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EVALUACION DEL CURSQ 

e o. N e E p T O 

l. APLJCACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
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• 1.- lQué le pareció el ambiente en la Dtvisión de Educación Continua? 

' }!U Y AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

.( .. ) t . . r· l ( ) - . "'; .... 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - -VISION DE EDUCACION· VISION DE EDUCACION 
CONTINUA ·CONTINUA - 1 

• 
( 1 [ ] [ ) 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICA.CION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 

( J o ETC. o / ~. . ~ 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNI!M "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM 

( ) ( ) ( J EJ .. -.-
• .. ·-·· . 

. 

3.- Medio de transporte utilizado par9- venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTIC!JLAR e l ( J ( J 

4.- ¿Qué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

-
5.- .GRecomendaría el curso a otras' perSonas.? ( ') SI· ( )No 

'1 • S.a.lQué periódico lee con mayo_r .frecuencia?·· 

.. 
\. ' 
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6.- ¿qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

' 

7.- La coordinación académica fné: -
EXCELENTE BUEN/\ REGULAR Mlll.A 

1 1 1 1 1 1 1 1 

8.- Si está interesado en tornar algÚn curso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES: A MIERCOLES MARTES y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17a 21 H. . 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 j D D D 
VIERNFS DE. 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 11. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. . 

J ' DE 14 A 18 H. 

1 1 l 1 

1 1 ! 

9.- ¿Qué serv1c1.0S adicionales desearl.a ciue tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras :s1..1gerencias: 

. 
' 
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CAPITULO 

EL PROCESO DE NIQL.ELAOO QUIMICO 

2. 1 • Introducción. 

La protección y/o de-=oraci6n de piezas, equipos, etc., :-a sido un 

campo mU'_¡ dir~mico en cuanto a la pi"''ducct6n ~ conocimientos y, 

entre los rnátodos q~¿ más desarrollo ten tenido, está el de los re 

cubrimientos de carácter metál leo. 

Las cada vez más severas condiciones en las que deben trabajar 

los rnatertales, especialmente en lo que se refiere a los requeri.-. 

mientes en propiedades mecánicas, resistencia a elevadas temper""!_ 

tura.s y a nledtos ambtentefi más agresivos y corrosivos, ha gene~ 

do \.n bue1l nCamero, entre <:>tras cosas, de nuevos tipos de recubri-

mtP.ntos que \o'tln llenando las acb.Bles necesidades de protecci6."'"1 y/o 

de~rec\6n de mat.a:rtates. 

L..a producct6n de depósitos electr'Ol lttcos de dt..,ersos ~tales, como 

ror ejemplo, cobre, nfquel, cromo, etc., hB sido uttltzada t•-.e.dtcio 

na\ mente con fines protectores desde hace bastante ttempc. 

Sin ernb3_rgo, las nue....es necesidades .en lo concerniente a caracte­

rísticas del recubrirr.i.ento, ha pro~do el nacimiento y. evoluct6n 

-3-

de l'l'látodos alterTlflttvos para depositar nfquel (y otros metales). 

tre ellos se pl.eden mencionar los siguientes: (1) 

En 

a) Recubrtmtei-tto pOr Inmersión.- En este caso, se emplean el el~ 

ruro de nfquel y el ácido b6rico. Mediante este proceso es factible 

lograr depósitos con espesores mlty' peql.e?Kls (cerca de l.llB. micre) 

uniformes, empleando tlempos de aproximadan,-ente 20 mtnutos. El 

recubrimiento, sin embargo, es poroso y de adherencia moderada, 

por lo CLAl no Uene buenas caracterfstlcas protectoras. 

b) Reco.brlmlento por Reducción Qufmlca del Oxido de Nfquel a Ele 

vada Tempereture.- lv\edtante este proceso pueden lograrse depós.! 

tos de nfiquel a partir de la d Ión de re ucc - lllB. mezcla de óxido nlq~ 

loso Y un fosfato de amonto, en atm6stere. reductora, a temperatu­

ras comPrendidas entre 850°C y 11so•c. En el mátodo, se aplica 

una suspensión de la mezcla Qufmlca a toda la superf"lcie de la p~ 

za Y se efectCaa la reducción en l~s condiciones ya mencionadas. 

C) Descomposición de vapores de Cotnpueslx>s car'bonnlcos de NCquei.­

No existen muct-os detalles sobl"e el proceso, excepto que se realiza 

a 1eo•c y que, al parecer, tiene la deS\o'Bntaja de ser caro y bastan 

te pallgl"<>so. 
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d) Recl.brimiento por Reducción Qu(mica Autocatal (tica de Sales de 

Nfqcel.-

mico11 ). 

(Denominado tambián Electroless, No Electrol (tico o "Q~ 

' Esta última ve._rtante, es la. que te presentado mayor desa 

rrollo y a la cual se refiere el presente trabajo. 

2.2. Los Procesos Químico~tatCtteos. 

La obtención de este tip:l de recU:>Mmtentos, se conoció desde el si 

glo XIX. Sin errba.rgo, sólo a partir d8 aproximadamente 1950, se 

empezaron a aplicar con fines industriales. 

Los procesos qu(mico-catal!ttcos empleados pare. recubrir partes y 

materiales, se caracterizan por una reducción selectl\14! de los lenes 

. metálicos en la superficie de lll sustrato catai ftico, sumergido en 

una solución acuosa, y por la deposición cont:fnua sobre ese sustrato 

a través de la acción oatalrtlca del depósllx> mismo. Medlanta esta 

proceso se han logrado depositar materiales tales como cobalto, e~ 

mo, cobre, paladio, níquel, etc., &L11Que s61o se han lle\ttldo a p~ 

duccl6n industrial el n(quel· y, en menor escala, el cobalto y el co-

bre. De entre ellos, el depósito de cobre se ha empleado por sus 

carecterísttcas conductoras y como base para posteriores capas. El 

rec\..brtmlento de cobalto, ha encontrado apUcacl6n debido especial-

mente a sus propiedades magnéticas. En lo referente al caso del 

Paladio, ha resultado de interés por la pureza del dep6sil:l (99. 4% y 
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mayores) y su buena ductilidad. En cuanto al ero~, sólo existen 

reportes de laboratorio prelimlnat"'es y la informa.ct6n es aCr. escasa (2). 

2.3 •. El Niquelado Qu(mtco. 

2.3.1. Jntnoducci6n. 

Para llevar a cabo la deposición electrolítica de níquel, se "!.. 

quiere corriente contfm.a que lleve a cabo la reducción ·de tones de 

níquel a níquel sobre el cátodo. En cambio, en el proceso quCmtco-

autocatal(tico, la !"'educción se logra empleando sustancias químicas 

reductoras. 

Proceso Electro\ (tteo: NI+++ 2e 
corriente 

Nt metálico 

Proceso Qufmleo: NI+++ 2e 
sustancia 

NI metálico 
reductora 

/ 

As( pues, en· el Niquelado Químico (designación que se efT'4llea a lo 

largo del trabajo), se emplea 1.11 agente reductor que provoca la "!. 

ducclón de una sal de nfqcel que se encuentra en una solución acuo 

sa, generalmenta calienta y de e- modo se deposita nfqcel sobre 

una superficie ~tal ruca. Md.s adelante. se "detaltar"'4n aspectos del 

mecanismo. 

-6-



2.3.2. Composición de los Baños. 

La evolución que ha tenido el niquelado químico, ha producido 

una gran cantidad de formulaciones. sin embargo, se pueden clastfl 

car ·y caracterizar la mayoría de ellas en gri.Jpos más definidos. 

En general, una solución de nlquelado químico, normalmente contiene 

y requiere de los siguientes componen.tes: 

a) lJn8 sal que sumtnistr:e el n(quel. 

b) Un agente reductor. 

e) Agua. 

d) Temperatura adecuada. 

e) Agentes complejantes, para controlar la cantidad de nfquel 

"li.bre", disponible para la reacción. 

f) U> regulador de pH. 

.g) Estabilizadores (para controlar la reducción). 

· h) Aceleradores. 

·¡) l..Jna superficie catalftica a ser recubierta. · 

En la producción industrial se emplean dos tipos de bañ:>s: 

1 ) ALCALINOS (pH = 7.5 10). 

2) ACIDOS (pH = 4.5 6). 

-7-

El primer·tt¡:xJ ha encontrado ·menor difusión y apli.caci.ón debido e~!!-, 
Ctalmente a que a las· temperaturas comunes de trabajo en estos ~ 

iíos,. se han encontrado fuertes párdidas de amoníaco, lo qt.e pro""!_. 

ca inestabilidad en el bañ:>. 

Esto ha provocado ~ desarrollo e interás creciente en el baP.o ácido. 

Aunque se mencionarán. espect_almente con ~rácter informativo, datos 

de los baños alcallnos, el enfoque prioritario de las partes siguten-

tes del texto se referirá al baOO ácldo. 

2.3.2.1. Agentes Reductores. 

En este aspecto·, es conveniente detenerse pues el ti 

po de reductor empleado \o8_ a tener l.Nl notable influencia en las p~ 

piedades del recl.brlmtento logrado. Las que se han empleado con 

más frecuencia· SOf"': 

a) Borohidruro de Sodio (NaH. BH3) ;· 

' 
b) Oletllamina de Boró (CH2) NH3 BH:l 

' 
Oimettlamlna de Boro (CH3>2 NH3B~ 

e) Hidrazlna (H2N - NH2) 

' (NaH2P02) d) Hlpofoai'IID de Sodio 

-e-
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TABL.A 

• COMPOSICION CE AL.GU-OOS BARes CE NIQI..EL.ACO QU!MICO ~ EMPl-EAN 

COMPUESTOS CE BORO COMO REOUCTCRES (3) 

COMPOIEN"TES 

UN lOA-D A 

ClONr"' de NC..l g/ g/\ 20 

H1dr6ocldo do -lo - 40 

Hldr6ddo de; amonto M/1 -
Sorohldruro de .adto g/\ o.e1 

Dletti-A.mlrW de Boro g/\ 44 

Nttretct de illt lo g/\ -
Ol~tt\-Amt,..: de Boro g/\ -
AcetatD dll Sodio g/\ -
La.,..tl SIArt.tD' dli Sodlo g/\ -
S_.lll1D do N(quol g/\ -
Melorsto de SodiO g/\ -
pi-! - 11 

Temperature •e 97 

Vel. de Oep6etto ,.,.,., 9.9 

Fl..NCtONz 1 • S""'lnlatra alea dll nfq:_.l, 
2. Suatancia ,..ductDr"a. 
3, w.cllo P""" pH bl!alco. 

B A 

B 

30 

40 

-
0,8 

ISO 

0.07 

-
-
-
-
-
11 

110 

12. !\ 

fl o 

e 

24 

-
120 

0,4 

-
-
-
-
-
-
-
11 

80 

1 .3 

S 

o E F\JNCION 

24 - 1 

- - 3 

- - 3 

- - 2 

- - 8 

- - • 
10 s.e • .. - •• 

0.1 - - 4,8 

- 30 1 

- 34 4,8 

••• • •• 
80 77 

14 21 

4, RoQ'Aodor do p~-~, 

15, E11tablllzador, 
8, eompte¡anw, 

\? 

i 
" 
~ 
o 
" 
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TABLA 11 

PROPIEDADES OE RECUBRIMIENTOS NIQLEL-BORO (3) 

% de B ·en el Depósito 

Densidad (g/cm3
) 

Tempere.ture. de Fusión (°C) 

Coeficiente de Expansión (1 0-6 cm/cm"C) 

Dureza Vicke rs • 

Resistencia Eléctrica (1 o-6ohms-cm) 

M6dulo de elasticidad (kg/mm2) 

5% 

8.25 

1100 

1.2 

500 - 1200 

B -· 12 

17550 

• Dureza 1200 despuás de Tratamiento Térmico a 400°C. 

Los rec~rlmlentos Ni-B han encontrado apltcaci6n sobre todo cua.n 

do se requiere una muy ele\l&da resistencia al desgaste, en donde 

superan a los depósitos obtenidos empleando hipofosfito de sodio. 

• .; Hlpo!'osflto de Sodio. ,, 
J 

.J 

La mayorfa de los depósitos qufmicos de n(quel sobre metales, plá_! 

ttcos y cerámicas, se obtienen mediante el uso de este agente red~ 

..or. Las principales \lentajas de estos recubrimientos en relación a . 
\.)s dbtenl~s ~n las otras sustancias reductoras, son: 

-11-
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a) La mejor resistencia a la corrosión, 

b) El más fácil control y ? 

. e) El más bajo precio de prod.Jccl6n. 

Estas razones son las que lle\IG.ron a la decisión ~ estudiar en pa.!: 

Ucular esta ct8se de depósito en el presente tre.bajo y el reSto· de 

la revtsl6n bibliográfica se referirá a este tipo de recubrimiento. 

El depósito no es de nCqt.el puro, sino qt.e se treta de aleaciones 

NI (83-97%)- P (3-17%) en peso. 

2.3.2.2. Otros Componentes del aaro. 

General mente, además del agente reductor- y la sal 

de nCquet, las soluciones de niqLelado químico contienen otra serie.· 

de compuestos que permiten lll mejor. control de la operación del 

bailo y lnll mejor cal\ded del depósito. Todos contienen algC.n tipo 

de agente regulador de pH qLS, adicionalmente (en I'TlUChas ocasiones), 

también cumple el pepe! de agenm formador de c~mplejos de n(quel 

que previenen (retal"'dan) la precipitaCión del níquel en for"'f'llii de or 

tofosflto de n(quel. E- efecto retardante, provoca también la re-

ducci6n en la velocidad de producción del recubrimiento, lo que lle 

'o'8 a utilizar, en algunas formulaciones, otre. serie de compuestos 

denominados gehenllmente como "aceleradores 6 exaltantes". Entre 

-12-
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los más comunes ¡x>demos encontrar ácidos alifáticos, ácidos attfá~ 

cos saturados y tluoruros inorgánicos solubles. Finalmente, debido 

a que los baf'\os son susceptibles de descomposición, se agregan en 

algu10s casos, compuesto.!!' que aumentan el período de estabilidad 

de\ baño, sobre tndo en operectones industriales. La Tabla 111 mues 

tre alg\llOs ejemplos de formulaciones de baños en los que se em-

" plea Hlpofosflto de sodio como 1"8ductor. (3) 

2. 4. Algunas Teorfo:.s Sobre el Mecanismo de Obtención de Depósl-

tos Químicos Ni-P Sobre Bases t\le:t4llcas. 
" 

AGn cuando a Gltimas fechas sé han hecho trabajos tratando de acta- o 

re.r el mecanismo que opere durante la producci6n de depósitos qu!. 

