de desgaste -
se frotan entre si en un medio arenoso con suficiente fuerza para
producir trituracién en las particulas de mineral o en otros abra
givos atrapados entre las dos superficies. Generalmente son -

bajas, sin embargo, como el irea real de apoyo (los granos) es -
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considerablcmente inferior al area de aplicacibn de la carga, los
esfuerzos sobre los granos individuales son excesivamente altos.
Estos altos esfucrzos son capaces de ocasionar pequefias grietas o
fracturas en los constituyentes frigiles, tales como 1los carburos
toscos que pueden existir en la estructura de algunas de las alea
ciones resistentes al desgaste. Como la resistencia a la tritu
racibn por compresidn incluso de los minerales mhs duros es rela
tivamente baja, los granos se fracturan ficilmente, Los granos
rotos, aparte de ser abrasivos, estin afilados y pueden rayar el
acero del tipo m&s duro. El deterioro ocurre entonces por raya
do, por £lujo plhstico local y agrietamiento microscbpico. Por
lo tanto, alin cuando la abrasiln originalmente observada entre -
las superficies pueda ser mis bitn suave (y al parecer relativa
mente inocua), de inmediato se convierte en una abrasibn destruc

tiva.

Abrasibn por erosibn

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosi8f son -
1la velocidad y el bajo impacto cuando el movimiento es paralelo a
la superficie, Por lo comfin fste desgaste depende de la dureza

de las particulas y en muchas ocasiones tambitn de los filos que

&stas presentan. Las particulas adhesivas pueden estar suspendi
das o conducidas por un fluldo (agua o aire) o pueden fluir por -

su propio peso (canal de arena), figura 2.2

Los esfuerzos que intervienen en el desgaste por erosibn, sblo en
raras ocasiones son lo bastante intensos para romper los granos -~
abrasivos. Bsto significa que la uniformidad o angularidad ori
ginal de la superficie es importante ya que el uso produce pocos
cambios
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8i el impacto es muy bajo, el mejor criteric para la resistencia -
al desgaste es usar el acero mis duro posible con un alto grado de

contenidc de carbono. Este filtimo factor constituye una mayor pro
porcidn de carbures duros en la estructura,

Control de la abrasifn.

Estk generalmente aceptado para que un material pueda ser rayado o

gastado en forma apreciable, es preciso que el abrasivo sea mksduro
que el material. Esto parece ser cierto en gran medida, no obstan
te que algunos casos de desgaste ocurren afin cuando minerales rela

tivamente blandos se frotan contra materiales miy duros, resisten -
tes al desgaste, Sin embargo por regla general, existe una muy -
marcada reduccifn de la tasa de desgaste cuando la dureza del mine

ral abrasivo es menor que la del material abrasado. PFPig. 2,3y =~

Fig. 2.4

En muchos casos la dureza del abrasivo no es la propiedad mAs impor

tante para determinar la abrasifn intensa,

Para la abragibn ripida, l1a dureza en caliente del agregado puede -
ser un factor mis importante que la dureza a temperatura ambiente,
Por lo tanto ésta Giltima puede ser de utilidad limitada para indi
car el comportamiento de los materiales en &ste tipo de servicio.

Proteccibn contra el desgaste

Considerando los innumerables mecanismos de desgaste, virtualmente
no se podria prevenir el deterioro de las partes met&licas con el -
tiempo. En la mayoria de los casos, aci sucede en realidad. 8in

embargo aunque la degradacién superficial causada por fenfmenos -
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mecénicos o quimicos no puede evitarse, si puede reducirse al mini
mo en forma afectiva mediante tratamientos superficiales 8sta es -
probablemente la consideracidn mis importante sobre el desgaste en
el disefio,

El tratamiento superficial puede ser la finica forma de proporcio

nar a una pieza las propiedades de resistencia al desgaste que ga
ranticen un tieapo razonable de servicio, La deposiciln de un »e
tal quimicamente inactivo sobre una pieza, puede ser necesario pa
ra reducir al minimo los destrozos del ataque corrosivo, o bien =
del endurecimiento puede ser la finica manera de resolver unm proble

ma de desgaste por abrasifn,

Hay disponibles muchos materiales y métodos para proteger contra -
el desgaste. La selecciln de un material y proceso especificos -
requieren un anilisis concienzudo de las condiciones reales de ser
vicio, un conocimiento de la aplicabilidad y limitaciones del mate
rial y proceso particulares y datos referentes al costo implicado,
La falta de datos de Ingenieria disponibles para comparaciones im

pone la necesidad de que el ingeniero o téenico que selecciona los

materiales para soportar el desgiste tenga un buen juicio,.

Varias técnicas para proporcionar proteceiln a la superficie con

tra el deterioro son:

- Electrodep?sitacibn

- Anodizado

- Difusién

=  Rociado Metflico (metalizado)

- Revestimiento con una capa de metal dura resistente a la sbra
sibn
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- Tratamiento t8rmico selectivo

Electrodepositacibn

La resistencia al desgaste de una pieza de metal puede mejorarse -
electrodepositando un metal ms duro sobre su superficie. Los me
tales que mis a menudo se electrodepositan sobre materiales base -

son el cromo, el niquel y el rodio,

Do:v. tipos de revestimiento de cromo empleados industrialmente se -
conocen cComo Cromo duro y Cromo poroso, El revestido de cromo du
ro es el mismo que el utilizado para propbsitos decorativos, pero
mucho mhs grueso, generalmente de 0.0001 a 0,010 de pulgada, El

revestido de cromo poroso tiene sobre su superficie, cuidadosamen
te controlados, agujeros o canales para mantener los lubricantes.

El término es engafioso, ya que por debajo de la superficie prepara
da especialmente, no es mis porosa que el revestimiento comfin de =
cromo duro., La dureza del revestimiento de cromo es equivalente

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

el desgaste es el bajo coeficiente de friccifn del revestimiento -
de crom; El revestido de cromo se utiliza generalmente en cilin
dros y anillos de motores de combustibn interna. La alta resis

tencia a la corrosifn del cromo es til para reducir el desgaste -
bajo condiciones corrosivas, La dureza del revestido de niquel -
es de 140 a 425 Vickers, dependiendo de la solucibn quimica de re
vestimiento de niquel utilizado, El revestimiento de niquel es -
mis suave que el de cromo, pero suficientemente durc para el propd

sito de que ge trate y mis econfmico.

La dureza del revestido de rodio es de 540 a 640 Vickers y su -
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resistencia al desgaste estf entre la del revestido de niquel y la
del revestido de cromo, El revestido de rodio tiene alta reflec
tividad, gran resistencia al calor, junto con buena dureza y resis
tencia al desgaste, El uso del revestido se uso para reflectores
de fuentes de luz de alta intensidad, para contactos eléctricos, -

etc,

Anodizado _

La formacibn de una cubierta de oxido por anodizado puede utilizar
Se para mejorar la resistencia al desgaste de ciertos metales, -
El proceso de anodizado se aplica generalmente a aluminio, magne
sio, zinc y sus aleaciones; En el anodizado la pieza es el fnodo
y capas de ox{do se forman en el metal base, Como la capa de -
oxfdo mAs nueva se forma siempre adyacente al metal base, a fin de
que el proceso continfie, las capas de oxido previamente formadas -
deben ser suficientemente porosas para permitir que los iones de -

oxigeno pasen a travls de ellas.

El anodizado del aluminio es simplemente un mftodo para formar una
cubierta de 8xido mucho mis gruesa que la que puede obtenerse por
exposicibn al aire; Las piezas de avibn como pistones hidr&uli
cos, rieles gula, engranes, tomillos, levas, uniones o articula
ciones giratorias y cerraduras ge hacen de aleaciones al aluminio

de cubierta dura,

El anodizado del zinc produce una cubierta que tiene mayor resis

tencia al desgaste que las peliculas de cromato, Las cubiertas =
anbdicas de zinc se utilizan en castillos para cartucho, paletas -
para hélices de aeroplano, telas de alambre y estantes para refri

geradore.
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Difusibn

Diversos procesos mejoran la resistencia al desgaste por difusiln -
de algfm elemento dentro de las capas de la superficie a saber:

-  Carburizacién

- Cianuracifn

- Carbonitruracidn

- Nitruracién

- Cromado

- Siliciado

Carburizacibn

Este es el mhs viejo y uno de los mbs baratos métodos de emdureci
miento superricia]:; Un acero de bajo carbono, gemeralmente como -
del 0,20% de carbono o0 menos, se coloca en una atmdsfera que contie
ne grandes cantidades de monfxido de carbono. La temperatura de =
carburizacibn usual es de 1,700° F, El proceso de carubirizacibn
puede aplicarse a piezas enteras o a porciones de las mismas, cuan
do s1o se necesita hacer endurecimiento local‘; La dureza alcanra
ble es una funcibn de la composicibn del metal base y de las varia
ciones sufridas durante el procedimiento, pudiendo variar entre 55
y 65 puntos Rockwell O,

Cianuracidn

La 4ifusibn de carbono y nitrégeno en 1la superficie de una aleacién
ferrosa por medio de un bafio 1iquido se denomina ciamracibn, cuan
do es mediante atmfsferas gaseosas se le llama carbonitruracién,
Las temperaturas utilizadas suelen ser inferiores a las empleadas -
en carburizacién, estando entre 1,400 y 1,600° P, La exposicila -

es por un tiempo mis corto, y se producen partes externas mis delga
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das, hasta de 0.010 pulgadas por cianuracién y hasta de 0,30 pulga
das para carbonitruracién.