.J 
micos Nl-P, persisten todavía lila serie de dudas y teor(as que in- u .. 
tentan explicarlo. J. P. Randin y H. T. Hinterman (4), hacen men 

ct6n de cl.8tro posibles mecanismos. Sin embargo, por ahora, el 1-

más aceptado (1) (3), puede representarse a través de la siguiente 

serie de reacciones: 

NaH2P02--+ Na+ + [~P02) ••••••••••••••••••••••••••• (1) 

catalizador (NI") 
[~P02r + H20 ~ + rHf>Oa)-2 

2H (catal. ) •••••••.•• (2) 

2 + + NI + 2H (ca tal) --+NI + 2H •••••••••••••••••••••••• (3) 

H (catal)- H20 + OH + P •••••.••••••• (4) 

catal (Ni") + ~ ] 2 
H20 --+ H + LHP03 - ••••••••••••• (5) 

-13-
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• 
En presenciCl de una- superficie catal (ti ca y suficiente ererg(a_ los i~ 

nes hipofosfito son oxidados a· ortofosfito (5). una porción del hi.dró 

geno obtenido es absorbido sobre la superficie catal(Uca •. Las ecua 

clones (2) y (3) son Importantes desde el punto de vista de la obten 

cl6n del depósito. Como resultado de (2), se obt lenen átomos de h_l 

dr6geno acttvos que en la. superficie catalCtica, lle....an a cabo la re-

ducción de los tones níquel a nfquel según (3). 

Tambián los átomos de hidrógeno activos part:klpan en la reduccl6n 

de algunos tones hipofosfito, produe:léndose agt.e, tones hidróxido y 

fÓsforo elemental, el cual inmediatamente es enlazado o disuelto en 

el nfquel, haciendo la reacción ·(4) irre\lerslble. La ~yorCa del h_! 

pofosftto presente es oxidado catal ft:tcamente, productén-jose tones 

ortofosfito e hidrógeno gaseoso (5), independientemente ·de la deP'!_ 

slctón de nCquel y"f6sforo, provocando l.l'lll muy baja eficiencia del 

proceso. 

Normalmente se requieren alrededor de 5kg. de hlpofosflto de sodio 

pare lograr 1 kg. de nfquel reducido, con l.l"l8. ettcte~ta de aproxlrTl!, 

<lamente 37"· 

2.5. Algunos· Aspectos del Proceso Acido de Reclbrimtento. 

-15-

2.5.1. Preparación de la Superficie. 

Como ya se ha merictonado. ~Y lX'\6. serie de razones por las 

cuales se emplea con mucha mayor frecuencia el baño ácido, respe.s_ 

to at básico. Entre ellas, \A:lle la pena mencionar y recordar"':: 

a) La más ele""da ....,locldad de deposición, b) La mayor estabilidad 

de la solución usada para el depósito, e) fv\ás fácil control de las 

condiciones de. operación y d) La mayor resistencia a la corrosión 

de los depósitos. Tomando en cuenta lo anterior, la siguiente ex~ 

sici6n se referirá a estA clase de baño. 

·Las partes o equipos que ::oe desean recubrir .mediante €ste proceso, 

deberán tener una superficie Hmpta, sin ninguna partícula de óxido 

visible. Ta~t~n deben remo\lerse los aceites, grasas, pinturas e 

incluso secciones de soldadura presentes (3). 

Existen recomendaciones de uso muy comC..n para preparar la supe!: 

ficie de diversos materiales base pero, ·en genere.l, el tratamiento 

previo a la rea\lzact6n del niquelado químico, es muy semejante al 

usado pare los_ reclbrlmientos eléctrolftlcos. Muchas ocasiones, a'!!_ 

ctonalmente, las superficies deben ser adecuadamente acttve.das con 

el fin de que, posteriof"'f"l'lente, Sean un catalizador eficiente de la 

reducción" de los tones de ':'(q~..el . 

. -16-
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2.5.2. Efecto de Di-..ersas Variables de Operación. 

Si ·se considera· \.11"\El com¡x>stct6n constante del baño.~ la -..e loe.!, 

dad con la que se deposita la aleación NI-P guarda una relación di­

recta con: 

1) La Temperatura.- ·La velocidad de recubrimiento es t..na función 

exponencial de la temperatura. Por abajo de tos 65•c~ en la ""'! 

yorfa de las soluciones llcldas, no "" producirá (prácticamente) 

el depósito. Ul temperatura 6ptlma de rec..t>rlmlento estll entre 

85 y oo•c (en bai'\os que trabajan a temperatura ele\IGda)~ ya que 

a medida qL.e se alcanza él JXM'lto de ebullict6n de la solución~ la 

establl idad tiende a disminuir. 

2) cantidad de Agente Reductor.- Esto equtve.te en este caso~ a la 

concentración de hlpofosflto de sodio. El depósito es una función 

directa de dicha concentración~ ya qte ~ como lo tndlcai1 las ecU! 

clones (2) y (3)~ se obser'"\.8 ·....a estrecha relacl6n con la cantidad 

de Ión hlpofosflto. Por lo tanto, un alto contenido de este Ión se 

rl'a deseable (5), de no ser por: 

a) Una alta concentración de iones htpofosfito resulta en una ele­

ve.da cantidad de tones de nCquel reducidos, lo que se opone a 

-17-

la selectividad propia del proceso. DichO en otras palabras~ 

la estabilidad del ba.ño dismim..rye como una fLnción directa de 

la concentración de hipofosftto. 

b) Los trabajos entre otr-os de Gutzett (5) y sus colaboradores han 

mostrado que existe una estrecha zona de proporciones desea­

bles entre las concentraciones de nfq~...~el e hipofosfito y una 

concentración óptima de tones de hlpofosfito en ·el baño~ que 

producen depósitos a -..1!locidades aceptables. La concentra­

ción de hipofosfi.to ~s rec~mendada., es de o. 22 a o. 24 mo­

les/! y la relación molar n(quel-hlpofosfito de 0.3 a o. 4. 

3) E!:!:.:. Hablando en términos generales~ la velocidad de recubri­

miento aumenta con el pH de la soluct6n. No se produce práct.!_ 

camente éste abajo de U'\ pH de 3.0 y arriba de 7 .o, de modo 

qt..e, pare \1\ bai\o áctdo,. la zona ~ pt-t preferida pare una so­

lución de nlqL.elado qufmtco, está entre 4.3 y 4.8~ \o6lores qt..e 

intentan lograr \6l buen compromiso entre una wlocidad de recu 

brimtento mfnlma aceptable, una adecuada es~bU ldad del bai\o y 

une utilización 6ptima del hlpofosflto. 

4) Agltaci6n.- En general, la ac¡UJ>.clón aumenta la wloclded de _recwr:!_ 

miento. Esto es probablement~ debido (2) a que la cap:• de dlfu-

-18-



si6n adyacente a la superficie ca tal (tica, está a menor pH en el 

baño estático. La agitación eleva en esa ~nterfase el pH e incre 

menta as( la velocidad de depósito. 

2.5.3. Descomposición de la SoiU<:Ión Empleada para Rec<.J>rlr. 

Uno de los problemas que ha acaparado la atención sobre el 

comportamiento de las soluciones de niquelado qufmtco, es la susce...e 

tlbilidad de dichas soluciones a descomponerse con relattva tacUidad, 

lo ct..Sl disminuye la vtda del baño, la eficiencia del proceso y au-

menta el costo del recubrimiento. 

En alglllOs casos, la descomposición puede suceder en pocos minutos, 

mientras en otros, pt.ede tener lugar al cabo de alQunos meses, si 

se mantiene adecuadamente. 

La razón de tal comportamiento, se explica en virtud de la permanen 
~ -

te presencia del agente reductor en la solución, pues, si existe al-

gC... nGcleo catalftlco, la descomposición del bailo se Inicia y prog"'!. 

sa rápidamente hasta agotar la solución. Los resultados empfrico.S 

han permitido obtener algll'l&s recomendaciones que, de tomarse en 

cuenta,· J:ermiten reducir notablemente el problema: 

a) Evitar concentraciones elevadas del agente reductor. 

b) No real izar adiciones rápidas de reductor cuando se prepa.ra o 

ajusta el bailo. 

e) Prepare.r adecU!damente la superficie a recubrir. 

d) Evitar ajustes violentos del pH. Esto elimina la (X)Sible for~ 

ci6n de precipitados que puedan actuar como lugares preferen-

ctales para iniciar ta descomposición. 

Se puede concluir pues, que el 118rte 11 del recubrimiento de n(quel 

químico, es, (Xlr lo tanto, un compromiso práctico entre una veloc!_ 

dad de re'7lbrimiento aceptable y .una estabilidad de solución máxima, 

compatible Con esta velocidad. 

2.6. N\flteriales Susceptibles de ser Niquelados Qu(micamente. 

2. 6.1 • tv\aterlales tv1etál icos. 

Experimentalmente se han logre.do recubrir ta mayoría de los 

metales comerciales. Sin embargo, en muchas ocasiones se requt!_ 

ren tratamientos previos especiales pare. poder lograr dtcho ~pósito, . 
en vtrtud,de .\" diferente actividad ca tal ruca de las diversas superf!... 

• 
eles mettlllcas. As! (6) pueden ::oepararse tos materiales en los si-



guientes grupos: 

t. tv\atertales meto"i! icos en los cuales se puede lograr el depósi­

to por inmersión directa. En este primer grupo, se ~den 

mencionar: hierro, cobalto, rutenio, paladio y osmio. Se 

forma~ lll depósito en la superficie de estos metales por sil!! 

pie contacto con la solución. 

2. Otros metales, tales corno acero inoxidable, aleaciones de alu 

minio, de bertlio y de titanio, requieren de pi"''Cesos de actl­

ve.ci6n, con el ftn de aumentar sus cualidades catal(ticas. 

3. Algunos otros se depositan encima de \llB. pequeña capa d6 n(­

quel. se incluyen aqu( materiales corno cobre, plata, oro, 

\IB.nadio, molibdeno, tU'lgsteno, cromo, selenio y uranio. 

4. Por Glttmo, metales tales como cadmio, zinc, estafio y antl~ 

nio o superficies que los contengan tales como piezas soldadas, 

galve.ntzadas o recubiertas con ztnc-cadmlo, interfieren en la 

realización del· depósito. Para rec\brlrlos, se requiere de un 

proceso de actl\18cl6n que lnclU)<l una capa de cobre sobre la 

cual, posteriormente, se puede realizar el niquelado qu(mlco. 

-21-
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2.6.2. tv\ateriales No lv'\etálicos. 

Uno de los campos más interesantes de esta ctase de depósi­

tos, es su empleo como recubrimiento conductor sobre sustratos no 

conductores. 

Es posible, previo \11 tratamiento adecuado (existe u-lB. gran dlvers!._ 

dad de secuencias de preparación de la superficie) de actl\ltlci6n, 1~ 

gra.r \11 depósito en ryeterlales como vidrios, cerámicos, carburos, 

óxidos insoh.bles y plásticos. (6) Aunque inicialmente se reclbrt~ 

ron materiales que so¡:wJrtaran sin deteriorarse temperaturas del o~ 

den de las empleadas en los bai'ios tradicionales de niquelado quími­

co (6G-90°C), ya se han desarrollado formulacto_nes que permiten t~ 

bajar a tempereturas más bajas (hasta alrededor de 30°C), especia!_ 

mente las que emplean compuestos de boro como reductores, lo que 

ha pervnitido ampliar la gama de materiales no metálicos que han s_! 

do ntq~..elados qu(mtcament:e. A conttnuaci6n se mencionan al glllOs 

ejemplos. 

En el terreno de los poi (meros, se han recubierto plásticos de tipo 

foNnaldehtdo-fen61icos, melamina.s, acrtlicos de tempera.ture ele~ 

da, resinas epóxtcas (3), plástico ABS (l), poliámidas, poltproptleno, 

poi itetrtlfl uoroetllenci, poi tfentlen 6x ido (B), Myla r, poi tetilf no-te re~ 

lato (9}, etc. 
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En cuanto a los cerámicos, se pueden nombrar diversos tipos de vi 

drios (5), (9), (10), óxidos tates como alúmina, zircon(a, cuarzo 

(5), etc. 

Por último, cabe mencionar que se ha depositado también en algu-

nos materiales semi-conductores (11 ). 

En general, la adherencia de los depósitos depende en gran medida 

del proceso de actt~ción realizado y se puede clasificar de regular 

y menor a la lograda sobre metales. 
' 

2. 7. Procesos de Niquelado Qu(mtco Especiales. 

Se han desarrollado alg\I'IOs procesos de niquelado quCmico más co'!! 

piejos (a nivel de laboratorio) qua han permitido obtener recubrimien 

tos con caracterCsttcas particulares. 

AsC, por ejemplo, Schwartz y tv1allory (12) y (13), mencionan la ~ 

tenc16n de dep6sltos ternarlos y cuaternartos q<.e pare. algo.rAs apll-

caclones especfricas funcionan adecuadamente. 

En otra línea, quizá ,....ás pr"'misorta, se han adicionado sustancias 
.• 

muy duras en polvo, dure.nte el proceso de recubrimiento, que p~ 

-23-

vocan los llamados "recubrimientos qu(micos compuestos••, debido a 

la formaci6n de cermets. Se han agregado materiales tales como 

6xido de aluminio (3), (14), carburo de silicio, carburo de boro, 

carburo de zirconio, en tamaños entre 2 y 13 micras. Tarrbién se 

han empleado part(culas de diamante, tef16n y tluoruro de calcio, 

con tamaños entre 1 y .3 micras (15), (16). 

Este últtmo tipo de recubrimiento ha sido aplicado sobre todo cuan-

do se requiere de resistencias al desgaste sumamente eleva.das, e~ 

1 idad en la que son casi insuperables. Sin embargo, son menos ~ 

ststentes a la corrosión que los recubrimientos comunes de n(quel 

qufmico. 

2. 8. El Proceso Industrial. 

Se han instalado ya en verlos paCses (Estados Unidos, Unión Soviátl 

ca, Alemania Fedef'el, etc.), algunas plantas industriales para efes_ 

tuar el niquelado qufmtco. No se intentará en este párrafo, detallar 

todo lo relativo a la procll :ct6n a estos ni'oleles. Simplemente se i!! 

tentard comentar brevemente algunos aspectos. Entre los prtncipa-

les factores qlE se deben tener en cuenta pare la opere.ct6p adecll!l-

da de un sistema industrial de niquelado químico, conviene mencionar: 
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a) La regeneración oportuna ~ la solución empleada para dep:>s,!_ 

tar. 

b) El control de las ope...,clones de flltracl6n de dicha sol ucl6n (17). 

e) La elección de los materiales de construcción adecuados para 

los equipos de manera que eviten depósitos químicos de nrquet 

sobre ellos. 

d) Los equipos uttl lzaOOs en las opere.ctones anteriores y poste-

riores a ta et;apa de recl.Ortmiento, son semejantes a los ern-

pleados para Ll1 pr"'CeSO electrolCttco. Sln embargo, el tanque 

de recubrimiento sf requiere Cl.8lidades espec(flcas. 

e) Tener un modo de calentar adecuado. 

Se han publicado alg.mos artCculos que Indican las cuelldades y re-

comendactones que • ~ben seguir pare. lograr una operación efec-

Uva de los bal'los de niquelado quCmlco (12), (16), (3), (5). 

Las flgu...,s 1 y 2 muest'""" ejemplos de diagramas de flujo de un 

proceso estadounidense y otro europeo (&lem4n), respectt'Almente ~ 

(3). 
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A - nn<¡ue pera NI. 
B - Filtro con bomba. 
e - Equipo pat"'B polarización. 
D - Electrodo. 
E - Tanque con medio reductivo. 
F - l'llnque con estabilizador. 
G - l'llnque con sales de NI. 
H - Bomba pera doslflcact6n. 
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FIGURA 1. Esquema de n>nqua para Método Nlbodur. (3) 
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A - Tanque para preparación de las sustancias químicas. 
B - Tanql.es para dostficact6n de sustancias químicas. 
e - Tlt..nque pare regeneración de bai"ío. 
o- 80~. 

E - Flltro. 
F - tnteroafTblador. 
G Tanque pare p~so N(quel Kanlgen. 

FIGURA 2. InstAlación para MI!.-. KAnlgen. (3) 
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CAPITULO 1 1 1 

PROPIEDADES DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS NI-P 

a. 1. lntroducci.Sn. 

Las caracter(st\cas Ú'licas de los rec\ilrtmtentos de n(quel químico 

reducidos cOn hlpofosfito:, son ac.n objeto de investigación y desarro­

llo, por. lo que aqu( s6io se intentará mostrar alg~s de tas prln-

cipales pi""'piedades de los· depósitos, haciendo éntasis en aquéllas 

que resultan ~ ma~r utllidad pare las aplicaciones lngenieriles • 

En el presente capítulo, los datos mostrados ~ refieren siempre a 

los recl.brlmlentos químicos Nl-P, sin ningún tratamiento tArmtco 

posterior a la obtención del revestlmlento. 

Tal como se depositan son \.1"\iformes, duros, relaUvamente fnigiles, 

fácilmente 90\dab\es, autol~rlcantes, sin JX>roS y muy resisten~S a 

la cor·rosi6n. 

3.2. Composlci6n y Constitución. 

Los depósitos 'son Aleaciones Ni-P en contenidos de f6sfcro qLB IJU!_ 

den ~riar de 3' hasta 18-20,C.. en peso. dependiendo de las condtcto 
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nes er que se realiza el proceso. La mayoría de los recubrimien-

tos contienen entre 7 y 1 5" de P. 

Anállsls """llzAdos por espectrogl"'lft'a y Absorción Atómica (1 B), han 

mostrado aderTllis, trazas de cobalto, alumlnto, cobl"'e, fierro, man-

ganeso, plomo y slllclo. Un an6ttals tCplco de elementos intersticia 

les muestra las siguientes cifras: 

Garbono 0.04", Ox(geno 0.002~, Nitrógeno 0.004~ e Hldróge-

no 0.0016l'. 

El " del P del depósito--que w a determinar muchas de las pos"!. 

rio~s propiedades del mlsmo-es \118 fu'lci6n de la cantidad de h!. 

pofosflto de sodio y consecuentemente del pH del bal'lo. La Flg. No. 

3 Jl'll.estre. esta relact6n pare. soluciones 'ciclas. 

El· diAgl"'lma de ft>ses NI-P no hll sido muy estudiAdo. Las Flgs. 

4 y 5 muestran dos esquemas del 0\agl"'lma NI-P y en la Flg. 6 

se Ilustra la sohblllded de P en NI en detalle (19). lllmbitln se 

hll determinado la tempel"'ltul"'l eub1ctlca con exactitud (B76"C). 

En la reglón ricia en nCquel, hllsta aproximadamente el 36l' p at6m!. 

co ("- 24l' en pesa de P), se hlln encontl"'ldo 3 fosfii"'s: NI3 P 
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FIGURA 3. Efecto del pH de la solución sobre la wloclded de 
. deposlc\6n y el contenido de fÓsforo en el depósito. (22) 
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FIGURA 4. 0\agl"'lma de Equilibrio NI-P. (19) 
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F"IGURA 5. Diagrama de Equilibrio NI-P.· (19) 
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FIGURA 6. Detalle de la zona rica en Níquel del Diagrama de 
Equilibrio NI-P. (19)· 
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(14.96% en peso), N'-5P2 (17.43 en peso) el cual sufre una transfo!:,. 

macl6n pollmórflca y Ni2 P· (20. BB% en peso). Más allá del 3~ 

se han encontredo otras ftlses intermedias. Los parámetros de red 

de los diwrsos fosfuros son: 

N~P es hexagonal, con a=5.85M. 0
, c=3.382A 0

, T. de fusi6rF1112°C • 

Todos los fosfuros de níquel son grises, de apariencia metálica y 

conducen electricidad. Son insoh.bles en agua, ácidos y bases dlluf 

das y se disuelven en ácidos fuertemente oxidantes. 

3.3. l.kllformldad • 

l..Jr'\a de \as care.cterísticaS que rYlás han llamado la atención de .estos 

depósitos, es la tacUtdad con \a que rect.bren piezas de formas ge~ 

lll6trtoas complejas con espesores de la capa de ~-P .llliforrnes a 

lo largo da la seccl6n del material •. 

En los rec\.brtmlentos e\ectrolrttcos, el espesor puede \16rl.ar de ~ 

do signlficatt~ dependiendo de la forma de la pieza a reclbrtr y de 

la cei""Can!a de éstzl al 4nodo. Estas ve.rlacioneS pt..eden modificar el 

-32-

, . 



contorno del depósito y algl.l'"léls veces se requerirá dar tri acabado 

adicional al recubrimiento. En el niquelado qufmlco, en cambio, el 

mecanismo de recl.brimtento provoca el que la velocidad de real iza-

ct6n del depósito ·Y su espesor sean los mismos en cualquier sección 

expuesta a la solución con, la que se logra el revestimiento. La 

Fig. 7 muestra U'l2l ilustración de esta comp:n'"t.amiento • 

.. . ~ .• . . .... ¡· . 

·v ~; 

Niquelado Electro! ítlco Niquelado Químico 

FIGURA 7. 

Además, en el niquelado químico, es posible controla,.. el espesor 

de recl.brl.miento de acuerdo a la aplicación especfrtca a la Qll! se 

\l'll a 'destinar. Es tactible, por-ejemplo, tener capas tan delgadas 

como 2. 5 micras pare componentes electrónicos, capas. mayores 

(75-125 micras) empleadas en arrt>tentes corrosivos y capas hasta 

de 250 micras, para repa,...c\6n de partes de m4qutna. 

3. 4. Adherencia. 

como rnll.)' buena, \l&lorada a partir"' de diversos ensayos. 
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El mecanismo de t_a reacción que produce el rect..brtmtento asociado 

a la habilidad del proceso pare ''llenar11 tuda tipo de orificio superf! 

ctal, perrnite que se establezcan, en los metales que catalizan la 

re:..cción, enlaces metlillcos y mecánicos con el sustreto. Asf, por 

ejemplo, se han reportado ...e.tores de adherencia sobre acero suave 

de 2,100 a 4,200 kg/cm2 (30,000 a 60,000 lb/plg2), en ban<ls 4cl-

dos, cuando se somete a lnll prueba de tracción al material recuble_r 

to y se reporta el \l&lor al cual se desprend8 el depósito (5). 

La adherencia del depósito sobre metales no catalfticos como acero 

inoxidable, aceros aleados de atta resistencia, aleaciones de cobre, 

aluminio, titanio y berilio, es menor. Sin embargo, ta ejecución 

adecuada de un pre-tre.t.amiento y del proceso de acti\1Elci6n, perrntte 

ete~r dicha adherencia hasta ·alrededor de 1,400 kg/cm2. En mate 

riales no rnetáttcos, se han encontrado valores mucho menores. 

Pn.eblls de doblado de piezas reC\.biertas, han corroborado tambián 

este cuelldad. No ~&e te obse'"""'do sepa,...ci6n del depósito luego de 

Pil!la grietas en el reclbrlmlento en el ·lado exterior da la muestra 

probadll. 

Ftnalmente, ea oonvanlentB mencionar que se consBr'"\,16 esta adheren 

cla aCon a te,..,..,...tu,...s tan bajas como la' de nitrógeno líquido. 
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3. 5. Estructure. 

Este es \.l"ll de los aspectos más controvertidos aCn, en relación 

con la cai"'Bcterizaci6n de este ttpo de depósitos. A la fecha, no 

se ha alcanzado lll consenso general y se han posttAado esencial­

mente dos posiciones: 

a) El recubrimiento, recián depositado es amorro. Esta idea sus 

tentada principalmente por Gutzeit, Rostoker y otros (21 ), tv'ta!:_ 

ton (22) y. recientemente ~ (23). La artNYll!lci6n la basan en 

resultados de estultos de difracción de Rayos X y difracción de 

electrones y esencialmente en que los patrones ·resultantes de 

ambas tácnicas, son difusos. 

b) El reclbrtmte·nto, rectán depositado, es mlcro-crlstaltno. Este 

arogumento lo manejan Investigadores corn> Brene\1 y Rldell (23), 

Malre (24) y prlnclpalmenlle Graham y sus colaboradores (25) (27), 

que han real izado estudios bastante profundos t.amblán ccx:" dltrec:_ 

cl6n de Rayos X y de electrones, 8U"'qUB Greham y otros no han 

podido justificar todos los fenómenos que suceden con las propl'!. 

dades mecánicas y los tratamientos tánnlcos. Sin efl"bargo, han 

generedo datos muy ""liosos para explicar el o los posibles me"! 

nlsmos que aCt:úln durante el tratamiento tármlcos de los depósi­

tos. 
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Pese a todo, han quedado claros alglllOs aspectos: 

1 • La estructura del recubrimiento tal como se deposita, es ISl es 

tado meta-estable de las aleaciones Ni-P. 

2. A medida que aumenta el .,. de P en el depósito, el grado de 

cr!stal iniciad disminuye. 

3. At..n:~ue no parece aCrl definitivo, existe aparentemente tendencia 

a pensar que la estructura del depósito guarda relación con las 

condiciones en q....e se realiza el proceso, el material base so­

bre el c\Al se deposita y el espesor de la capa de Ni-P. 

3.6. Propiedades Ffstcas Generales. 

La reftectividad promedio ~ los depósitos pro\ooenientes de baños ácJ. 

dos, es alrededor del 45 al 5Dl' (la del nfquel es de 60%) (5). La 

densidad ""rfa a per1:\r de B. 5 g/cm3 , en función del contenido de 

fósforo (Fig. 8). 

L...a 1"8.bla IV muestra alg....,as otre.s propiedades ffstcas de estos re­

clbrlmlentos. 
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T A B L A IV 

PROPIEDADES FISICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P (6) 

PROPIEDAD 

Densidad (g/cm3). 
Plllto de Fusión ( "C). 
Resistividad Eléctrica (A.-<:m) 
Coeficiente Expansión Térmica Cj'o.m/m"C). 
Conductividad Térmica (cal/cm.seg"C). 

VALOR 

7.75 8.5 
885 - 1010 
50- 90 
23 - 12 

0.010 0.013 

Como puede verse, existen tmport.antas ....erlaclones en los valores, 

lo cual, por supuesto, está relacionado con diversos contenidos de P 

en el dep6stto. En la Flg. 9, por su parte, se preSenta el efecto 

del "P en el coeficiente de expansión térmica de la ·capa de niquelado. 

3. 7. Propiedades Wecántcas. 

Los clepósltos pueden considerarse en generel como de buena resls-

tanela, ductilidad llmllada y alto módulo elástico. Un panorama de al !l.!:!_ 

nas de las principales propiedades, se presenta en la Tabla V. 

TABLA V 

PROPIEDADES lvECANICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P (6) 

VALOR COMO FUNCION DEL " DE P 

Resistencia máxime a la Tracción 
(kg/mm2). 

" Oeformact6n en Fractura. 
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15-S?'P B 9 

39-48 75 78 

0.008 0.008 - 0.016 

No hay daiDs 17 - 28 

FIGLRA B. 

.. 
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Efecto del Con~nido de Fósforo sobre la Densidad 
del Depósito. (22) 

V ~ 
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" 1 " 
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• • 
1 1 • .. .. " • ,.. .............. ~ ... 

FIGURA 9. Efecto del Contenido de FÓsforo en el Depósito sobre 
su Coeficiente de Expansión Térmica. (22) 
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Los datos de la Tabla V merecen una serie de comentarios y acla­

raciones adicionales. Inicialmente habr(a que decir que hay gran d_! 

versidad de valores· en lo referente a la deformación hasta la fract~ 

ra, que en tracción, soporta el dep6stto. Sin embargo, parec:e ha­

ber acuerdo en cl..ll!lnto a \ll8 tendencia a pequeños aumentos del "' de 

deformación a fractura a medida que se incrementa el ~ de· P. En 

lo referente a la resisiencia máxima a la tracción, existe acuerdo 

en cl.8nto al rango d8 ,,e.\ ores (26), (27) en las aleaciones Ni- 8-9".P 

sobre berU lo, AlllQUB difieren de los obtenidos por Gutzeit (5) sobre 

acei'"'O. muy. probablemente debido a la diferencia de metal base. 