En la cianuracidn, la proporcién de nitrégenc y cartono en la -
superficie dura externa producida por wn baflo de ciamuro depende ~
de la composicién y de la temperatura del bafio, siendo &sta filtima
la mfs importante, ReMte, la carbonitruracifn es un cambio -
de carburizacifn, y el término nitrocarburizacibn serfa mis des
criptivo, Bl térino carbonitruracifn es engafloso porque implica
un proceso de nitruracin modificado,

Nitruracién

El endurecimiento superficial también puede lograrse mediante la -
reaccifn del nitrégeno con elementos aleados, para formar un reves
timiento superficial de nitruros. Una fuente de nitrbgeno comun

mente usada es el amoniaco; la superficie resultante posee buena -
regsistencia a la fatiga y al desgaste, pero d8bil resistencia a la
erosifn y al rallado ligero. Bs factible lograr endurecimientos

superficiales hasta de 63 puntos Rockwell C, Las profundidades -
commes del endurecimiento fluctBian entre 5 y 30 milésimas,

Cromado

Consiste en la introduccifn de cromo dentro de las capas superfi
ciales del metal base’. El proceso no esta restringido a materia
les Perrosos y puede aplicarse a niquel, cobalto, molibdemo y -
tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosifn y al calor,
El proceso de cromado mis ampliamente utilizado ge basa en el prin
cipio de transferencia de cromo a través de la fase gaseosa a tem

peraturas elevadas, Las temperaturas utilizadas varian desde -~
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1,650 hasta 2,000° F. El cromado se emplea en troqueles forjados
a martinete, herramientas, pistones y ejes para bomba,

Siliciado

Consiste en la impregnacifn de un material de base hierro con -~
silicios El proceso se lleva a cabo en el intervalo de temperatu
ra de 1,700 a 1,850° F, La pieza se caliente en contacto con un
material que contiene silicio (como carburo de silicio) y se utili
za gas cloro como catalizador., La profundidad de la superficie -
endurecida varia desde 0,005 hasta 0.1 de pulgada, dependiendo -
principalmente del contenido de carbono del material base.

Rociado metflico

El rociado met&lico o rociado por llama se ha utilizado por muchos
afos en la recuperacibn de piezas para reconstruir, dimensjones -
que estin fuera de tamafio y para reparar superficies gastadas, Se
ha incrementado su empleo en aplicaciones en donde se requieren -

recubrimiento registentes al desgaste,

Las cubiertas rociadas pueden aplicarse por diversos mitodos: meta
lizado, revestimiento metflico por llama, utilizando para deposi
tar carburo de tungsteno y 6xido de aluminio,

El metalizado suele hacerse alimentando automfticamente un alambre
de metal a una velocidad controlada a través de la herramlenta o -
pistola de metalizade, fig. 2.5 Aire, oxigeno y un gas combusti
ble se suministran a la pistola por medio de mangueras y forman -
una llama de alta temperatura y gran velocidad alrededor de la pun
ta del alambre,
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Esta punta se funde continuamente, y las particulas de metal 1liqui
do se dirigen a la pieza por la llama de alta velocidad. Cuando
chocan contra la superficie, éstas particulas se aplastan para for
mar discos de forma irregular, Al mismo tiempo se  fuerzan den
tro de los poros e irregularidades de la superficie para proporcio
nar adherencia mechnica con el material previamente depositado, -
El enfriamiento es muy rfpido y se forma una pelicula delgada de -
bxido sobre la superficie descubierta de las particulas deposita

das.

La resistencia al desgaste de metales rociados suele ser muy bueno
pero el metalizado no es adecuado para un servicio que implique -
cargas aplicadas con gran impacto o abrasifn extrema o donde se -
aplican cargas altamente localizadas, El metalizado es lo mis -
adecuado para aplicaciones que incluyen ligero desgaste abrasivo,

para condiciones en que existe la lubricacién 1imite, y para prg

porcionar una superficie resistente al desgaste o resistente a la

corrosidn para materiales base poco costosos,

Revestimiento duro

La produccifn de una capa superficial dura y resistente al desgas
te sobre metales, por soldadura, se conoce como revestimiento duro
Este método es relativamente f£icil de aplicar, requiriendo s8lo -
las aleaciones de revestimiento cduro en la forma de varillas de -
soldar y una 1lama de oxiacetileno o arco elfctrico. Bl material
de revestimiento duro se proporciona en forma de un electrodo o -
varilla para soldar, la cual generalmente gse utiliza sin revestir
para soldaduras con gas oxiacetileno, produce deplsitos mis unifor
mes que pueden colocarse mis precisamente, en tanto que las rapide

ces de calentamiento y enfriamiento son mfs lentas, Bl revesti
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miento del fundente contiene materiales para la estabilidad del -
arco, proteccifn a la oxidacién de la soldadura fundida, limpieza -
de impurezas, aislamiento térmico y eléctrico ¥y control de transfe
rencia de metal. Hay ms de 150 composiciones diferentes de mate
riales de revestimiento duro comercialmente disponibles que varian
desde aceros con s8lo 2% de aleacibn total hasta aleaciones de ba
ses niquel y base cobalto y carburo de tugstenu;

Tratamiento térmico selectivo

Los mftodos empleados para tratamiento térmico selectivo son el en
durecimiento por induccibn y el endurecimiento por flama, mismos -
que constituyen, esencialmente, métodos de endurecimiento poco pro
fundd,

Galvanizacifn

Un método ugado para mejorar las propiedades superficiales de des
gaste y corrosibn entrafia la aplicacifn de un revestimiento metdli
co, por lo general, compuesto de un material diferente al metal base
por medio de deposicibn electrolitica, Aunque la electroplastia -
tiene muchas aplicaciones decorativas, su funcibn principal es mejo
rar el acabado superficial reduciendo el coeficiente de friccibn y
protegiendo al metal base del ambiente corrosivo,

La seleccidn de un material para el revestimiento entrafia a conside
rar la posicibn relativa que guardan el metal base y el metal del -
revestimiento en la serie electroquimica de actividad, Una combi
nacibn de dos metales en el medioc apropiado constituye una celda -
galvinica, la cual acelerari o impediri la corrosién del metal base

o revestimiento, segfin la aplicacibn.
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51 se desea un revestimiento anBdico, conviene seleccionar un metal
que sea menos noble que el metal a ser protegido (sufrirh corrosibn
el revestimiento, en lugar del metal base). 5i se desea wn reves
timiento catBdico, deber& seleccionar un material o metal mis noble

que el metal base,

La dureza relativa de los diversos metales de revestimiento es una

indicacibn de su resistencia al desgaste.

Entre los variados metales usados en la electroplastia figuran cad
mio, zinc, cromo, niquel y estafio. Las propiedades de desgaste y
corrosibn de cada uno varia considerablemente, por lo que se preci_

sa una seleccidn cuidadosa para cada aplicacibn en particular,

La exposicibn del recubrimiento del zinc da como resultado la forma
cién de carbonato de zinc sobre la superficie de recubrimiento, 257
tegitndolo asi de la corrosibn, tanto del propio zinc como del me
tal base¢, Entre las propledades del zinc destacan su bajo costo,
su facilidad de aplicaciln, caspecialmente al acero por electrogalva
nizado o inmersibn en caliente, y su moderada resistencia a la abra
gibn, El zinc es anbdico al fierro, por 1o que proporciona protec
cibn de sacrificios Su duracifn es aproximadamente proporcional -
al espesor del recubrimiento.

Afm cuando el zinc manifiesta moderada resistencia a la abrasibn, -
por lo que deberi usarse exclusivamente en aguellos casos en el que
el fnico requisito importante es la protecciln contra la corrosién.
No deberf usarse en equipo que esté constantemente sumergido en -

agua, ni entrar en contacto con alimentos o bebidas,
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Algunas aplicaciones tipicas del recubrimiento en zinc son: peque -
#as piezas de miquinas, equipo de contaminacibn, afianzadores, apli

caciones marinas y piezas usadas en atmBsfera de CO, ¥ S0+

2 2
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CAPITULO III

SHERARDIZADO

Sherardizado es un proceso de cementacidn en el cual el zinc se hace cambiar
con una superficie de hierro o acero por calentamiento, el trabajo con polvo
de zinc es a una temperatura inferior al punto de fusibén del zinc.