Por otro lado, la F1g. 1 O muestra los resultados que Graham (13) 

obtuvo de la relact6n entre el porcentaje d8 P y la resistencia y d!_ 

formación en fractura en depósitos logrados sobre aceros y aleacl~ 

nas de cobre. 

FIGURA 10. 

A<olll 61•0-· 
...,~o .. bOl"' c"''<OH DO""· 

• .:r--ú ~ ''"'""'--o;~· . ..-·u·· :>""·:r.:~~·.l 

Efecto del Contenido de Fósforo sobre las Proptecta~~ 
Mecánicas de Depósitos Químicos Nt-P recién depositados. (13) 
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Dos aspectos conviene destacar con relación a esta gráfica. El pr:!_ 

mero es la existencia de U'"la zona alrededor del 7% de P, donde 

hay un cambio marcado, sobre todo en resistencia. Graham (13) 

no explicó totalmente a qué se debfa tal cambio. Lo atribuye, en 

principio, a fenómenos de endurecimiento por solución sólida. 

En lo referente a la ductlltdad, parece extraño ql.e asociado a un 

aumento en resistencia se presenta un incremento de ductil tdad. 

Pese a ello, esta característica es restringida en los rect.brimten 

tos. As( para altos contenidos de P. la ductilidad (en tracción) 

alcanza· sólo de 1 a 1 1/2% (elongación). No obstante que es me-

nos dúctil que la mayoría de los materiales de tngenier(a, es ade-

cuacto para la mayor parte de los equipos en los que se emplea el 

rect.brtmient:o. Depósitos de pequeños espesores pueden doblarse 

completamente sobre s( mismos sin fre.cturarse. En los depósitos 

de bajo contenido de P o conteniendo impurezas metálicas o sulfu-

rosas, la ductilidad dismtnl..IY8 marcadamente. 

Oebtdo principalmente al trabajo de investigadores sovt.éttcos, se han 

obsef"\Aldo decrecimientos en la resistenCia a ta tattga de aceros de 

alta resistencia recl.blertos medlaniB Niquelado qurmlco (28). Los 

niveles de reducción ~ de 10 a 45". Espec(menes con muesca, 

mostre.ron disminuciones de al menos 15", en tanto muestras sin 
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muesca. tuvieron reducciones máximas de 12%. Esto parece aso- ' 

ciado con la presencia. de algunos esfuei""Zos compresivos en recubr_! 

mientas que contienen más de 10% de fÓsforo (Tabla VI) (6). 

T A B LA V 1 

EFECTO DE RECUBRIMIENTOS QUIMICOS NI-P EN LA 

RESISTENCIA A LA FATIGA DE ACEROS DE 

ALTA RESISTENCIA (6) 

" Reducción de la 

" p 
Resistencia a la Fatt¡e 

6 15 30 a 40 

6 42 
6 9 16 a 46 
9 10 10 a 13 

3 .. e. Dureza y ResistenciA al Desgaste. 

No. de 
Ciclos 

5 X 1o6 
10 X 106 

5 X 1o6 

Estas dos propiedades constib.ty'en dos caracteñsttcAs ql.R:, en el CC!_ 

so de los materiales niquelados qufmicamente' son muy importantes 

y comCnrnerte buscadas cU!lndo se aplican estos recl.brimlentos. 

Las piezas recién niqueladas, muestren micro-durezas de ~00 a 600 

Hv, (cal"'!l" aplicada 100 g), lo cual aproximadamente equivale a 

48-50 f-IRC~ 'w8lor semejante al de mucMs aceros endurecidos. Es-

ta microdureza no parece ve.riar de modo siglifioativo con diversos 

contenidos de fósforo en el depósito (13) (14). · 
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También tienen excelente dureza en caliente. Por ejemplo~ a 400°C 

la dureza es igual o aún mejor a la de los recl.brimientos de cromo 

dur"'. 

Debido a su elevada dureza; los depósitos tleren excelente l"'estste'.!. 

cta al desgaste y abrasión (29). La resistencia al desgaste es par-

tlcutarmente bl.R:OS. con contenidos altos de fósforo. 

Por otro lado~ la l"'eslstencta a la abrasión es buena si se cuenta 

con h.brtcact6n y si la tempei"'Bture. de la supfsrftcie no es demasl.a 

do ele\IG.da. · 

Aunado a esto~ las propiedades frtcclonales de los dep6sltos~ son 

bastante favorables (slmttares a las del cromo} y han conducido a 

interesantes apl tcaclones donde el roce es lll problema. 

Las· pNebas Implicando dos sistemas metálicos bajo ll.brlcaclón de 

paraf'lna clarinada (5), han mostrado los coeflclenbos de fricción si 

gulentes: 

Cromo contra. n(quel. 
Cromo contra acero. 
Nfquel contra acero. 
Nl-P contre acero. 
NI-P contra nfquel. 
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0.20 
0.30 
0.20 
0.26 
0.25 



La presencl..i de fósforo proveé UJ1 natural lubricante, to que lo hace 

muy útil para su aplicación, por ejemplo, en moldes de plásticos. 

3.9. Esfuerzos Jnten"lOs. 

El carácter de los esfuerzos tnl:.!rnos presentes er. un reclbrimien-

to, ejerce notable i.nfluencia sobre sus propiedades. Elevados esfuer 

zos internos de tracción pr"'\ooiC8.n agrietamiento, ampollas y pueden 

incrementarse la porosidad y disminuir la adherencia y resist.ancia 

a la corrosión. Esfuerzos compresivos aumentarán lil adherencia. 

En el caso de los reclbrimlentos qufmtcos Ni-P que poseen una du;s 

tU ldad limitada, es deseable tener esfuerzos lt98ramente compre si-

vos. El tipo de. esfuerzo de un depósito es flM'lCi6n de las variables 

de operación, espesor y estn.JCtura del mtsino y las caracterfsticas 

particulares del sustre.to. 

Los estudios acerca de este aspecto no son muy abundantes, (7), (30), 

(31), (6), stn eni>argo, algU'l&s conclusiones se han pocUdo obtener: 

a) Los esfuerzos sobre latón y aleaciones de aluminio, tienden a ser 

compresivos, en tanto SObre titanio y berll io son de tracción. En 

relación al acero, los esfuerzos en depósitos con más de 1Q%. de 

fósforo, son compresivos. En contenidos ~s baJOS, se pueden 
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alcanzar esfuerzos de tracción entre 15 y 45 MP:a, lo cLel prom~ 

ve en ellos porosidad y agrietamientos. 

b) El contenido de fósforo afecta el nivel de los esfuerzos; los esf,.e:r 

zos de tre.cct6n· decre~n y los compresivos, consecuentemente, au 

mentan a medida que el % de P lo hace. Puesto qt.e el -contenido 

de fósforo es función del pH del baño, a tra.vás de éste se pueden 

controlar los esfuerzos tnteNlOs. 

e) Los esfuerzos en el depósito de pue n incrementarse por la co-de~ 

sici6n de ortofosftto o metales pesados, as( como por exceso de 

agentl!ls complejantes en la solución para reclbrir. Aún pequei'áas 

cantidades de algLnOs metales pueden producir un incremento seve 

ro en los esfuerzos, asr, por ejemplo, la adición de sólo 5 mg/1. 

de Bi Y Sb, puede ele-.,e.r. los esfuerzos a niveles de hasta 

350 MPa. 

Algli'IOs trabajos (30) reportan que la adicl6n de sa.cartna reduce los 

esfuerzos lntBnlOs. La Flg. 11 registre los w.lores de esfuerzos tn 

ternos en flnCt6n del pH pare -.ertos materiales base. 

' 
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FIGURA 11. EsfUerzos inteNK>s en rec\.brimientos de nCquel quCml 
Co como lllil funcl6n del contenido de fÓsforo, -sobre­
metales de alto coettclente de expansión (aluminio y 
lat6n) y de bajo coeficiente (acerv, berilio y titanio), (26) 
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3. 1 o. Propiedades Eláctrtcas y IV\agnáttcas. 

La conductividad de los depósitos qu(mlcos Ni-P ose U a entre 1. 6 y 

5. 7" JACS, dependiendo del " de fÓsforo. La resistividad eléctrica 

de aleaciones con 8-Q%. es cerca de 1 O >veces la resistividad del nC-

quel puro. 

Los depósitos químicos Ni-P muestren propiedades magnéticas infe-

rlores si se comparan con las de los electro-depÓsitos de nCquel. 

En general, rec\.brtmtentos con contenidos mayores a e,c. de P, son 

no magnáttcos. Aql.l611os con contenidos menores, tienen alg(.n gra-

do de susceptibilidad magnética. 

La coercttividad de rec\.brimtentos de 3 a 6% P, está al rededor de 

15 a 80 Oe. Para los comprendidos entre 7~ P, es de 1 a 20 Oe .. 

3.11. Soldebllidad. 

Los reclbrimlanlx>s pueden soldarse con f'Acllldad y son usados en 

aplicaciones electrónicas para f'Acilltar el soldado de metales ligeros, 

tales como al wnlnto. 
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Propiedades Químicas 

3. 12. POrosidad. 

La continuidad de ios 'depóSitos depende de· su composición. · ·Reclilrt ,..._ 

mient~s que contiene,.; más dé 1 O% de. P Se reportan (22) Como t(ptC! 

mente cont(nuos. 

Los depósitos con contenidos muy bajos, especialmente los produci­

dos con ~iios conteniendO metales pésados o compuestos de azllre, · 

son. frecuentemente, porosos. Estos depósitos consisten de seccio-

nes de reclbrlmtento separadas por ·grietas y hoyos. La presencia 

de taleS discOntinuidadeS Í:iene importantes efectos. en las propleda-

des det dep6sito, especialmenb! en c"uanto ·a la ductilidad y resiste~ 

cta a la corrost6n: 

3.13. Resistencia a la Oxldact6n. 

EXtsten a(Jn pocos esMioS en este terréno. ·Los más con:~cidos ·se 

deben a Marton, Pal (1 O), (32), (33) y Tomllnson y Ra.-11 (34). 

tv'Rlrton y sus colaboradores conc:l uyen que al calentar los depósitos 

químicos Ni·:.P, realizados sobre vidrtos de boroslllcato en 3.rrbientes 

conteniendo 0 2 , ástos son prácticamente inoxidables a temperaturas 
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menores a 2eo•c y que a temperaturas superiores, sr-se fot. 

Capa superficial de 6xido. Los estudi_os de dif~ccl6n de Rayos X 

concuerdan en twlrton y en Tomllnson (sobre- aceros medio carbono) 

en que tos óxidos son esencialmente NiO y P 2o5 • 

~rton y colaboradores, ·proponen que a bajas temperaturas el axr-

geno· es absorbido en la muestre a tra~s de un proceso de dtfusi6n 

a lo largo de límites de greno. A temperatUr-as mayores a 3oo•c, 

se forma Uf"ll! capa de óxido superficial, cuyo crecimiento se realiza 

¡:x.r medio de . la difusión de iones ~metát leos hacia la superficie a 

través de los defectos de la red del 6xldo, 

Conviene aclarar que estas conclusiones. stn embargo, son relatl\.Gs 

pues, como ya se mencionó, se ref\eren .~ depósitos sobre vidrios. 

realizados a 2s•c, condtct6n de ope~ci6n que no es la má.s comtil 

de esta clase de reetbrlmlentos, pues normalmente se realizan entre 
~· 

85 y oo•c. 

El trebajo de Thmllnson se relaciona con la cln!tlca de oxldacl6n a 

tempe""tu,....s mucho """ elevedas (85~990"C). Concluye que luego 

da .., período Inicial, la c~tloa da <»<ldacl6n presenb!l ...,.. ley pe~ 

b611ca, lo que Indica que la reaccl6n es controlada por dlfusl6n. 

T>lrrol~n concluye que iá '....,locldad de <»<ldacl6n del niquelado qufmlco 
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es aproximadamente 100 ....eces r:_nás rápida que la del Ni puro. La 

Fig. 12 mLestra resultados de su investigación, 

3 .• 14. Reslstencta a la Corrosión. 

3. 14.1·. lntroduccl6n. 

Sin duda, l.lf""'8. de las caracter(stlcas que hacen atracti....a la 

aplicación de los depósitos químicos Ni-P, es su resistencia a la co 

- rrosi6n en muchOs 8rrt>tentes. 

Los rect.brimlentos se corroen en general en presencla de reactivos 

que atacan también al n(quel puro. Sin embargo, su resistencia es 

función del "- de f6~ro y, en rnt.Jéhos casos, ·puede superar a la del 

Cromo y Níquel. L.h reporte bastante completo es el presentado por 

0'-"CBn (22) acerca Oet comportamiento .de depósitoS conteniendo en-

tre 1 O y 11" de fÓsforo en dlwrsós arrbtentes, empleando fu'ldamen 

talmente aceros como metal base. 

LoS rect..Ortmlentos muestren muy buena resistenciA a atcálls, soll.r 

ctones.sattnaS, siltmUeras, en' ambientes trdUstrtales Q\Jfmicos y''P!,_ 

trotero911
, hidrocarburos y solventes.· También presentan buena re-

sistencta a soluciones amoniacales, ácidos orgánicos y .4c~dos redus 

tares. Sólo son severamente atacados por medios fuerterrente oxi-
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FIG~ 12. Oxidación de depósitos qufmicos Ni-P sobre aceros 
medlo carbono, en aire a 850 - 987°C. (34) 
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dantes. Lt.. .ola VII muestra datos del comportamiento de los recu 

brimlentos en alglrlOS medios. 

3.14.2. Corrosión Atmosférica. 

El niquelad~ químico es casi inmiS'IS al ataque en atm6sferas 

rurales, industriales y marinas. U"l estudio realizado en localidades 

de los Estados U"lidos incluso mostró que un recubrimiento de 12 )'1m 

protege mejor que ll"lO de 25 _/1\m de niq~lado electro\ (ttco, lo ci..S-1 

aparentemente g~.S.rda relación con las ca.racter(stlcas de untforml-

dad, prácticamente nula JX)rosidad y buena resistencia a la corrosión 

de las aleaciones Ni-P. 