El proceso toma su nombre del brithnico, Sherar Cowper Coles, quien lo plan
teb en 1901, Este tal vez es el menos conocide de los mbtodos de aplica

cibn de una capa de zinc a hierro o acero y la literatura cs escasa.

Las empresas que usan éste proceso sacan un gran partido, ya que la protec -
cibn se afirma cada vez mhs en el transcurso de los aflos. Ya sea que &ste
pProceso sea aplicable a todos los tipos de piezas fabricadas o moldeadas, la
Principal aplicacibn esta en la Pabricacibn de tornillos de todos los géne

ros de los cuales la cabeza es pulida despubs del tratamiento de proteccibn,
algunas veces destinado a la decoracidn. Millones de tornillos salen asi -

cada afio para nacer frente a una gran demanda.

3.1 Generalidades sobre las protecciones
Los procesos de revestimiento metilico mhs comunes consisten en:
-  Mejorar las piezas en un baflo de metal fundido (galvanizacibn)
- Proyectar el metal fundido sobre las piezas (metalizacibn)
- Realizar un depbsito por conducto electrolitico (cobrizado, nique
lado, cromado, estaffado, cadmiado, etc.)
Dentro de todos los casos uno de los factores determinantes el poder

de proteccién del recubrimiento es su buena adherencia al me -
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tal base., Esta condicibn esta particularmente bilfn realizada por
el tratamiento de sherardizado, que transforma por cementacibn al -

zinc, la superficie de acero para proteger una aleacibn compleja.

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 &cido desoxidante o por rifaga de perdigones, si es necesario =
por solventes o vapor desengrasante. El ciclo desoxidante es simi
lar a aquellos aplicades a articulos a ser galvanizados en inmer -
sibn en caliente. Finalmente el trabajo debe ser sacado a fondo;

esto es importante de otro modo el hidrbgeno que se pueda formar -
cuando se calienta con zinc en polvo y daria como resultade wna ex
plosifn., La r&faga de perdigones es usada en lugar del &cido deso
xidante para preparar fundiciones, soldaduras y ensambles broncea

dos con un consecuente riesgo de sus causas de oxidacibn local,

El-trabajo enconces es situado en tambores de hierro dulce con una
cantidad calculada cuidadosamente de polve de zinc y posteriormente
las capas son cerradas, Los tambores est&n situados en el horno,
la temperatura es mantenida en un predeterminado nivel (usualmente
cerca de los 380° C por varias horas) dependiendo de la magnitud de
la capa. Durante &ste tiempo los tambores se rotan suavemente en
orden para renovar continuamente la capa de polvo de zinc en contac
to con la pieza. Pricticamente cerca tde una onza de zinc en polvo
es permitida por cada pie cuadrado de superficie a tratar, una sug
tancia inerte como la arena olivo o alumina se utilizan para asis -

tir a la distribucibn de zinc,
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El proceso se continua hasta que la capa calculada de espesor reque
rido ha sido obtenida. Los tambores son empleados y su contenido
extraido, el trabajo de separarlo del polvo de zinc residual y mate

rial inerte, se hace por medio de la mano o por un tamiz.

Caracteristicas y Naturaleza de la capa de Sherardizado

Aunque el tratamiento de sherardizado se realice en caliente, las -
piezas no sufren ninguna deformacibn porque el calentamiento y el -
enfriamiento son muy lentos y de igual importancia cuando hay pun -
tos donde la pieza presenta concentracibn de esfuerzos. La tempe

ratura del tratamiento es relativamente fija y no provoca una trang
formacibn fisico-quimica notable, Las caracteristicas mechnicas -
permanecen iguales ya que las pruebas de dureza sobre diferentes ti
pos de acero no variaron al hacerlas anteriormente cin el recubri -
miento, pruebas practicadas en particular para los diferentes servi
cios de aviacibn y de guerra, donde tiene wuna gran aplicacibn el -

pProceso.

La capa de sherardizade tiene wna apariencia gris mate y es extrema
damente uniforme en espesor., Consiste casi netamente de una solu
¢ibn hierro-zinc, consecuentemente es muy duro, La interaccibn -
que hay entre el polvo de zinc y el metal base se hace por difusibn
en los puntos de contacto. E1 cristal de zinc se desorganiza a la
temperatura de sherardizado la cual es un poco inferior al punto de

fusidn del zinc.

Un estudio microgr&fico de las piezas tratadas muestra que la capa
exterior estl constitulda por una serie de aleaciones de hierro-zine

cada vez mhs ricas en zinc a medida que se aleja del borde.



3.5

77.

Resistencia a la corrosibn

El revestimiento de piezas en acero por sherardizacibn posee una -
alta resistencia a la corrosibn comparada con los otros m&todos.

La prucba en sulfato de cobre es la mfs comunmente empleada. las

probetas se sumergen dentro de una solucibn saturada de sulfato de

cobre, con wn revestimiento de zinc de 250 gramos por m2, el sherar

dizado es resistente a 10 inmersiones en un minuto.

La falta de discontinuidad en el revestimiento suprime todos los -
riesgos de desprendimiento y da por consecuencia una proteccibn muy
grande en contra de la corrosibn y resistencia a los agentes mec&n_:‘_._
cos., En el revestimiento por electrdlisis algunas veces la corro,
sibn surge bajo el revestimiento, lo que no puede pasar con el she

rardizado,

Ensayo de corrosibn sobre piezas sherardizadas

Para controlar la influencia natural del cementante los tiempos de
cementacibn sobre la resistencia a la corrosién de piezas sherardi
zadas, una serie de ensayos han sido tomados sobrc las tuercas y -

pernos que se utilizan en la industria,

Cada probeta tuvo un tratamiento diferente caracterizado por los si
guientes simbolos:

la, 1b, lc-2a, 2b, 2c-3a, 3b, 3c.

Las marcas correspondientes a una duracibn de tratamiento, caracte

rizado por los simbolos siguientes:



1, Duracibn del tratamiento de 09 horas

2, Duracibn del trataniento de 12 horas

3. Duracibn del tratamiento de 21 a 22 horas

a, Cementante normal para piezas normales

b, Cementante para piezas pequefias tomadas de piezas meclnicas

c, Cementante con nueva-composicién

78,

Los cementantes a y b tienen la mezcla original aunque sus composi

ciones pueden variar segfin la capa,

Los ensayos de la corrosibn han estado realizados por diferentes

mbtodos a £in de marcar las diferencias posibles entre los trata

mientos.

10.

Ensayo de corrosién en una atmbsfera seca con la norma francesa

PN X 41-002. Nfimero de horas dentro de la cuba de corrosién en un

estado enmohecido.

3ae..02504 horas
4a¢s404335 horas
23¢0++4535 horas
lbaseea557 horas
2bssese557 horas
3bess's.604 horas
1Ces000627 horas
2C44 444627 horas

3Ceees.635 horas
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Una parte de la probeta 3a, ésta pieza ensayada tiene una resistq&
cia que va creciendo durante el tratamiento junto con el uso de =
un polvo nuevo mhs rico en zinc. Una anomalfa de la probeta 3a.

puede ser una irregularidad de la capae. Sin embargo la diferen -

cia es poco importante en el resultado de los diferentes tratamien

tos.

2a.

Prueba de corrosibn al vapor de agua.

Las piezas han sido colocadas dentro de un recipiente cerrado don
de estas han estado constantemente sometidas a la accién del vapor

de agua. lLa clasificacidn ha sido hecha siguiendo la intensidad

de la corrosibn,

2a vee Mo. 1 (menos corroida) 3a .u. Noo 7

2D ¢4s No. 2 1b Jee No. 8

1a ... No. 3 3C «ve No. 9 (mis corroido)
1C eoe Noo 4

2C 4o Nou 5

3b «oe Noa 6

3a.

Prueba de corrosibn 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 65/70° C, esta tempera

tura provoca la formacibn de bxido de zinc que no protegen,
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La clasificacibn se efectud como el método anterior:

2a .0 Moo
la ... Noo
3a «ee Noo
2b ... No.
3b ... No.
b ... No.

1 (menos corroida)

(- T RS N ]

1e

eee No. 7

3¢ .o No. 8

2c

ees No. 9 (mis corroida)

Dentro de este ensayo, el cementado natural es el factor dominante

los mejores y buenos resultados han sido cbtenidos de un polvo nue

vo o mezcla nueva,

40.

Prueba de corrosibn por inmersidn dentro de una solucibn de Acido

sulffirico mantenido en PH_.

5

Esta prueba tuvo como fin el acercarse lo mis posible a la corro -

sién., Bn el medio industrial, la inmersibn de las probetas ha si

do mantenida 3,150 horas.

La clasificacibn se efectub como los dos

3a «oe Noe
3b oo m‘
la see No.

23 ... No,

1 (menos corrosiva)
2
3
4

1c
2c
3c

mbktodos anteriores:
e e m.