3.14.3. Corrosión en Agua de ~r. 

va se emplean depósitos Ni-P en equipos de en"'t>aroaciones 

y ..,..d.lvulas que flrlcionan en ambientes. marinos, no encontrándose evi 

dencta de corrosión aCn despuás de 4 6 5 aP'os de instalados. 

Tarrbt6n muestran buena resistenciA a la corrost6n-erost6n en agua 

de mar, por lo q....e se ha empleado en válvulas, borrbas, etc. 

As(mlsmo, se ha rep:>rtado bu8n comportamiento en condtctones de 

cavttact6n, del o~n de la que muestran acer:os lnoxldables y altos 

en cromo, en ag\.8 de mar. 
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3. 14. 4. Aguas Natura. les. 
,. 

Se hl obsen.edo muy Hgere corrosión del nt-..el de 0.3 a 0.8 

micras/añc:t a temperatura ambtente. La Flg. 13 muestra compara­

dos el comportamiento de aceros al carbono sin ningún rect.brlmlen 

to y dichos aceros niquelados químicamente. 

T A 8 LA V 1 1 

CORROSION OE DEPOSITOS Ni-10.5P EN DIVERSOS IYEDIOS (22) 

IV'edlo Corros tvo T ¡•92 Mlcre.s¿AIIo 

Acido Acético Glacial. 20 0.8 
Acetona. 20 0.08 
Sulfato de Aluminio, (27")· 20 5 
AmonCaco (25")· 20 18 
Nitrato de Amonto, (2{)%). 20 15 
Sulftlto de Amonto, sa.ture.do. 20 3 
Benceno. 20 No se corroe 
Satmue~ (3.5" sal), sature.da con e~ 95 5 
Salmuera (3.5" sal), satureda con H2S. 95 No se corroe 

· Clo':"ro de Gal~io, (42%). 20 0.2 
TetraclonJro de carbono. 20 No se corroe 
Actdo cftrico, sature.do. 20 7 
Cloruro Cliprlco, 5". 20 25 
Cloruro Férrico, 

1 "· 
20 200 

Acido Fórmico, 98%. 20 13 
Acido Clorhfdrlco, 5". 20 24 
Actdo L...áctico, 85""· 20 1 
A ca tato de Plomo, 36%. 20 0.2 
Acldo Nftrlco, 1". 20 25 
Actoo Oxáltco, 1()%, 20 3 
Fenol, 90%. 20 0.2 
Acldo FosfÓrico, 85". 20 3 
Hidróxido de Potasio· (5<Jl'), 20 No se corroe 
Garbonatx> de sodio (sature.do). 20 1 
Hidróxido de sodio, (5{)%). 95 0.2 
Hidróxido de sodio, C451'l· 20 No sa corroe 
Sulftltx> de sodio, (1 0%). 20 0.8 
Acldo Sulflirlco, (65")· 20 9 
Aguo acldul-, pl-1-3.3. 20 7 
Agi.A destilada, Deaereada. 100 No se corroe 
Aguo destll-, satureda ~· 95 No se corroe 
Ag..,. da Mar, (3.5" NaCl). 95 No se corroe 
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FlGLRA 1 4. Efecto del pH sobre la corrosión de lo~ depósitos 
qufmicos NI-F. (22) 
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Esta buena resistencia se mantiene a tempere.turas mayores y en ~ 

por de H 20. Por otro lado, el pH de las soluciones· ejerce también 

importante influencia en la corrosión de los l""ect..brtmientos. La 

Fig. 14 muestra d~chO efecto. 

3.14.5. Acidos Inorgáni.cos. 

En general, las ·piezas niqueladas químicamente tlenen buena 

reststencta a la corrosión producida por" ácidos reductores (aproxl-

rnadamente 8-25 mlcre.s¡año). De este modo, se recomiendan pare. 

expOsiciones de cOrt'! duract6n. 

En presencia de 'ciclos oxidantes, la resistencia es ~stante pobre y 

en citt circti\Stancia, no deben emplearse ~p6sttos Nl-P. 

3.14.5.1. Acldo Sulf'lJrtco. 

Los rec\..Orlmlantos tienen lll comportamiento lnter"!, 

se,...,. en esta medio. Por debajo del 85" de concentre.cl6n de H:P04 , 

muestran muy buena reslsllBncla a ~~o,..,.,re.ture. amblanllB (8-28 micras/ 

al'lo). Por arriba de ese valor, la wlocldad de c:Orrosl6n se· eleva 

muy rápidamente. U Flg. 15 muestre. dicho comportamlenlx>. 

-54-
\ 



• 

• 

1 

c!·••:w ..... ~• '· ~·< ,,,, .••. n• ~''"'· ............ :.: 

.-·,·----: 1 
. '"'\_./ 

1 . 

1 
J 

• • • • .. . . -

FIGURA 15. Corrosión de los depósitos químicos Ni-P en ácido 
sulfúrico. (22) 
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3.14.5.2. Acido Clorh(drt.co. 

S6to_ presentan bl.ena resistencia ·los depósitos en 

soluciones de hasta 1 ()% de concentración de HCL A concentrac lo-

nes mayores, ta velocidad se inCrementa de fo~ notable (Flg. 16) • 

3.14.5.3. Acido Fosfórico. 

En general, presenllln buena reslstenc~ en todas 

las pr"OJX>rciores, st el 'ciclo es caltdad anatrtt.ca, a tempe_Mtura 

ambiente, como se pt..ede ver en la Flg. 17. La presencia de pe-

queña.s cantidades de sales en reactivos menos ,puros y la elevact6n 

de la temperatura, mod_lflcan de modo importante e~te ,comport.amle_!! 

to, au~ntando hasta .._e.tores peligrosos la velocidad de corrosión. 

3.14.5•4. ·Acldo Nll:rtco. 

El uso de los reetbrlmlentos es muy poco recome!! 

dado. Sólo se obseNI!l une wlocidad da cor.rost6n aceptable a con-

centreciones da ácido nll:rtco menores al 5". 

3.14.6. Sustancias Alcalinas. 

Los depósitos tienen excelente resistencia a la corrosión en 
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FIGURA 16. Corrosión de los depósitos químicos Ni-P en ácido 
clorhídrico. (22) 
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FIGLRA 17. Corrosión de los depósitos qufmlcos NI-P en ácido 
fosfórico. (22) 
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álcalis tales como hidr6xido de sodio, de potasio y otros, aún a tem 

peraturas y concentraciones elevadas. En soluciones de hasta 50"¡(. 

de concentrecl6n, la corro~l6n es prácttcame'"'te desprectabte. En ta 

Fig. 18 se compara el comportamiento de un acero at carbono sin 

reclbrtr y otro reclbierto con el dep6slto Ni-P. ACn a concentra-

clones tan altas como 72" y temperaturas de 11o•c, el recl.brimlen 

to tiene comportamiento muy aceptable. Nuevamente. la presencia en 

el .reacti~ químico de pequeñas cantidades de impurezas puede ele-

'IJ&r marcadamente la velocidad de corrosi~n del depósito: 

3.14. 7. Soluciones· Amoniacales. 

Los recl.brtmlentos tienen excelente resistencia _a la corrost6n 

en amoníaco-anhidro y c.tn resistencia a soluciones c;1e hidróxido de 

amonto. En sales de amoníaco, la resistencia se puede calificar de 

buena. 

3. 14. B. Plantas Petroleras. 

Los medios corrostyos m4s COr'nU'lBS en ll'lB planta petrolera 

son agua salada, di6xido de carbono, áctdo sulfhfdrlco y, en menor 

escala, compuestos qLe contienen nitrógeno, oxfgeno y azufre y, eve!! 

tualmente, áctdos orgánicos e inorgánicos. En_la Ftg. 19 se mues-

tre el comportamiento de los depósitos sobre acer"'O al carbono en 
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FIGURA 1 e. Compare.ci6n de la corros\6n de aceros al carbono Y 
dep65ttos químicos Ni-P en hidróxido de sodio a oo•c. (22) 
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FIGLRA 19. Compa,.cl6n de la corrosión de aceros al carb<>rO Y 
dep6slt:os químicos Nl-P en salmueras saturaclas con 
co2 y H:25 a 95 •e. (22) 
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. esencia de salmueras, conteniendo bióxido de carbono y ác. su1 

fh!drico, a temperaturas de h3sta 180°C y se comparan con el com 

portamiento en esos medios del acero al carbono sin recl.brir. Es 

importante mencionar la \.lentajosa cualidad de no corroerse. pr-áct!_ 

carnente, en presencia de H2S ,- compuesto que. con bastante frecuen 

cla está presente en diVersas industrias. 

3.14.9. Acidos Orgánicos. 

En general, tos depósitos tlenen excelente resistencia a todo 

tipo de ácidos orgánicos concentrados, disminuyendo a medida que 

dichos ácidos son más dilu(dos, y la temperatura y grado de aerea 

ci6n aUmentan. 

-3. 14.10. Sustancias a Temperaturas Elevadas. 

En este terreno tienen ap\ icaci6n restringida. debido princi-

palmente a que el ¡:x.nto de fusl6n del depósito es alrededor de 900'C. 

Stn errt>argo, a tempe ... ture.s menores se usan con bastante éxlto. 

3.14. t 1. Sales • 

Tratándose de ·sales neutras Y alcalinas, .el reclbrlmtento 

tiene excelente resistencia a la corrosi6n, usándose incluso. en ali-



rnentos, medicinas, etc. En sales ácidas, el ataque es más severo, 

aunque en algunos casos pue~n trabajar satisfactoriamente. 

Finalmente, sales muy oxidantes provocan destrucción rápida del 

depóstto y, en tales circunstancias,· no debe emplearse. 

3.15. Corrosión Bajo Tensión. 

AIX'Ique es todavfa lllCl interrogante de qué modo sucede, se ha enco!! 

trado que, en algunos sistemas, el reclbrimiento retrasa la presen­

tación de agrietamientos en materiales ql.l! están sujetos a corrosión 

bajo tensión. 

As(, ha sido corroborado en aceros inoxidables expuestos a una sol'!. 

ci6n de cloruro de mag-tesio (al 42o/.), aceros al carbono en solucio­

nes alcalinas y en aceros de atta resistencia en presencia de ácido 

sulfhfdrico (35) comparados con y s~n recubrimiento qu(mtco Ni-P. 

La explioac.l6n que a este retraso ha dado Dl.olcan (22), se asocia 

primero a la U1lformldad del dep6stto y, segl.lldo, a la aparente ~ 

rac.terfstlca del depósito de modlrloar el potencial de corrosión del 

sustrato desde la regl6n donde se produce la corrosión bajo tensl6n 

haciA ..., rengo ele potencial donde no ocurre el agrtetamle1to. 
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CAPITULO IV 

PROPIEDADES DE LOS OEPOSITOS QUIMICOS NI-P 

TRATADOS TERMICANENTE 

4. 1 • Introducción. 

La aplicación de treta m lentos tármtcos a los depósitos químicos Nl-P. 

constituye una interesante posibil tetad de \o6rlact6n de las propiedades 

de dichos depósitos. 

Las caracter(sttcas que, en este sentido, más se han estudiado, son 

la du_reza y la resistencia al desgaste. En menor escala se han 11~ 

vado a cabo experiencias del empleo de trablmtentos tirmlcos pare. 

modificar pr ,_,1.Jiedades eláctrlcas (resistividad, por ejemplo) Y ma~ 

ttcas, esfuerzos inteM'lOS y reslstencta. En la litereture. se repor¡;, 

poco t1""6.bajo respecto a efecto de los tratamientos térmicos en la re 

slstencta a la col""f"''si6n da loa rectbrtmientos. 

A c.ontlnl8cl6n se revisan algunas de las modificaciones logradas en 

las propiedades debido a la apllcacl6n de diferentes ciclos de trata­

mientos tármtcos. 

Antes de entrar én detalle • conviene mencionar alQUlOS de los a m-
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b\entes en ~ ,ue se han llevado a cabo tratamientos. Se han rea 

ltzado en aire, vac(o, gases inertes (Argón, Helio), oxígeno, hidr6 

geno, etc. (12), (33), (10), (14). 

Se ha encontre.do que un poco más allá de los 200°C, la cinética de 

oxidación de la capa de Ni-P, cuando se expone al aire, Se acelera 

formándose ura capa de 6xldo que puede deteriorar algunas prople~ 

des. As( pues, la mayoría de los trabajos se han efectl..lldo en \.El 

c(o o en atmósfera. dé gases nobles. 

Las pdncipales varia~les que se menctOI"lBrd.n a lo lar"QQ de ta revi­

sión son: Temperatura y duración del tratamiento. 

4.2. Dureza. 

La JX)sibll idad de aumentar la dureza de tos reclbrimientos Nl-P me 

diante tratamiento tármico, ha sido, sin lugar a dudas, U'lO de tos 

aspectos que, JX>r" 1..n lado, mtls extensamente se han obse P"'\A!!.do y, 

por otro, más aplicaciones han permitido. 

A temperaturas bajas de tratamiento tánntco (alrededor de 200°C), 

existe en general consenso respecto a que los carrt>tos en la dureza 

son si acaso mfnimos, aún a tiempos largos de tratamiento. Hay 
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_.;uerdo también en que los pequeños cambios detectados, SUL ,, 
en las primeras horas de permanencia a la temperatura de trata­

miento. 

Asf, por ejemplo, Goldenstein, Rostoker y otros que obtuvieron rec~ 

brlmientos sobre diversos materiales base como latón,· acei"''s, atu­

mtnto, etc., reportan que prácticamente no hay cambio de mici"''du 

reza luego de 21 hrs., a 200°C. Shemensky y oti"''s (26) mencio­

nan en su trabajo datos obtenidos por Lee, en los cuales se detectó 

un pequero aumento de dureza (de-- 500 a 600 DPH; aprox. so-55Rc) 

en las primeras hore.s de tratamiento y luego no cambia al cabo de 

617 hrs. Shemensky y otros (26) que experimentai"''n con depósitos 

sobre berU to., opinan que puede deberse a una reacción en estado s6 

1 Ido (orden-desorden). 

Entre 200 y 300°C_, se ha encOntrado que se ve presentando mayor 

endurecimiento a medida que aumenta ta temperatura de tretamle'l_ 

to. La Ftg. 20 (5) p~sentzt. llll!l primera Uustrecl6n respecto a es­

to, que corresponde a rewstimlentns sobre ateactones de Al, latón 

y aceros. 