6
ees No, 7
ese No, 8

9

ese No, 9 (mhs corrosiva)
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Esta prueba, asi bifn ha permitido marcar m&s que los otros, las -
diferencias entre los diversos tratamientos, no permitiendo apenas
sacar una regla despubs de los resultados, &sto no quiere decir -
que la duracibn de tratamientos semejantes tienen menos importan

cia que la utilizacibn de un cementado usado.

Sa.

Prueba de la corrosibn atmbsferica

Por filtimo, las piezas son expuestas en un lugar de fuerte corro -
sibn. Durante 9,500 horas de exposicibn las piezas de &sta cate
gorfa han comenzado solamente a marcar algunos puntos de corrosibn

dentro de las partes enroscadas.

Se puede decir que el tratamiento mis fuerte y resistente (21 hrs)

con un buen cementado normal o mezcla, da buenos resultados.

Comportamiento del zinc con el contacto de ciertos productos quimi
coSs
La pregunta que siempre surge es la de saber como ge comporta el -~

zinc en presencia de productos quimicos, orghnicos o minerales.

A continuacibn se darh una lista de las diferentes sustancias en -

las que ge gumergifron las probetas y ge indican los resultados.,

Se dan ciertos resultados que han sido obtenides gracias a los ex
perimentos realizados en el laboratorio. Asf tambibn nosotros -
recopilamos informacién de varias instituciones como son: Asocia

cibén del Desarrollo del Zinc de Londres, Instituto Americano del -
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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 relati
vamente limitada. Por otra parte las informaciones dadas no pue
den ser consideradas como absolutas, pubs hay un gran nfmero de -
parimetros en la calidad del zinc empleado, la influencia del -
agua y la presencia del azufre intervienen dentro del comportamien

to del zinc en el contacto con productos quimicos.
1.~ Productos agresores del zinc:

- Acetatos:
Atacantes del zinc
- Acido Acético:
Reacciona muy ficilmente con el zinc sus concentra -
ciones son igualmente débiles
- Acido Ox8lico:
El ataque es mas débil
- Acido Estefrico:
Ataca con la formacibn de estercate
- Bicarbonatos:
Ataca con apreciable intensidad y crece la concentra
~ cibdn de la solucibn
- Carbonatos:
Ataca fuertemente
- Diclorobenzeno:

El ataque es variable y se manifiesta en general
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Perborato:

Se utiliza como agente de ataque, corroe por conse -
cuencia al zianc.

Vapor de agua:

Ataca al zinc

Productos no atacantes al zinc, pero dento de ciertos casos

Alcohol Etflico:

No hay oxidacibn

Alcohol Metilico:

1o reacciona en ausencia de humedad

Aldehido:

El ataque varfa, asi el zinc es ficilmente atacado -
por el benzaldehido, pero no es corroido por el for
maldehido.

Anhidrido Carbénico:

El zinc es Phcilmente atacado en uma solucibn acuosa,
pero no en estado seco.

Benzol:

Probablemente su ataque es ligero en presencia de¢ -
humedad y seguido de un 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 férrico es ligero.

Cianuros:

El ataque varia, por ejemplo: el zinc es altamente re
sistente al liquido HCN porque el cianuro de potasic

da un ataque lento,.
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Prefn:

No ataca al zinc porque &ste no es ecbptico 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 mine
ral

Hipoclorito:

El zinc eg mAs resistente que el hipoclorito de cal
cio; por el contrario el hipoclorito de sodio y de -
potasio atacan mAs o menos siguiendo su pureza,
Sulfatos:

El ataque es variable siguiendo el tipo de sulfato;

el sulfato de calcio en solucibdn ataca al zinc.

Productos compatibles con el zinc:

Gas-0il:

Ne ataca sobre tedo en séco
Cuerpos grasos:

El zinc es inerte a &stos productos
Hidrocarburos:

Petrbleo pesado, solvente en nafta

Ventajas y Limitaciones del Proceso.

La uniformidad de la capa del sherardizado hace un excelente proce

so para tratar partes las cuales esten sujetas a poca tolerancia y

que ademfs contengan profundos huecos,
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Proporcionando la apropiada tolerancia, esta hecho para incremento
dimensional cuando las partes son disefiadas, 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 conclusidn es necesario saber poner el zinc en contacto con -
otro producto, Un ligero enrarecimiento o contaminacibn de &sto

es aceptable. Asi, por ejemplo, el &cido estelrico vaciado den -
tro de un recipiente galvanizado podri contener huellas de esteara
te de zinc sin que por esto el recipiente se corroa sensiblemente,
pues el 4cido estearico contiene una cantidad importante de ese -

metal,
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CAPITULO IV

EXPERIMENTACION

4.1

Composicifn de la mexcla

Para la realizacifn del recubrimiento met&lico llamado galvanizado

por difusifn, se requiere de una cierta mezcla, la cual esta com

puesta por zinc en polvo, un activador y un polvo inerte. Bl ex

perimento podrd tener varios factores que pueden cambiar, Estos

factores son:

1.

El medio proveedor del zinc empleado que puede variar en -
su contenido de zinc {pureza) lo cual se veria reflejado en
un estudio mhs detallado del costo del proceso, ya que con
un zinc mAs puro,el cual se tendria un costo inicial mis -
alto; pero que tomaria memos tiempo dentro del horno para -
lograr el recubrimiento del espesor deseado, BRn cambio wn
zinc de menor calidad seria mhs barato, pero el tiempo -

requerido de horno seria mayor para ese mismo espesor.

El zinc también puede variar en el tamafio de particulas, en
donde se mostrard si se logra un recubrimiento con uno u -~
otro tamsflo de particula, es importante &sto, debido a una
diferencia bastante considerable en precio de un zinc en -

forma de lingote y un zinc en polvo, de malla miy pequefia,
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Cabria la posibilidad de hacer polvo de ese lingote en -
diversos tamafios por muchos métodos mecénicos y quimicos, -
con el fin de producir polvos para aplicaciones especificas
los métodos mAs importantes son la atomizacibn, la reduc =

cibn de 8xidos y la depositaciln electrolitica.

La atomizacibn es el mBtodo utilizado mhs frecuentemente -
para metales que tienen bajos puntos de fusifin como el esta
ﬁo; plomo, zinc y aluminio, En este proceso el metal 1%

quido es forzado a pasar a través de un orificio, una co =~
rriente de aire compfimido hace que el metal se desintegre
y solidifique en particulas finamente divididas, Un am

plio intervalo de distribuciones del tamafio de la particula
puede obtenerse variando la temperatura del metal, la pre -
sifn y temperatura del gas de atomizacibn, la rapidez de -
flujo del metal a través del orificio y el digefio del orifi
cio y el inyector. La principal ventaja del proceso de -
atomizacién es su flexibilidad; producird polvos de diferen
tes grados de fimra y en la produccibn de una figura dada,
la uniformidad de la distribucifn del tamafio de la particu

la puede mantenerse estrechamente,

El tiempo es un factor también importante, ya que se pre

vee que entre mis tiempo permanezca la mexcla en contacto -
con las piezas a recubrir; el espesor del recubrimiento -
serd mayor; Habri un 8ptimo en tiempo, ya que habrk un mo
mento en que en el lado de la probeta se haya concentrado -
una mayor cantidad de zinc; que la de la mezcla de la cual

se ha obtenido el zinc,
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Bsto se ejemplifica de una manera muy pr&ctica con la transfe -
rencia de calor entre dos cuerpos en contacto, uno mhs caliente
que otro, en donde en un bptimo de tiempo las temperaturas de -
anbos cuerpos se igualan y por lo tanto habri dejado de haber -

transferencia de calor.

La temperatura a la cual se debe llevar a cabo el experimento,
es por debajo de la temperatura de fusibdn del zinc, lo cual hay
una amplia gama de temperaturas a la cual se puede hacer la di

fusibn.

El horno en el cual se realizb el proceso tenia un rango de va
riacibn de 15° C, va que al llegar a cierta temperatura regis -
trada por un termopar, el horno se apaga y de igual manera se -
prendia al bajar la temperatura en 15° C., de manera que &ste -
factor se mantendrd de cierta forma constante, debido a la difi

cultad en controlarla.

En la preparacibn de los tres elementos e la mezcla, el zinc -
se adquirié en polvo y en barra ( lingote ). En el caso del -
polvo, venia en un grado de malla bastante pequefio, por lo que
asi se utilizo, Uno fub un zinc purificado tipo industrial, -
que se adquirib con un proveedor de tiendas para laboratorio y
otro fuk un concentrado de zinc obteniio 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
tambifén en Zacatecas, Zacatecas, En cuanto al zinc en lingote
se prepar de dos maneras: una con un grado de particula de -

malla 400 obteniila con un proceso de corte 1e materiales -
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(limado) otra fu# una viruta gruesa obtenida por fresado -
a la cual despubs de su obtenciln se le tuve que quitar re
siduos de aceite, los cuales podian interferir en el proce
so de difugibn.