Resultados más detallados se pueden obset""ver en las Figs. 21 (6) y 

22 (22). Cabe aclarar que en las prime res dos figuras (2':> y 21) no 

se menciona el " de P. del depósito. 
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FIGURA 20. Dureza de depósitos qufmlcos NI-P en función del 
tiempo y la temperatura de tretamtento tál""t'Tlico (5). 
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FIG~ 21. Dureza de dep6sllx>s qufmtcos Ni-P en fu-lci6n del 
tiempo y la temperatura de tretemlento térmico (6) 

, ........ ~ ....... _ .. 

FIGURA 22. Erecto de diferentes tratamientos tármi.cos Sobre la 
dureza de depósitos quCmlcos Ni-P con Cot1W1 u do de 
10.5" de f6sforo (22). 



En la Fig. :::.~ .se indica que es aproximadamente 10.5Y.,P. Un anál!_ 

sis de estas Últimas gráficas, muestra que por abajo de los 250°C 

aproximadamente, e: grado de endun::ctmiento logrado es pequeño, 

aún después de tiempos ta~s de tratamiento. Cuando la temperat~ 

ra sobrepasa los 250°C, ·la velocidad de endurectmlento crece mar-

cadamente. 

En relación al porcentaje de fÓsforo, la Fig. ·23 (14) es bastante tlus 

tre.ttve. Se puede obServar intctalmente que, atre~dor del 7" de 

P, se distingue una leve. disminución de microdureza de los reclbri 

m lentos Ni-P tal como se depositan. As(mls~, se puedé destacar 

el hecho de que, pare. depósitos con contenidos de fósforo menores 

de 8%-, se detectan ligeros aumentos de mtcrodureza cuando son so-

metidos a tratamiento tármtco de e hr"S. a 200°C. f\Aás allá de este 

porcentaje, prácticamente (bajo el mismo ciclo de tratamiento), se 

mantiene la mtcrodureza.. 

LJna tempere.tura de tratamiento que merece especia.\ atención, es la 

de 400°C. Obsen.endo cuidadosamente las Ftgs. 20, 22 y 23, es 

evidente que, a(n con diferentes tiempos (10 mtns., 1 hr. aproxt~ 

damente y 1/2 hora), se obse~n aumentos_ muy importantes de dure 

za en los depósitos tratados a esta temperatura. 

La Flg. 24 compara tos resultados de diversos ciclos de tr&tAmlen-
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Tratamientos Térmicos 

Proceso 
Acido 

ProC:eso 
Alcalino 

A - 3 hrs. a 200'C. 
B - 16 hrs. a 2BO'C. 
e - hr. a 400°C. 

FIGURA 24. Efecto del tratamiento tárrnico sobre la dureza de los 
depósitos qufmicos Ni-P, empleando aceros 3135 y 
1137 AISI. (29). 
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FIG~ 25. Efecto del tratamiento t11rmico a diferentes temperetu 
ras sobre la dureza de los depósitos químicos ' -
(NI - 10.5%P) (1 hr.) (22). 

to, de rectbrimientos Ni-P tanto ácidos como atcaltnos (29). 

En ella se destaca nue~mente la temperatura de 400°C como muy 

adecuada para lograr en tiempos cortos, niveles de dureza elevados. 

Por su lado, las Figs. 25 y 26 mLestren que, pese a corresponder 

a diferentes contenidos de P en el depósito, se logra el mayor gra-

do de endurecimiento cl.Bndo se tratan las muestras por corto tiem-

po a 400°C (no se reportan datos acerca de los materiales base em 

pleados). 

Adicionalmente, la Flg. 27 ilustra un aspecto más que convtene me!! 

cion3r y tomar en cuenta. En tanto la dureza de tos depósitos con 

7.1 y 12.5'%. de P alcanza su nivel máximo (de 600 a...........,.900 par_a 

7.1" y de 540 a 960 para 12.5") en aproximadamente_ 15 mlns. y se 

mantiene sin cambio aií:' después de 20 hrs. , para el rect..bri~iento 

con 2.EJ% de P, que tiene el valor lnlctal más alto de dureza, se 

presente ISI carrt>io de dureza relatl,..mente pequeño (de 700 a BOO HK) 

en esos 15 mtns. y dismlnU)'<' a aproximadamente 750 HK luego de 

2 hrs. de tratamiento • 

El comportamiento de los ·depósitos con 6.~ de P, merece un come!! 

tario adtclonal. · A~.n:~ue la dtferencta · en composición respecto al que 

contiene 7. 1" P es m(nima, para alcanzar el mismo nivel de micro 
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FIGURA 26. Dependencta de la dureza de los recl.brimlentos Ni-P 
(11')(.) en funct6n del tratamiento térmico (3) (1 hr.) 
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FIGURA 27. Ef'eciD de la duf<lc\6n del tratamiento térmico a 400"C 
sobre la dureza de los dep6s\1Ds qufmlcos NI-P. (14) 
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dureza, el recubrimiento con 6.8?{. requiere un poco más de una ho-

ra a 400•c, en tanto el de 7 .1?{. lo logra al cabo de sólo 15 mi.ns. 

y, para alcanzar el valor de mlcrodureza de los depósitos de 12.5% 

P, requiere de l.rl tiempo aún mayor <- 2 hrs. ). Esto podría ind,b 

car junto con aspectos que se anali.zarán más adelante, el hecho de 

que el 7% es lll porcentaje al cual suceden fenómenos lrT'llOrtantes. 

En opinión de Jobnson y Ogbum (14), ta dlsminuci6n de dureza de 

las aleacion=~s de bajo contenido de P, luego del endurecimiento ini 

cta\, se supon=~ asociado con la recrtstallzact6n de n(ql.IBl. 

Los da.tos respecto a temperaturas de tratamiento más elevadas, son 

reducidos, pero, en general, ~iste acuerdo respecto a l.llB dtsminu 

ci6n de microdureza a medida que la temperatura se eleva, para 

tiemJX)s de tratamiento pequeños. Sin errt>argo, conviene lndtcar 

atgl.rl8s cuestiones adicionales. 

La Flg. 28 (5) muestra la dlsmlnucl6n r1e mlcrodureza al cabo de 

2 hrs. a 600, 100 y 72011C, lográndose el mayor decrecimiento a 

\ 
La Flg. 29 (13), Ilustre el efecto de "' floctor adicional; el " de P 

en el reclbrlmtento. Se puede obser"'\.6r, en primera inStancia, que 
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FIGURA 28. 

FlGI.RA 29. 
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B - 700°C• 
e 720°C. 

Mlc~ureza a temper-atura arrillente pare. dl~rsos 
tiempos de tratZlmlBnto térmico a temperaturas suP!: 

rieres a 400°C (5). 

Efecto del tratamiento tármlco sobre la 
depósitos qufmlcos Nl-P (bal'lo alcalino) 
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..;~.yor velocidad de endurecimiento está asociada al ~ 

nor porcentaje de P, al cabo de 4 hrs. Por otro lado, a 400°C, no 

se observa pr-ácticamente diferencia en ~os valores de dureza a pe_sar 

de los dtfef'"'Bntes contenidos de P, luego de 2 hrs. ele tratamiento. 

Finalmente, a 600°C debe acotarse que el mayor grado de abl~ 

miento 1 uego de 2 hrs. , se presenta también para las aleaciones con 

contenidos más bajos de P. 

Datos obtenidos ¡::x>r Goldenstein, Rosto~r, etc. (20), complementan 

esta tnforrnacl6n. Al cabo de LnS hora de tratamiento, ellos enco'!_ 

traron la siguiente relación entre las temperaturas de tre.tamt6nto 

térmico y los 'V6lores de microdureza. En el trabajo se emplean di 

versos materiales base (Al, lat6n, aceros),. formulación ácida. 

Temperaturas de Tratamiento (°C) 

\ 

400 
500 
600 
700 
BOO 

Microdureza Vickers 
(1 oo g. carga) 

1195 
980 
730 
665 
544 

Greham y otros (13), (en depósitos sobre cobre y aceros bajo ca~ 

no), posb.Jlan ta idea de qt..e para aleaciones de al""' de P, la r-n's 

baja velocidad de endurecimlentx> debe estar asociada a la existencia 

de ·....na barrera de .Energfa de Activación, que es f\.net6n del " de P 
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y qL.e retarda la presentación de los estados iniciales de la tr, 

maci6n. 

Existen muy pocos estudios disponibles acerca de tratamientos de d~ 

ración prolongada, sobre todo a temperaturas elevadas y su efecto 

en la microdureza de tos depósitos Ni-P. Se conoce poco del tra~ 

jo que en ese sentido desarrollan investigadores soviátlcos encabeza-

dos por y~ Rye.bchenkov y otros alemanes (36). 

A marera de ejemplo, se mencionan datos obtenidos por estos últimos 

a dos temperature.s de tratamiento. 

Temperatura de Hrs. Microdureza Vickers 
Tre.tamtento (°C) Tiempo de Tratamiento ¡1 oo g. carga> 

400 1050 
•40() 100 790 
600 730 
600 100 1000 

4.3. Resistencia al Desgaste. 

Jlrlto con ta dureza y la restst.encia a la corrosión,· la reslstencta al 

desgaste de los depósitos es una de las propiedades más apreciadas. 

.• 
Asociada a su elevada dureza, los recl.brimientos Ni-P tienen exce-
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lente resistencia al desga.ste y a la abrasión, tanto en la condición 

de recién depositado corno tratados tt!rmicamente. 

Diversas clases de pruebas, han· rT'IOstrado que existe relación entre 

el 'Yo de P, la resistencia al desgaste y la tem~ratura de tratamien 

to ~rmico. 

As(, La Tabla VIII (14), muestra que un tratamiento tt!rmico adecua 

do puede mejorar la resistencia al desgaste hasta alcanzar niveles 

similares a los que poseen los reclbrimientos de cromo y puede p~ 

teger satisfactoriamente diversos materiales. 

T A B L A V 1 1 

RESISl"ENCIA AL DESGAS-rE DE ALGUNOS M'»l"ERIALES • (14) 

Trat. Térmico 
DepÓsito °C/Hrs. 

SAE 3140 
Cromado Brillante 208/3 
Niquelado Químico 345/2 
Cromado Brillante 288/3 
Niquelado Qufmlco 345/2 

• ,.,...,dldo como pérdida de peso 

luego de "" nC.mero de revo­
luciones con una carga fija 
aplicada. 

Dureza 

HRB 86 
HV - 1000 
HK 850 

HV1oo - 1000 
HK 850 

carga 200 lbs. 
Duraci6n 11 min. 
Llbricaci6n-Aceite 

Pérdida de 
Peso (mg.) 

21.0 
1 .5 
0.5 
7.3 
1.3 

Espesor 
- 38 micras 
- 50 micras 

La Fig. 30 ilustra el efecto tanto del tratamiento térmico como del 

contenido de fósforo. Conviene mencionar el stJbito cambio c.'e com 
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porta miento del reclbrimtento redén depositado al rededor del 7"-. 

En cuento al tratamiento, es evidente que es mucho mejor la respue; 

ta del material si se treta a 400°C y sl el contenido de P es mayor 

(22). 

4. 4. Propiedades Nlecántcas. 

se ha reportado poco trabajo en lo referente a estas propiedades, 

en virtud, entre otras razones, de las dificultades que. existen para 

~lorartas adecuadamente. 

saldwin y Such (7) reportaron el efecto de tratamientos ~rmlcos de 

una hora a diversas temperaturas, pare depósitos con S% de P. En 

la Flg. 31 se muestra dicho efecto, observándose U')a relaci6n lnver 

sa de la ductil ldad con la dureZII. 

Graham y otros (13) llevaron a cabo "" estudio bastante amplio en e.! 

te se.-.:ldo. Reportan que con trat:emlentoa ti!nnlcos a 750"C (2 hrs. ), 

aumenta la resistencia y du:::tllldad de depósitos de bajo P, en t:enlx> 

ambos aspectos dlsml.-...yen pare. los de altx> contenido de P. 

La di.smlnuci6n se presenta al rededor del 7% de P, lo cual lo asocian 
, 

estos autores al paso de ..,.. matriz de Nfquel a una de fosl'uro NI3P • 
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FlGURA 30. Efecto del contenido de f6sforo (22) y el tratamiento 
tármico sobre la resistenciA at desgaste de los de~ 
sitos químicos Ni-P. 
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FIGURA 31. vartac16n de la dureza y ductilidad de un dep6sito 
químico Nl-~P en función de la tempereture. de 
tratamiento (7). · • 
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r . ..emperaturas de tratamiento de 200°C, la resistencia y duc::- d 

aumentan a J"'"ledida que lo hace el porcentaje de P, en tanto a 400°C, 

se reporta 1.n decrecimiento slg1ificaUvo en ductilidad • 

Spencer, por su lado, menciona en su revtst6n (G), que la ductilidad 

se puede mejorar de mc:xio importante si se aplican tratamientos tér 

micos a temperaturas de 650°C o mayores, encontrándose los mejo-

res resultados con el tratamiento a B50°C (5 hrs. )· 

Estos datos merecen algt..r10s comentarios ad.tcionales. El primero 

se refiere a que a(Jn con tratamiento tármtco, la ductil tdad (en tra.= 

ct6n) de los depósitos es bastanre ttmttada, pues en el mejor de los 

casos, alcanza menos del 3"- (porcentaje de elongación), aunque es 

suficiente· (como se rnencton6 en el capítulo anterior), para los ob-

jetos y equipos en que se apl\can. Otro aspecto es, como también 

lo menciona Graham. la dlflcultad de evaluar con suf'tclente conflab.!_ 

Hdad estas características. sttuaclón que queda aú-1 por resolver • 

En cl.l!lnto ·a la resistencia a la rattga. •mpoco existen muchos datos 

y • según menciona Spencer (6), los existentes se deben en buena me 

didB ·a trabajos desarrollados por investigadores soviéticos. 

La pérdida en ratiga (16) ha sido un problema prlnclpalme•'te en de~ 

sitos producidos a partir de baños con hlpofosfito como reductor y 
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conteniendo menos del 10% de fósforo en el recl.brimlento. El tra­

tamiento térmico tiende a incr-ementar el efecto negativo en la resis 

tencta a la f'atiga. Los depósitos que han sido tratados, pueden co.!! 

tener mayores tensiones que sln haberlo sido y tienen, en principio, 

mayor tendencia a agrietarse. '" 

Spencer (6) menciona que muestras tratadas a 400•c, mostraron pé.!: 

dtdas de resistencia a la ratiga de aceros reclblertos con baño áci­

do, del 20 al 48%, en relación al acero sin recl.brir. l.JI reducción 

es menor en depósitos alcalinos (5-15" aprox.). Esto parece Indicar 

que el tre.t:amientD ·térmico, particularmente en 8t nlvet de máxima 

dureza, tnfluencta la condlct6n de esfuerzos Sl-4J8rflctales de comp"!. 

st6n a tracción y, de este modo, inf'luye Stgliftcatl\.6mente en la '"!. 

sistencta a la fatiga de aceros niquelados químicamente. Tre.tamten 

tos tárrrdcos a temperaturas más elevadas (650 a 600°C), reducen el 

erecto dafUno y, en ocastOt'les, lo ellmtna.n. Esto se ha asociado a 

fenómenos de recrtstattzaci6n y de difusión. Al parecer,' tarrillán · 

existe relact6n ccn el espesor de la capa de Nl-P. 

4.5. AdherenciA y Esfuerzos lnt:e...,.,... 

Como se he mencionado ya (CAp. 111), la presenciA de esfuerzos ln­

terTlOS guarda relación con el material .base,· el espesor de la capa 
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Ni-P, el porcentaje de P, etc., de modo que la respuesta de los d_! 

....ersos materiales recubiertos ....erra aún con el mismo tratamiento 

térmico. 

As!, por ejemplo, en (6) se menciona que cort tratamientos térmicos 

a ........... 1oo•c, se incrementan \os esfuerzos de tracción en berilio y!!_ 

tanto, en tanto que, para un sustrato de aluminio (depósito con 4Y.,P), 

los esfuerzos pasan a ser de tipo compresivo. 

En ,otro trabajo (16) se opina que tratamientos térmicos por arriba 

de 2oo•c producen contracciones v:otumétrtcas de los depósitos 

(4-6%-), lo cual incrementa los esfuerzos de traccl~n y reduce los es 

fuerzos de compresión en los recl.brtmtentos. 

En lo que se refiere a la adherencia (5)1 se han obtenido mejoras 

en este aspecto, en aceros 5\.B.WS niquelados qu(mtcamente ·luego de 

tratamlllntos lll!irmlcos a baja t:empere.tura (140-21 O"C). 

Con metales tales como (16) ah•nlnlo, -16n se reporlan aumen­

. tos de adherenciA luego de oalentamlllntos durante hore. y mediA a 

tempere.rures entre 190 y 210°C. Al parecer, esto está asociado a 

la llbere.cl6n de hidrógeno. 
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4.6. . vpiedades Eléctricas y w.agnéttcas. 

En lo referente a las propiedades eléctricas, existe consenso (37) 

(material base, vidrio de borosilioato), (6), en cl.ilnto a la reducción 

de resistividad a medida qt.e aumenta la temperatura de tratamientO. 

De hecho, por ejemplo, Gutzeit (5) en su revisión, opina que "la "!.. 

slstlvldad disminuye como ""' función de potencia de \a tempe....,t..-

ra apl tcada en el tratamiento t:ármlc.o". 

Desde otre. perspectiva en (16), se tndtca que el tratamiento térmico, 

al precipitar fósforo de la aleact6n, puede incrementar la conducttv!_ 

dad 3 6 4 veces, aunqt.e esto también guarda relación con la formu-

\ación del baño de niquelado (Fig. 32). 

Las cada vez más abllldantes apl tcac~ones, sobre todo en el campo 

de las computadoras, del recutu:·imlent<? Nt-P, han activado .el estu-

dio de los tratamientos térmicos como medio de mejorar las propt-:_ 

dades magnéticas de los depósitos. Spencer- (6) Indicaba que dichas 

propiedades se tncremenbln s\ se apl tcan tre.tamtentos tánTl\cos a 

temperaturas mayores a 35o•c, logrdndose aumentar la respuesta 

magnética y alcanzar- coer-citlvldades de entre 100 y 300 Oe • 

. El tmporl:Zlnte trabajo de fv\a,llory y otros (12) real i.zado en sustratos 

de Al y latón, empleando bél;r.os 4cidos y básicos, permite obtener 
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una idea más completa en cuanto a la relaci6n de propiedades mag­

néticns y tratamiento ~rmtco. 

En opinión de tv\allory~ las propiedades ferro-mag"'éticas de los de­

pósitos y los carrbtos~ producidos mediante tratamiento b§rmtco, ~ 

r(an slgntflcati\IElmente en fLnCión del sustrato y de las llgandos que 

actúan durante la obtención práctica del reclbrimlento~ los ct.J3.les 

están relacionados, a su vez, con ta formulación de la solucl~ em 

pleada pare efectu:lr el depósito. 

Encuentre que luego de tratamientos de envejecimiento artlftctal, se 

desarrollan propiedades ferro-rnagnáticas debido a la formación de 

una estnJCture de equil ibrto (Nt3 P + Ni), aumento del tamaño de 9'"!, 

no, etc.. El tratamiento tármico a 400°C rrejora las propiedades 

rnag'léticas teniendo lXl efecto más intenso en depósitos real izados a 

partir de baf\os alcalinos que de ácidos. En este caso, se reattz6 

el tratamiento térrnlco (a diferencia de la mayoría de los casos an­

teriores hechos en \oGc(o o atmósfera inerte) en atre~ no encontran­

do que este factor ambiental sea deteNnln&nte pa,... estas propieda­

des. 

Tarnblán reporta que después de aplicar t"'tamlentos du"'"te 96 hrs. 

a 21o•c, se produce la misma magnetización que al. cabo de una ho 

ra a 3oo•c. 

--85-

4. 7: Resistencia a la Corrosi6n. 

Se admite, en general, qt.e el tratamiento térmico tiene marcada i.!2 

nuencia en el comportamiento a la corrosión de tos depósitos qu(m~ 

co-catat(Ucos de n(quet. Sin embargo, los estudios en este sentido 

son aún escasos y contienen resultados contradictorios. 

En (5) simplemente se menciona que el tratamiento tármlco tiende. 

de ordinario, a mejorar la adherencia y la resistencia ~ la corro-

sión. 

El reciente estudio de Duncan (22) empleando piezas niqueladas con 

Nl-10 t/2 P, tratadas tármtcamente a tre.v6s de diversos ciclos y 

expuestas, posteriormente, a soluciones al 10'% de HCI, muestr&'l 

(ver Tabla D<) los efectos de tales tratamientos. 

-86-



T A B L A IX 

EFECTO DE DIVERSOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA 

RESISTENCiA A LA CORROSION DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS 

NI-P EN HCI (1 Ol'l SOBRE ACEROS (22) 

(carga 100 9 .) ft.m/AI'o 
Dureza Vlckers Velocidad de 

Treta miento T~rmico del oep6slto Corrosión 

NlnglllD 480 18 

1eo•c - 1 1/2 hrs. 500 20 

2oo•c - 6 hrs. 900 1200 

2oo•c - 10 hrs. 970 1400 

a40•c - 4 hrs. 570 500 

400•c - hr. 1050 1200 

El calentamierlto a 190°C, empleado para disminuir posibles probl!._ 

mas debidos a f~giltzacl6n por hidr6geno, no provocan incrementos 

stgniflcattvos en la re~lstencta a la corrosión. El endurecimiento, 

sin embargo, sf con\le\,18. el aumento de la velocidad de corrosión 

desde"-" 15 J'lm¡al'o ho.sta más de 1 000 j\m!af'D. Pruebas en otros 

ambientes mt.estre.n t.na simUar reducción de ta reslstencta luego del 

tratamiento tárTntco. 

En c~to a tratamientos ~rmlcos a te~re.ture.s más elevadas, no 

·existen prácttcamente datos p.J:Jltcados. 
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4. a·. tv\ecantsmo de la Transforrnaci6n. 

Pese a QlJB se han realizado alg..~nos estudios, permanecen "oscuros11 

un gre.n nGmero de aspectos relativos a la tre.nsformact6n. 

La prtmere controversia como se ha indicado antes, ~s la retatt-..e 

a la .existencia de l..l"lCl estructura cristalina o no en el depósito re-

cién realizado. A través de diversos estudios empleando mlcrosc~ 

p(a electrónica, difracción de electrones y de ~yos X, existen evt 

dencl~s que sustentan ambas poslbitldades. 

'. 

Se· han realizado alg\SlOs estudios acerca de la crista.lizacl6n de alea 

clones Ni-P amorfos depositadas electro\ ftlcamente u obten id s por 

otros mátodos y se han detectado algl.r\8s tendencias: (39), (40), (41). 

1. capas de contenidos bajos de P ( ~ 12~ atómico) son, apa':-!! 

• temente, mlcrocrlstalinas y ~slcas (soluc.l6n s6ltda de P_ en 

NI c(bico de ""'""s centredlls). 

2. A ~dtda qLe el contenido de P ae .~ acer""CAndo al 12~ at6mtco, 

el tamarao ·de grano se va reduciendo. 

3. Sl se calienta ~esta solución ~61lda, se lleve a cabo la transfor-

mact6n. 
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Nl Nl + Nl3P 
(P) c.ca.c. sobresature.da 

La nucleaci6n y crecimiento de los granos de Ni p ocurre simul . . 3 

tánearrente con crecimiento de grano de Nfquel. 

4. capas con contenidos mayores de P, son mixtas conteniendo re-

giones mtcrocristal inas y zonas a~rras. 

5. La crtstallzaci6n de dichas z0f"l8s amortas tn\I'Olucra ta rormact6n 

de algul!l(s) fases metaestables antes de alcanzar las rases esta-

Graham (13) en su estuc:Jio (empleando cobre y aceros bajO c. como 

sustratos), menciona la necesidad de una estn..x:ture crtstaHnrl lnlcl.al 

para poder dar e.xpltcact6n satisfactoria a ta secuencia de transforma 

clones. 

En cLBnto at desarrollo de las transto...ma:ctones durante el calenta­

miento, Shemensky y otros (26), reportan (usAndo berilio como me­

tal base) haber detectado ....,.. transformacl6n alrededor de los 190-

2oo•c, .la que interpretan c6mo el paso de UlS estn.JCture desorde-. -

nada hacta l.llB. de tipo más ordenado. En otro est_udto, empleando 

m6todos de análtsts. térmico (24), se encuentre. pare ctep6sttos ~~re 

nfquel puro con conteni,dos de. fÓsforo mayores al 1 O')C., un pico a 

-89-

310°C, en tanto q\...16 depósitos con menos de 10';{. de P, presentan dos 

picos, uno abajo y otro arriba de aoo•c. Se interpretó la estructu 

re. del .primero como semejante a la del material recién depositado, 

en tanto en la segunda, se identificaron Ni y Nt3 P indicando que son 

las estructuras de equilibrio y el producto l'lro.l dt:s ur-a. serie de rea~ 

clones en el estado sólido, afirmación esta última en la que coinci-

den prácticamente todos los estudios ~lacionados con el tratamiento 

tármtco de los depósitos (13), (20), (37), (12), (42), etc. 

El trabajo esencial en la bÍisqleda del mecanismo de las transfo~ 

clones es, sin duda, a la fecha, el realizado por Graha.m y sus cota 

boredores (13) y S?bre dicho estudio, con algl.ni!s adecuaciones, se 

comentará en el párrafo siguiente (sustrato' aceros bajo C. y ~re). 

En general, el planteamientO respecto a las transformaciones es q~.e 

el mecanismo operante es el endurecimiento por precipitación de Nt3P. 

La secUencia •.k: eventos que los lle\8 a postular este mecanismo, in 

cluyen: 

- La detección en muestras rectán rect..btertas de ISlB. orientación 

preferente Nl c.ca.c (111), cuye Intensidad se hace menor a medida 

que aumenta. el "' de P. Se obsel""\8 un incremento en la lntens.!,. 

dad de la orlentacl6n preferent<> de la fase N(quel luego :le trata-
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miento térm1co a temperaturas de 100 a 7so•c, lo cual lo aso-

cian a fenómenos de recristal lzación y crecimiento. 

- Pare aleaciones con atto P, la intensidad de la textura del nfquel 

se incrementa a medida que la temperatura .de tratamiento tárm!.' 

co se ete.._e •. para las de bajo P, no su::;ede lo mismo; siendo 

menos intensa dicha orientación h.iego. de tre.tamlento a 750 q...S 

- Sólo después de alcanzar 750°C, se pueden resolver mlcrosc6pL 

camente part(cula& de (NI) dispersas en una matriz (NI3 P). A 

temperaturas más bajas no se puede obtener dicha resolución, st 

no sólo \llB estructura laminar. 

- La fragll tzaci6n de los depósitos al ser tratados térmicamente a 

400°C, la expttcán con la idea de que el Ni3 P (que s61o se de tes_ 

tzl a partir de esta temperatura). precipita en forma de placas 

muy delgadas conteniendo zonas que pueden actuar como conce~ 

tredores cie esfuerzos,' lo cUfil provoca entonc:es dicha 'freglllz:a­

cl6n. De tal suerte. la recupere.ci6n de resistencia en aleacio­

nes de bajo p (luego de tremmlentos prolongados a 600°C), -­

de atribuirse a la ellmtnact6n de esfuerzos debido a la tJendencia 

a modiftO!lrse la forma del precipitzldo de "placas" a esrere.s. 

-i}1-

Otra posibilidad planteada en ~sta tnvestigact6n, es la de la supost­

ct6n de que muchos de los átomos de P (al depositarse), segregan 

en los tfmltes de grano. As(, la rase rica en fósforo, precipitada 

durante el tratamiento térmléo, formará una fase cont(nua a través 

de los l(mlt:es de grano, que puede coactyuvar a la fregUlzación. 

- se detecta tarrblén una orientación preferente Ni3 P { 11 O} (te­

tragonal de cuerpo centrado). 

En suma, proponen a grandes rasgos, el siguiente esquema de trans · 

formación: 

- En el estado lntctal de prectpttacl6n, a partir de tB.. solución so­

bresatureda, los •tornos de soluto (P) dlf!Xlden hacia lll pl<'no crl~ 

tal0gr6flco especfflco, pare, luBgo ·de superar algunas dificultades, 

formar el precipitado. 

- Luego de la rorr'nacl6n de un nómero slg.lficatlw de part(culas de 

precipitado ~ varias zonas de la rn..estra, la velocidad de endu"!. 

cimiento baja y la dureza se acerca a un m'xlmo a aproximada-

mente 400•c. 