Se pueden usar diversos activadores, uno de los mhs comu -

nes son las sales de amonio.

En la elaboracibn del tercer elemento o componente, el pol
vo inerte intervienen varios factores dentro del proceso -
de obtencién, uno contribuye a que el zinc en grado reacti
VO © puro no reaccione con la humedad del aire, otra fun

cibn es la de relleno y constitucién o cuerpo de la mezcla
lo cual ayuda a que el proceso baje de costo, el filtimo -
elemento es el cual ayuda a la mézcla aque el zincno -

1legue a un punto de Pfusibn.

Para la obtencibn de este elemento, se pensd en un material

0 producto barato y de f&cil procesamiento,

El primer paso para la cbtencién de &ste producto es la mo
lienda que a nivel industrial se podria hacer mediante un

molino de bolas, como los usados en la industria cementera
En nuestro caso se utilizé un proceso de golpeo, para 1le

var al componente a un tamafio de malla mis pequefia, una =~
vez terminado &ste paso mediante la inspeccibn visual, -
gse procedib al proceso de tamizado, el cual consiste en -
hacer pasar el componente por diversos tamices o mallas -

que van desde la malla mAs gruesa hasta la malla que se -
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requiera (fina), teniendo en cuenta y cuidado en no forzar
el grano a pasar de una manera tosca por la malla, la cual
al llegar al filtimo paso se convierte en una malla muy -
fina,

Asi, yendo de la malla 70 hasta la 400, obteniendo un gra

no muy fino, parecido al talco, obtenemos el polvo.

En &ste proceso la finura del grano es muy importante, ya

que tenemos que mezclarlo con el zinc en polvo, el cual es
bastante fino y de &sta manera poder ocasionar que se haga
una mezcla mhs homogénea dentro de sus componentes; de -
otra manera el zinc podria causar una perturbaciln expues

to a la humedad del aire; lo que provocaria una explocién

del zinc,

4;2 Preparacién para el proceso

Como primer paso en la experimentaci&n.. se realiz8 la limpieza de
las piezas o probetas en &ste caso; el cual consiste en el desen
grase con algftn medio desengrasante como el alcohol industrial, =
ya que es de bajo costo comparado con solventes y gasolinas, en -
algwnos casos en la industria y en términos en que normalmente se
utiliza el proceso de Sherardizado en aceros, se usan ademis de -
medios desengrasantes, medios desoxidantes, aunque no en solucio
nes, por la posible presencia de 8xidos como consecuencia de la -
corrosifn; el mbtodo que se usa es un chorro de arena, el cual -~
consiste en proyectar arena a presibn en contra de la pieza a lim
piar, procedimiento que también se usa para limpiar las piezas -~
que salen de fundicibn.
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Una vez libre de grasa (como puede ser el contacto con la mano) -
tenemos que pensar en la manera de colocacifn de las probetas den
tro de 1a caja. La resolucifn que se tuvo ful la de tomar como
separaci8n entre ellas, el radio de la probeta, tomando en consi
deracibn que es dentro de las probabilidades lo que mbs podria pe
netrar el zinc, Ademis de la separacifn, debemos de considerar
que las piezas no deben de tocar la caja; ya que en algln caso no
habria mezcla y esa parte no se recubriria, de igual manera gse -

tomd al menos el radioc de lag probetas,

Una referencia importante es la de tomar la decisifn de conside -
rar de qué material es la cada; otra regolucibdn que se tomd es la
de hacer la caja de una manera en la que haya la menor difusibn -
de zinc enella y el materiﬁ que debido a su no afinidad quimica
seria el cromo y el niquel combinado con un material que a la tem
peratura de 400° C no tuviera mucha dilatacifn en su estructura,

&ate material seria el acero inoxidable de una designacibn comer

cial equivalente a 2XX céom-Mquel-Hanganeso, no endurecible, -
austenitico y no magnético; Batos aceros se clasifican como resis

tentes a la corrosibén y al calor,

Dentro del proceso el horno se llev8 a una temperatura de 390° C,
a 400° C (antes de la temperatura de fusibn del zinc).

En el proceso se utilizaron 8 probetas de las cuales se sacaban 2
cada dos horas y se enriquecia la mezcla (repon!a el volumen deja
do por las dos probetas),
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Debido a que en el proceso de galvanizado por difusifn existen va
pores que se desprenden de la reacciSn, debemos temer en cumta -
&sto, pubs ocasionan una reduccién en la mezcla con el paso del -
tiempo en el horno y da como resultado una disminucin en la capa
por lo que una vez depositadas la mezcla y las probetas, se dsde
r&k prever que la caja este bifn cerrada, por ello se procedis a -
cellarla con una arcilla especial que se utiliza para la fundi
ci&x; tsta arcilla viene con un aglomerante que le parmite adhe
rirse perfectamente a las orillas de la caja, la cual tiene una -~
ceja en su periferia que es la que soporta el peso de la arcilla
y ayuda a que esta se mteﬁéa en su sitio,

Proceso MetalogrAfico

£3.1 Yontaje y pulido
Las muestras pequeﬁﬁ deben montarse de alguna manera -
para facilitar el ﬁllido intermedio y final; al.bm; va
rillas pequaﬂu; miestras de hojas metflicas, secciones -
delgadu; deben de montarse en un material adecuado 0 =

sujetarse rigidamente en un swjetador mechnico,

Para nuestro experimento se hizo de &sta manera, no por

que la muestra fuera pequeﬂa; sino por los problemas que
ocasionarfan la medicibén de 1a capa, &sto significa que -
al hacer el eswerilado, pulido, etc,, la muestra corre el
riesgo de quedar redondeada de los bordes que son los que
mhs nos interesan; en cambio una ver montada, aseguramos

de una forma tal que los bordes no quedaran redondeados,
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Los materiales plisticos sintlticos que se acoplan a la =
muestra en una prensa para montar o sujetar especialmente
proporcionan las bases para un tamafo uniforme (gensral

mente de 2,5, 3 § 4 centimetros), para manipular las -
muestras en posteriores operaciones de pulido, Estas ba
gses cuando se han hecho en forma adecuada son muy resis -
tentes a la reaccibn de los reactivos de ataque que se en
plean comunmente. La resina termofijadora que mis se em
plea para montar muestras es la baquelita., Los polvos -
para moldear baquelita o hacer el montaje se fabrican en

colores varios generalmente verde, lo cual simplifica la

identificacibn de las piezas montadas.

La muestra y la cantidad correcta de polvo de baguelita -
se colocan en el cilindro de la prensa de sujecin, Por
medio de una resistencia elctrica la temperatura aumenta
gradualmente hasta 140° C y simlt‘neammte ge aplica una
presifn de moldeo de unas 4,000 lbs/pulgada, una vez que
la baquelita esta adherida y curada cuundo se alcanza -
&sta temperatura,la base, con la muestra puede extraerse
del dado de moldeo mientras esta caliente, las muestras -
pequelias pueden montarse en forma conveniente para prepa_
rarlas metalogr&ficamente en un digpositivo de sujecibn -
hecho en el laboratorio. Las muestras laminares delga
das, cuando se montan en tal dispositivo de sujecibn, sue
len alternarse con hojas met&licas rellenadoras de metal
que tienen aproximadamente la misma dureza que las mues
tras. Si se usan hojas rellenadoras se conservari la su

perficie libre de las irregularidades de la muestra y se
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evitari de alguna manera que los bordes de la muestra se -

redondeen durante el pulido.

Despuls de montada, la muestra se pule sobre una serie de
hojas de esmeril o lija con abrasivos mAs £inos sucesiva -
mente., El primer papel es generalmente No. 130, 240, 360
400 y finalmente 600,

En todas las operaciones de esmerilado y pulido la muestra
debe de moverse en sentido perpendicular a las rayaduras -

existentes,

Por lo general las operaciones de pulido intermedio se ~
hacen en seco; sin embargo en ciertos casos, como el de -
preparacién de materiales suaves, se puede usar un abrasi
vo de carburo de silicio, como es el caso y que comparado
con el papel de esmeril, el carburo de silicio tiene mAs -
répidez de remocidn y cuando su acabado es a base de resi
nas, se puede utilizar como un lubricante, el cual impide
el sobrecalentamiento de la mezcla, minimiza el daffo cuan
do los materiales son blandos y también proporciona una =~
accibn 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 &xito del pulido fino dependen en
mucho del cuidado puesto durante los pasos de pulido pre
vio, La Gltima aproximacifn a una superficie plana libre

de rayaduras se obtiene mediante una prueba giratoria -
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humeda cubierta con un pafio especial cargado con particulas
abrasivas cuidadosamente seleccionadas em su tamaffo. Exis
te gran disponibilidad de abrasivos para efectuar el fltimo
pulido. En tanto que muchos harin un trabajo satisfacto -
rio, parece haber preferencia por la forma gama del éxido -
de aluminio para pulir materiales ferrosos y los basados en

cobre,

La seleccibn de un pafio para pulir depende del material que
vaya a pulirse y el propbsito del estudio metalogrifico. -
Se pueden encontrar pafios de lanilla o pelillo variable, -
desde aquellos que no tienen pelillo {como la ceda) hasta -
aquellos de pelillo intermedio (como pafio ancho, pafio de bi
llar y lonilla), ademis de aquellos de pelillo profunlo -
(como el terciopelo) Tambifn se pueden encontrar pafios =
sintbticos para pulir en general, los cuales el gamal y el

micropafio son los que se utilizan ms ampliamente,

Una muestra pulida en forma adecuada mostrari fmicamente -
las inclusiones no metlicas, ademhs estarh libre de rayadu

ras,.

Ataque Quimico

El propbsito del ataque quimico es hacer visibles las carac
teristicas estructurales del metal o aleacibén., El proceso
debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes
de la microestructura. FEsto se logra mediante un reactivo

apropiado que somete a la superficie pulida a una accibn -



quimicas En las aleaciones compuestas de dos o mis -
fases, los componentes se revelan durante la accibn quimica
al atacar preferencialmente el reactivo, a una o mis de =
&stos constituyentes debido a la diferencia de composicifa

de las fases. En las aleaciones uniformes de una sola -
fase o0 metales puros, se obtiene contraste en las fronteras
de grano se hacen visibles debido a las diferencias en la -
rapidez a que los diversos granos son atacados por el reac

tivo, Esta diferencia en la rapidez de ataque esta asocia
da principalmente con el &ngulo que guardan las diferentes

secciones de grano con el plano de la superficie pulida.

Debido al ataque quimico por el reactivo de ataque, las -
fronteras de grano aparecerin como valles en la superficie

' pulida,

Al chocar con la orilla de &stos valles, la luz del micros_
cbpio se reflejarl fuera del microscépio, haciendo que las

fronteras de grano aparezcan como lineas obscuras, La -
seleccifn del reactivo de ataque esta determinada por el me

tal o aleacifn y la estructura especifica que se desea ver,

Dentro de éste contexto nuestro ataque quimico no necesita
ba ser tan severo, ya que el objetivo px;imrdial es el de -
analizar la capa de zinc con el simple hecho de delinear -
nuestra capa, es mis que suficiente como ataque quimico, =~
aunque en su seleccibn teniamos que escoger un ataque que -

no hiciera efecto en el zine, pero si en el cobre,



98.

Asi tenemos el hidrxido de amonio diluido en agua que se -
ugo durante un tiempo de 3 minutos, luego se puso en agua,

luego alcohol, luego agua otra vez,

4.4 Mediciones
4,4.1 Medicibn de dureza y capa
Es diffcil definir la propiedad de dureza, excepto en rela
cibn con la prueba empleada en p&tiMu para determinar -

su valor,

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, -
8ino que esti relacionada con las propiedades elisticas y -
plésticas,

Bl valor de dureza obtenido en una prueba determinada sirve
sblo como comparacibn entre materiales o tratamientos, El
procedimiento de pruedba y la preparacibn de la muestra sue
len ser sencillos y los resultados pueden utilizarse para -
estimar otras propiedades mecinicas. La prueba de dureza
se utiliza ampliamente para inspecciln y control, El tra
tamiento térmico o el trabajo efectuado en una pieza methli
ca resulta generalmente en un cambio de dureza, Cuando se
establece el valor resultante de la dureza de un tratamien
to térmico a un material dado por un proceso determinado -
esa estimacibn proporcionari un método répido y sencillo -~
(de inspeccifn y control) para el material y el proceso en

particular.
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Las diversas pruebas de dureza se pueden dividir en tres -
categoras:

- Dureza elistica

- Resistencia al corte o abrasién

- Registencia a la identacibn

Dureza eléstica

Se mide mediante un escleroscopio que es un dispositivo -
para medir la altura de rebote de un pequeiio martillo con
emboquillado de diamante, despubs de que cae por su propio
peso desde una altura definida sobre la superficie de la -

pieza a prueba,

Resistencia al corte o abrasifn

Prueba de rayadura: Ideada por Friedrich Mohs

Consta de diez minerales estfndard arreglados siguiendo un
orden de incremento de dureza;

Resistencia a la identacibn

Esta prueba es generalmente realizada imprimiendo en la -
muestra, la cual est3 en reposo sobre una plataforma rigi
da, un marcador o identador de geometria determinada, bajo
una carga estitica conocida que se aplica directamente o -
por medio de un sistema de palanca. Dependiendo del sis
tema de prueba, la dureza se expresa por un nfmero inversa
mente proporcional a la profundidad de la identacidn para
una carga y marcador especificados o proporcional a una -~

carga media,
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Los mbtodos comunes son: Prueba o ensayo de dureza -
Brinell, Prueba o ensayo de dureza Rockwell, Prueba o ensa
yo de dureza Vickers,

Prueba o ensayo de dureza Vickers
En esta prucba el instrumento utiliza un marcador piramidal
de diamante de base cuadrada con un &ngulo incluido de 136°
entre las caras opuestas. El intervalo de carga esta gene
ralmente entre 1 y 120 kilogramos,

El probador de dureza Vickers funciona bajo el mismo princi
plo que el de dureza Brinell y los nfmerog se expresan en -
términos de carga y &rea de la impresibn. Como resultado
de la forma del marcador, la impregibn sobre la superficie
de la muestra serd un cuadrado. La longitud de la diago
nal del cuadrado es medida por medio de un microscopio -
equipado con un micrémetro ocular que contiene filos mévi
less La distancia entre los £ilos se indica en un conta
dor calibrado en milégimas de mil!metros; For lo general
hay tablas para convertir la diagonal medida al nfimero de
dureza piramidal Vickers o por medio de la f8rmula:

WY = _A.esh W
dL

L: Carga aplicada en kilogramos
D: Longitud de la diagonal del cuadrado de la impresibn,

en mm,



101,

Prueba o ensayo de microdureza

Desafortunadamente 8ste término puede ser engafioso ya que -
podria referirse a la prueba de pequefios valores de dureza

cuando en realidad significa el uso de impresiones pequefias
Las cargas de prueba estfn entre 1 y 1,000 gramos. Hay -~
dos tipos de marcadores empleados para la prueba de microdu
reza: la pirfmide de diamante Vickers de base cuadrada de -
136° y el marcador Inoop de diamante alargada,

El marcador Xnoop tiene la forma piramidal que produce una
impresifn en forma de diamante y tiene diagonales largas y
cortas a una razén aproximada de 7x1‘; La forma piramidal
empleada tiene incluidos &ngulos longitudinales 172° 30’y

fngulos transversales de 130°, La profundidad de impre -
sibn es de 1/30 de su 1ongitud; Como en la dureza Vickers
]g diagonal mis larga de la impresibn es medida Spticamente

en el ocular de un micrémetro de rosca,

El nfmero de dureza Imoop es el resultado de dividir la car
ga entre el 4rea de la inpresi&!. For lo general se utili
zan tablas para convertir la longitud de la diagonal medida
al nfmero de dureza Inoop o mediante la f8rmula siguiente:

W = $4.229)
I

L: Carga aplicada en Kg.

d: Longitud de la diagonal mayor, en mm,
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Microanflisis

El microanklisis de las piezas recubiertas con zinc por difu
sibn, consiste en saber la composicién quimica de 1a probeta
a partir del extremo de ella hacia el interior, cada cierta
distancia. Esta medicifn se realiza en un aparato determi
nado llamado microsonda, la cual se encontrd en el Instituto
de Investigaciones Bl&ctricas; en la Ciudad de Cuernavaca,
Morelos.

Bsta microsonda consta de tres secciones de andlisis comanda

das por una computadora.

Microscopia electrénica
Con capacidad de observacifn de hasta 180,000 aumentos de -
cualquier sblido,

Dispersivo de energia
Praoporciona un andlisis cualitativo ingstantfneo con capaci -
dad de hasta 26 elementos, indicando resiltadas en una panta

1la de t4v., a colores,

Digpersivo de onda:
Proporciona un anflisis cuantitativo con capacidad de anali
zar desde el boro hasta el uranio por medio de rayos "x%, in

dicando resultados en un graficador o en una impresora.

Las piezas a medir debfan cumplir ciertos requisitos para po
der ser introducidas al microscépio electrénico, posterior -

mente son aobgervadas,
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En los requisitos, como primer paso deblan tener cierto di§
metro no mayor a una pulgada para poder ger montados en el

dispositivo sujetador. Como segundo paso deberfan tener -
un proceso metalogrifico desde el lijado hasta el ataque, -
como tercer término debfan de tener una capa de metal que -
fuese un buen conductor eléctrico, de &sa manera se le puso
una capa muy delgada de una pintura de plata por medio de -
un evaporador. Cubiertos &atos requisitos de las piezas,

el procedimiento general que se siguib fub el siguiente:

La pieza se sujetaba en un dispositivo apropiado para ello,
y mediante una varilla éste dispositivo se introducia al mi
croscépio para despubs hacer un vaclo en el interior de -
ést¢. De esta manera la probeta queda lista para su obser
vacibn por medio de un monitor de televisién, Despubs de

&ata se escogi la mejor zona apreciable en el televisor, -
teniendo la zona adecuada se la hacia un anSlisis cualitati
vo desde el exterior de la probeta hasta finalizar la inter
fase apreciable, de esta manera se vela una distribucibn -
del zinc presente en una manera ripida y se establecia la -
distancia del recuadro en donde se hacia el andlisis cuanti
tativo, registrando los resultados del anflisis en una -

impresora conectada a la computadora.

Esta computadora trabaja en proyectos asociados al frea de
combustidn y corrosibn en Plantas Termoeléctrivas, junto -

con sus demis partes.
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TABLA DE ENTRADA

Zinc empleado

Zinc purificado indus
trial

Zinc purificido indus
trial

Zinc purificado indug
trial

Zinc purificado indus
trial

Zinc (lingote) limadu
ra de zinc
Zinc (lingote) limadu
ra de zinc

Zinc (lingote) limadu
ra de zinc

zinc (lingote) rebaba
de zinc

2inc (lingote) rebaba
de zinc

Zinc (1lingote) rebaba
de zinc

Zinc (lingote) rebaba
de zinc

zinc (lingote) rebaba
de zinc

CAPITULO V

*Resultadog®

Tiempo
hrs,

Temperatura

410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410

390

104;

Tipo

Mezcla 1%

Mezcla 1,

Mezcla 1.

Mezcla 1.

Mexcla I

Mezcla 1,

Mezcla 15

Mezcla 1

Mezcla 1,

Mezcla 1,

Mezcla 1.

Mezcla 2.
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Probeta zinc empleado tiempo temperatura tipo
hrs-

L zinc (lingote) rebaba
de zinc 6 3% Mezcla 2

Bl Zinc purificado indug
trial 10 390 Mezcla 3

BS Zinc purificado indug
trial 10 390 Mezcla 1

M Zinc purificado indug
trial usado 10 350 Mezcla 1

39 Zinc purificado indus
trial usado 10 390 Mezcla 1

0 Concentrado de Zinc -
de Zacatecas 10 390 Mezcla 3

B,, Concentrado de Zinc ~
de Zacatecas 10 390 Mezcla 3

NOTA: MEICIA 1 .
Aproximadamente mitad de polvo de zinc, menos del 50% de polvo inep

te y el resto activador

MEZCLA 2
Un porcentaje mayor a la mitad de polvo de zinc, de polvo inerte -
alrededor de 20X y de activador alrededor de 5%

MRZCLA 3
Aproximadamente 50X de polvo de zinc, alrededor de 40X de polvo =
inerte y 5X de activador



5.1 Medicién de espesores de la capa del recubrimiento

Acotaciones en micras

Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 b ¢

1 20,0 20,0 19,5 19,5 18,0 22,0 18,0 20,0 19,2
18.9 17%7 20,5 18.4 20.0 17,2 16.4 22.0 18,4
29,5 25.6 23.0 33,5 24.5 28.0 27.8 25.0 26.6
32,3 31.8 31.5 26,0 25,0 25.0 28,5 -29.9 28.7

35.6 35.0 40.0 40.0 45.0 a0.0 37.0 40,0 39.0
41,2 42,0 4.2 38.5 41,9 40,0 38,0 40.0 40.3

52.7 49.6 46,2 49,5 51.5 54.0 49,4 49,1 50,2
52,0 53,5 49.0 52,5 50.0 58.0 56,0 49.0 32,5
12,5 09.0 4.0 9.0 16,0 15,0 1.1.0 11l.0 12,1
06,2 06.3 05.6 06,0 06.0 05,0 06,2 03,2 05,5
11 08.5 13.0 03.5 08,0 12,2 06,5 06.0 09.0 08,3
11 16,0 17.5 15.8 14.0 13.4 06.0 12,8 17.8 14.1
13 13.9 10.9 17.0 08,3 08.4 14.2 13.6 1.7 12,1

VW W N N v w W e

D No se obtuve capa

H No se abtuve capa

B No se obtuvo capa

G No se obtuvo capa

Bo No se obtuvo capa

L No se obtuvo capa

B 32,0 40,0 28.0 40,0 30,0 25.0 20,0 40.0 3.0
B 34.0 29,0 31,5 36,0 30,0 33.0 34,0 26,0 21,6
B 320 41,0 36.5 40,5 45.5 5040 55.5 48,0 43,6
23.0 28,0 20,0 13,0 27,0 30,0 30,0 26,0 24,6
No se obtuvo capa

(=2 )

No se obtuvo capa

\’!ﬂ



5.2 Mediciln de microdureza de la capa a cierta distancia

Probeta

1 3
10
15
20
3 5
10
15
20
25
5 5
10
15
20
25
30
3
40
7 5
10
15
20
a5
30
35

Distancia
micras

Dureza Vickers

322
290
435
124
302
232
441
286
232
232
386
412
a7
232

©aa

127
257
325
210
412
766
766
644
549

132
278
2%0
124

286
466
118
232
362
362
549
321
321
232
148
161
321
175
549
644
644
644
549

278
193
308
178
349
321
286
232
148
232
473
441
321
473
286
127
232
362
192
549
644
644
644
644

344
278
178
321
286
362
210
148
271
44
423
362
271
232
137
232
232
175
549
644
766
549
473

107,

i

260

276.2
3.7
151

344.7
281.2
388.7
211.5
190

274.2
415.5
456.2
369.2
324.2
267.7
137.2
320.5
310

168

514.7
674.5
705

620.2
553.7
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13

45
50
55

10
15

10
15

10
15
20
25
25

25
30

25

473
146
148
127

142
549
766
362
412
112
362
169
277

501
423
192
232
192
140
201

93.4
114
157
140
97.7

102
132

412
169
161
148
230
473
473
321
321
386
286
329
435
mn
549
210
232
192
161
292
87.2
110
110
124
118
100
137

509
180
161
161
165
473
412
286
362
362
286
396
3%
566
435
232
232
232
148
183
88,3
118
133
85,1
166
117
103

108,

157

137

127
165
549
412
286
362
473
412
232
246
401
232
210
210
232
139
232
105
118
110
110
137
96.5
90.5

473.7
163
151,7
140.7
17545
511
515.7
3.7
364,2
408.2
336.3
201.5
338,35
436.7
409.7
211
226.5
212
147
212
93.4
115
127.5
114.7
134.6
103.8
115.6
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10
15

25
30
35

90.5
127
412 -
362
232
331
412
412
257

96.5

90,5
362
412
286
340
473
316
286

103
757
KF)
192
32
323
473
473
286

109,

107
110
362
286
286
321
412
412
321

99.5
100,8
364.2
313
281,2
325.7
442.5
403.2
287.5



5.4 Gratices
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5.3 Medicibn de la composicién quimica a partir del extremo hacia el -
centro
Micras
Probeta Elemento ?:iz:x::f Porcentaje en peso P::ca:‘iz:je
! Cu 15 44,31 45.01
& 5569 54.99
(15) Ou 30 59,48 60,17
Zn 40.52 39.83
3 Cu 10 37.30 37.97
n 62,70 - 62,03
Cu 20 42,06 42,76
n 57.94 57.24
Cu 30 38,94 39.62
Zn 61,06 60.38
(10) Cu % 57.57 58.26
Zn | 42,43 41.74
5 Cu 13 53.89 54.59
& 46.11 45.41
Cu 26 50,28 50.99
ia 49.72 49,01
Cu 39 40.61 41.30
2n 59439 58.70
(13) Cu 52 59.67 59.36
Zn 41,33 40.64
7 Cu 10 32,54 33417
Zn 67.46 66.83
Cu 20 40.66 41.34
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13

(20)

(13)

(23)

(25)

g RPPRPPRERFRERFPIREIPFPEFEPRFRERIFRPRFZPFZ2EY

30

50

€0

13

26

03

16

29

42

15

30

45

10

59.34
39.24
60.76
37.71
62,29
40.96
59.04
55.18
44.82
41,36
58.64
59.61
40,39
14,43
85.57
80.46
19.54
50.96
49.04
59.58
40.42
51.06
48.94
52.49
47.51
59.65
40,35
40,91

114,

58.66
39.92
60.08
38.38
61.62
41.65
58435
55.088
44,12
42.05
57495
60.29
39.7
14.79
85.21
80.90
19,10
51.67
48.33
60,26
39.74
51477
48.23
53.20
46,80
60,33
39.67
41.60



(10)

(20)

F 2V ERFERPERPEENYRZRPPE

30

10

20

30

59.09
51.35
43.83
56.17
47.01
50.88

2,12
85.69
12.54

1.77
40.33
59.67
41,01
58.99
65.83
34.17
86.97
13.03

115,

58.40
50,64
44.53
55.43
48.17
50,67

.16
86.70
12,24

0,96
41.02
58.98
41.70
58,30
66,46
33.54
87.21
12,72
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9.5 Calculos

Para calcular los valores constantes, que posteriormente sirven para contro
lar el proceso y que son Do y @ (coeficiente de difusibn egtable y energla

de activaciln por difusifn respectivamente) de las ecuaciones de las leyes

de Pick se tiene:

—t— [ 1L (-0 s S ey i | = b, -Q
o v )74 ARG

Tomando los valores de la probeta nlmero 7, en la que se uso el zinc tipo -
purificado con la que se logro un mayor espesor., Se tienen los siguientes

datos
Cs - 100 X
Co - 35X
t = 8 hrs = 28,800 seg
x = 0 = 10x10° cm
c(x't) = 67.46 %

Sustituyendo en la ccuacin nfmero 1, se tiene:

X
2/8¢

F error ( ) = 45006154
tenifndo este valor, se puede entrar a las tablas de la funcidn error, e in
terpretando obtener el dato de:

X = ,4776
2yYb

y sustituyendo los valores restantes se tiene que:

- 2
D, = 3.8050194 x 10 % en /seg - a

Tomando los valores ide x diferentes y con diferente temperatura, se tiene -

que siguiendo el mismo procedimiento con los datos siguientes se obticna:



119,

Cs = 100 X
5%
t= 6 hrs = 28800 seg

Co

x = 20 =20x10-3cm
59.34 %

C(xlt)

-9 2
D, = 8.7962364 x 10 ? em /seg = b
teniendo estos dos valores de D se tienen dos ecuaciones con dos inc&gné_

tas de la forma de la ecuacibn No. 2

Dlﬂbo exp (‘_Q;_)
y =Y,
D = Do exp (—Q\

2 ——

ALY

con
R = 8,314 XJ/Xgmol K
T,= 390°C = 663K
T,= 40°C =683 X

se obtuvo que:
Do= 1.7425 x 107 cmz/seg
Q = 21079.677 XJ/Kgmol

Teniendo estos valores v&];idos {nicamente para el polvo de zinc purifica
do y sobre un recubrimiento de latbén, solamente se podrd controlar el pro
ceso, esto es, se podri determinar tiempo y temperatura para obtener un -
c(x,t) buscado, en el cual se tienen las propiedades adecuadas que se re

quieran, ya sea resistencia al desgaste, proteccién contra corrosibn, etc.
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Probeta L, 2 horas  16X/0.30

3

Probeta L,3 4 horas  32X/0.50
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Probeta L5 6 horas 80%X/0.75

Probeta L7 8 horas 80X/0.75
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Probeta L9 Limadura de Zinc a 2 horas 80X/0.75

Probeta L,, Limadura de zinc a 4 horas 80%/0.75
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Probeta L, Limalura de Zinc a 6 horas 80%/0,75

Probeta B1 Zinc purificado industrial 10 hrs 80X/0.75



124.

Probeta M Zinc purificado in.ustrial Reusaio a 10 hrs. 80X/0.75
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l-‘:z/
il et
000835 10.8U -1]E-

Probeta 13

Mapeo de la Probeta 13
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Probeta 5

Probeta 3
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Probeta 1l

Y

En——
0089 18.8U0 -11E-

Mapeo :de la Probeta 11



BIBLIOGRAFIA

INTRODUCCION A LA METALURGIA FISICA,
Sydny H. Avner,

| Hditorial Mc. Grav Hill,

2a, Edicibn,

1983

TRANSPERENCIA CALOR
Jo P, Holman
Bditorial CECSA,
Sa. Impresibn,
Junio de 1982

128¢



129.

CAPITULD VI

CONCLUSIONES

1.

2e

3.

En las mediciones realizadas de espesor y dureza, las pieras que se
sometieron a mayor tiempo de tratamiento obtuvieron un espesor de ca
Pa mayor, teniendo una mayor uniformidad en las probetas de latdn, -
ya que las probetas de bronce tenian un acabade superficial un tanto

TGOS0,

En general las probetas de latdn resultaron con un mayor espesor =
que las probetas de bronce, Sin embargo en alguna ronas de las pro
betas de bronce, la capa fub mayor aunque muy discontinua (el espe

sor de capa medida, oscila entre 15 micras a 60 micras). Esta va -

riacidn superficial se supone, asociada a la preparaciln superficial

En las mediciones de dureza, se obtuvo un valor miximo en forma gene
ral, en la mitad de la capa de recubrimiento, y, relacionando &sto -
con los regultados de la microsonda, en la cuil 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 &s debido a que la zona exter
na pertenece a la fase Y principalmente, que es una solucibn sbli
da de menor dureza. La zona interna parece pertenecer a la fase {t;
solucién sblida cuya estructura cristalina es cfibica a cuerpo centra

do que se caracteriza por ser dura y fragil.
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S5e

6.

7«
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En lo referente a las sustancias aportadoras del zinc en donde se -
usaron basicamente 4 tipos de polvos (zinc purificado, zinc de barra
en forma de rebaba, zinc en barra y de forma de limadura y concentra
do de zinc), se vib que es condicién importante el tamafo de particu
las del polvo para que haya capa, por lo tanto, sblo se obtuvibron -
capas en los polvos de zinc purificado y zinc en barra de forma de -

limadura, los cuales pasaban por un tanmiz de 200 micras.

En lo referente a la economfa del proceso una condicibn importante -
fut el costo de éstas substancias, ya que la diferencia entre los 2
polvos, el purificado y la limadura, con sus costos por kilogramo -
era de: § 6,000.,00, el purificado y § 300,00 el lingote, En cuanto
al polvo sacado del lingote se tendria que cargar el costo del proce
s0 de hacer al lingote una forma de limadura, lo cual elevaria su -
costo total por kilogramo. En cuanto al zinc purificado se usaria
tal como se compro. Este costo de § 6,000,00 podria bajarse al ma
nejarse en una forma industrial, asi el precio de § 500.00 por kilo
gramo obtenido,como informacibm de proveedores de Casas de Laboratg

rio, se tendria que considerar.

Una de las Pormas de como mejorar el proceso, seria meter las piezas
en unos depbsitos giratorios para que la mercla se mantuviera homogé
nea. En nuestro caso por ser esthtico, la caja se abria y se agi

taba manualmente para volver a cerrar e introducir de nmuevo al horno.

Para mejorar el proceso es necesario que se selle la caja para mo de
jar escapar los gases que se forman, Yy que con los cuales se podria

escapar la concentracibn inicial de polve de zinc.



10.

11.

La mayor dureza fut de 705 puntos Vickers, aproximadamente en el cen
tro del espesor de la capa, lo que nos hace pensar que el proceso -
sirve para proteccibn a piezas sometidas al desgaste, Probeta de -

latdn a 8 horas.

Un factor muy importante tanbitn, es la proteccibn, en nuestro pro

ceso las precauciones que se deben de tener son:

- No exponer el zinc en polvo en grado puro industrial al aire -
himedo, por lo que el proceso en climas humedos puede ser peli
groso.

- Tener culdado al abrir el envase, donle ge este llevando a cabo
1a difusifn, ya que el proceso produce gases que pueden ser -~

nocivos a la salud. Protegerse con mascarillas.

Cumpliendo con uno de los objetivos de la tésis; abocar el proceso -
a producir una capa protectora contra el desgaste, basfndonos en los
resultados, la dureza aumento aunque no €3 una propiedad que necesa
riamente nos indique si un material resiste al desgaste, pero si -
nos ayuda a tener una panorfmica, de que puede resistir al desgaste,

ya que en ciertos casos esti en funcifn de la dureza.

Por lo tanto los siguientes pasos a seguir en &ste trabajo son:

- Determinar de que manera la dureza en la capa, que se obtuvo al
centro, se pueda obtener en la periferia de &sta, ya sea, dis
minuyendo el activador o bajanio mis 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 quc las piezas lo sopor

te.
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La manera en que se sugiere hacerlo (ya que no existe una forma
estindard), es 1la de producir una miquina en la cual se tengan
controladas las variables que intervienen en el desgaste, -
Ademis los materiales se deben de probar con lubricante y sin -
lubricante, plisticos, etc.

Una vez obtenidas estas pruebas, y con las que se dan tste -
trabajo, se puede proceder a libros como el Metals Hand Boock,

para comparar las propiedades obtenidas en el recubrimiento, y

as! poder sustituir materiales caros, o a veces de importacida

por materiales baratos con un recubrimiento, Fosteriormente -
se puede hacer un anflisis de mercado y costos para ver la fac
tibilidad del proceso;

12, Como concluaibn final; y teniendo en cuenta todos los resultados, po
demos decir que el proceso sirve, principalmente para piezas con po
ca tolerancia dimensional y de formas complicadas, ademfs de que el
proceso ya :lnplanta'ndolo en la inmntria es barato, tomando en cuen
ta que en México hay mucho zine,
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