- Despu6s disminuye la dul""eza debido a fenÓmenos de coatescencta 

de tases. ~cr1stattzact6n y crecimiento de greno, a tempereture.s 



más elevada.s de tratamiento. presentándose crecimiento de grano 

excesi\10 en aleaciones de bajo P y restringido en aquéllas con 

contenidos mayores. 

La mayor evidencia del mecanismo. en sU optnt6n, es \a existencia 

de una rel.aci6n entre la textura. { 111} de la tase Ni y \a { 11 O} del 
Ni3 P que son paralelas y con distancias inberp\anares muy semej&.r!_ 

tes (2.5 y· 2.6 A 0
). Propone, entonces, los planos { 111} del NI co 

mo planos hábito o frontera para la preclpitact6n. 

cabe destacar que el mecanismo tradicional de prectpitact6n no pue_ 

de, sin embargo, explicar la relación tnvef"'S8 encontrada por Gra.ham 

entre la dureza y la resistencia, pues normalmente el aumento de 

\A"l& \o'& asociado a la ele\16ct6n de la otra. El estudio atrtb\...1)18 \a sl 

tuaci6n al tamaño de gre.no inicial que es de 3 a 5 veces menor al 

que se presenta en los p~sos tre.dtctonales de Preclplt.act6n. 

L.a milyorf"a de los tratamientos térmicos aplicados a estos dep6sltos, 

son de coMa duración (1 6 2 hrs. ), sin errbargo, existen lews ref'e 

' 
renclas en la llterature respecto a tratamientos más largos (48 hrs. 

o m's) en los que se detecta corno oabrfa esperar. evidencias de el_! 

fusión. Sin errbargo, esta ""rlante ha sido poco estudiada y práct!_ 

camente no existe explicación a los fen6menos y propiedades de de~ 
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sitos tratados tármicamente durante tiempos prolongados, sobre todo 

a temperaturas ele\I'Bda.s. 

4.9. Aspectos Econ6micos. 

Se acepta comC...mente que los rea.brlmientos de n(quel qu(mtco son 

más caros que los del upO electrolftlco, basado en costo por Lnidad 

de peso depositado. Sin erri>argo, el costo de dichos rect.brimientos 

está Compensado, en parte, por el hecho de que muchas de las apt!.. 

caclones del niquelado qu(mico o bien no se pueden realizar o no de 

modo satlsfactcrio por "' proceso electrol rttco. Por ejemplo' el '=. 

clbrimt8nto de no cOnductores (plásticos, cerámicos, etc.), o el d4!_ 

p6stto eri las zonas interiores de tt..ber(as. 

Desde el pu1to de vista del capital invertido, las instalaciones nece-

sartas para el proceso de niquelado químico, son menos cuantlosas 

(basada en é:osto por ple2 de superficie procesada por dra). usuel­

mente, "'mblén las opereclones de niquelado químico casi siempre 

requieren menos espacio que las de niquelado electrolA:tco. 

El costo del proceso ""rra con la formulación del bal'lo. 

Algo.nos productores de de!)(Ísltos (pMnclpelrnente de los E Jtados lkl.!.. 

dos), consideren una reparttciOO de costos pare. producir el recl.br.!_. 
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miento apn... .adarnente como la siguiente: 

Mano de obra (variable con el tipo de 
parte a rectbrir). 

Costos fijos (Depreciación, manteni­
miento). 

Reactivos qu(mlcos. 

40 - 45" del costo. 

18 - 21" del costo. 

27 - 33" del costo. 

Algunas experiencias obtenidas en dt....ere.s plantas, reportan costos 

para producir cna capa de Nl-P de cna mll6sl!"" de pulgada 

(0.0025 cm.) de espesor, en un área de ll1 ple2 , de entre 0.40 y 

1. 20 d6lares americanos, de lo cual lllB. parte slgnificatlva es el 

costo del hipofosfito de sodio. 

una burda comparación del c::osto para depositar O. 454 kg. de Ni de 

los rectAlrtmientos qu(micos y los electrol(ttcos (en Estados Unidos), 

se puede ver en la ""JlS.bta X. 

4 .. 1 O. Apltcaciones. 

Los dep6sltos quCmlcos de nCquel son reC\.brlmlentos de lngenlerfa 

empleados normalmente debido a su. excelente resistencia a la cor"'2. 

si6n y al desgaste. Debido a estas pr"''piedades, han encontrado ut.!. 

lizacfÓn en un buen número de apllcaclones en industrias como la P!. 
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COMPARAClON DE LOS COSTOS ESTIM"'DOS PARA LA 

DEPOSICION DE 0.454 Kg. DE NIQUEL (16) 

COSTOS FIJOS 

Inversión (amortlz~ 
da en 1 O años) 
$40,000.00(aprox. 
9. 6 millones de pe­
sos). 

Niquelado Electro!Ctlco 
Pesos (eprax.) 

Dólares (Mayo '85) 

3 a 4 720 a 000 

Niquelado Qu(mico 
Pesos (aprox.) 

D6la res (tv\B.yo '85) 

3 a 4 720 a 960 

Costo - tv\a~ de 
Obre. 

10 a 12 2400 a 2BBO 10 a 12 2400 a 2BBO 

Costo - 1\Aaterta 
Prima (Reactivos 
principalmente). 

COSTO TOTAL 

1.5 a 2 

14.5 a 1B 

360 a 480 9 a 12 2160 a 2BBO 

3480 a 4320 22 a 28 51 BO a 6720 

trolera, qu(mtca, de plásticos, óptica, de impresión, minerra, 

espacial, nuclear, de computadoras, automotriz, electrónica, texttl, 

del papel, de aumentos, etc. 

A conttnt.e.cl6n, se presentan algt.nos ejemplos en dl....ersas industrias {3). 

- Industria del Automóvil. 

Apara. tos de inyecci6n para motores diesel, ptstones de servo-frenos, 
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pistones para frenos de dlsco, cabezas de pistones. 

Industria Aeronáutica. 

Elementos hidráultcos, tanques y tuber(a, elementos de sistemas 

neumáticos, pistones de venturt, elementos 00 apare. tos para me­

dición. (También electrónica). 

Industria Astronáutica. 

Superf"icie de espejo de berilio, elementos de glroscopta, pistones 

de combustible. 

Industria Qu(mtca. 

caloore.s, autoclaves y otros recipientes, flltros. tntercambla~res 

de calor, celdas pare. producción electrolftica de NaOH, compre~ 

res, válvulas, elel'!'8ntos de bombas, tuberCas. 

Industria Electrónica. 

Partes de aluminio pare. soldadura con (Sn), partes de lnstalaci~ 

nes de radar, ttNrfas de emisión, circuitos, n(Jcleos relevadores. 
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Industria Nuclear. 

Válvulas y tt.ber(as de agua, válvulas y otros elementos para nuo­

ruro de uranio, ma-teriales pare. separe.ct6n de is6topos. 

- Industria de Plásticos. 

Moldes para plásticos, gusanos en máquinas moldeadoras para plá~ 

ticos. 

· - Industria del PBpel. 

Rodillos para producción de papel, rodlllos para máquinas de imprimir. 

Industria Textil . 

vras de hilos, cuerpos de bobinas, elementos de husos. 

- Industria de vacfo. 

Borrbas difusoras, válvulas y elementos de conexión, etc. 

- Industria Relojera. 

Partes con tamafios exactos. 
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- Centrales de Energra. 

Elementos de -..dlvulas p.e. presión de \lepor 140 atm, temperat~ 

ra 585°C. 
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Antecedentes. 

El Desgasta en llatartalaa llatálio?•. 

El desaaate en loa aaterialea .etilicos puede definirse como el det! 

rloro no intencional de la superficie debido a su uso o al ~edio aMbiente. 

Este deterioro ea inevitable cuando dos superficies en contacto se desli­

zan o resbalan entre al bajo caraa y .ovi•iento. Lo anterior se debe a 

que al veaoa la •icroeatructura de lea auperficies en contacto (Fia. 1) 

obaerva.oa que no aon perfect .. ente liaaa debido a que tienen valles Y 

.antaftaa, loa cuales al .aaento de el de~li~ .. iento producen rozamientos 

y poateriO~nte doaprendi•iento de .. terlal. 

11 daaaaate jueaa un papel l~rtante en la pr6ctica de la inaenie­

rla debido a que suela aer al principal factor que ll•lta la vida Y el 

rendiMiento de loa cu.ponantea de .&quina. 11 deaaaate ea, por tanto, una 

de laa lnfluenclaa da destructivas a lu que eat6n expuestas loa ..,tales. 

Fia· 1 Vista ~plificada de dos superficies en ro%&Miento. 

El deeaaate en la industria. 

El desgaste ,en Ja industria abarca situaciones ~r~uy diferentes en el 

ca.po de la inaenierfa y en condiciones de operación, ade~r~6a de ser un 

factor econ6Mico !~portante dentro de las f6bricas, debido a que el gas­

to anual por reposición de piezas desgastadas es muy elevado. Lo anterior 
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lo podemos verificar con el ai¡uiente dato: en el afto de 1984 la tnduatrla 

brit6nica aaat6 de 300 a 500 Millones de libras esterlinas por el c~to 

de piezaa daaaaatadae de aaquinaria, y esto solo en aquellaa induatriaa 

que uentaron en sus libros de contabilidad el gasto de "auatttuci6n de 

piezas". Por otro lado debido al taaafto y cmaplejidad del equipo tndua4. 

trial, aon neceaartoa coaponentea f6cllea de ree~lazar, que au repara­

ci6n no i~lique la utilización de equiPos eapecialas y con el •lniMO 

tieapo de reparación, ya que por eje~lo puede coatar alrededor de 4000-

llbr .. esterlinas por hora el hecho de tener parado un taller de Ia.ina­

c16n por tener qua reeiiPlBzar una chuaacera. 

11 daaaaate encontrado •la aaplia.ente en la tndu8tria ae puede di­

vidir en 1 .. B18Ulentea cateaorlaa, ta.ando en cuenta el porcentaje con 

el que ae presentan (Oran Bretafta); 

50ll 

Deaaaate adhealvo -------- 15 S 

lroai6n.------------------ 8 S 

Raradura ----------------- 8 S 

Deaaaate qufaico --------- SS 

&atoe tipos de deaaaate,· que aerin deacritoa poaterioraente, se 

presentan an la pr6ct1ca de cierta aanera y lueao caabian a otra, por 

ejeaplo: el deeaaate adheaivo puede ser el responsable de aenerar par-. 

Uculaa de deahecho las cualea contribuyen al deaaaate abrasivo. T-­

bi6n pueden haber aituaclonas en donde dos tipoa de deagaata operen ai­

aultAneaaenta ca.o por eje•plo: en loa cilindros de loa -atores dieael 

que ae uaan en el aar el desgaste abrasivo y el deaaaate qu[mlco operan 

juntos. Ea por tanto• auy !•portante hacer un diaa,nóa.tico de desgaste 

correcto en una aituaci6n particular y poner atención en aplicar bien 

toda la infor.act6n que astE disponible para tratar de mini•izar el dea­

aaate, sobre todo en donde ae encuentren Decanla.aa ca.plejoa de deaaaa -

te interactuando. La aolución a ~ate problema.abarca también la co.pren­

ai6n del rol que jueaan las variables de operación y el comporta.iento 
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de loa .. terialea bajo condiciones de servicio. Esta tesis se basa en la 

posible aolución del probl ... del deaaaate por medio de la aplicación de 

recubri•lentoa en laa auperftctea de .. tartalea metálicos. 

Maquinaria a la que afecta el deaaaate. 

El deaaaate ae -.ntfleate en diferentes partes de •6quina 1 de dla­

tlntaa ro ...... : .••cotinado en loa plat.onea da un -.otor de c01Dbusti6n inte!: 

na, aocavadura en loe enaranea de un. tran8aia16n, roz .. iento en prensas 

de ajuste forzado, corroai6n por cavitae16n en la superficie de un cilin­

dro, etc. Debido a ••to citare-o. eje_,loa clútcoa en loa que ae presen­

ta el deaaute en co.ponent4e da -'quina: 

1) Deaa .. ta en loa cilindros de un .,tor de ca.buatlón interna.- la 

t6atco penaar que el rozuiento de la. anillos contra las paredes de un 

cilindro, a pesar de la delaada capa de lubricante, deeaaate el ~tal, P! 

ro a eate factor se euaan la corrosión y la abrui6n. Laa tres fo~ de 

deterioro ae confunden en loe procaaoe intentOs de la úquina, tanto que 

lu p6rdlcta. de .. terial por ro&-iento y lea partlculu de la corr~l6n 

aon capacea por at •i .... da producir efecto& abraaivoa. La defo~ci6n 

del cilindro debido al deaaute ae presenta princlpal .. nte en fo~ de r! 

yadura aU.vl&ada, jueto a la altura en donde ae detiene el anillo de e~ 

preal6n en el punto ~arto superior. Una for.aci6n ai•ilar pero de aucho 

.. nor profundidad, podr{a observarse a la altura del anillo ventilado en 

el-punto ~erto inferior. Ep el tr.,ecto entre .-boa puntos casi no se 

produce deaaaate, lo que prueba que las c .. ia~ no intervienen en el dea­

aaate. 

Lo que produce el deaaaate ea el anillo de compresión en el descenso 

del pistón, el cual deaaarra hacia abajo la pared del cilindro llevándose 

conaiao aaterial de la camisa y perdiendo parte del propio, En condicio­

nes norMales esa fricción arrastra una (nfi.a parte de metal, que sumAnd~ 

ae a las horas· de trabajo, desaaata poco a poco al •otor. 

Lo anterio~nte descrito no ea lo que produce ·~yor deseaste, sino 

que ea la corrosión el principal factor de la defonnación de las camisas. 
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Apenas co.ienza su descenso el pistón, en la carrera de trabajo, el ani­

llo de ca.preaión deja tras de a( una zona picada, quizaa por el contecto 

.. tal con ~tal, deaprote&lda de lubricante, lo que la hace aeneible al 

ataque de loa productos de combustión de la aasolina que ea expande en el 

cilindro. As(, la coabuatión produce 6cido fó~ico u otro 6cidoa or&ini­

coe, al tle.po que 6ctdo sulfúrico (al..ento corroaivo aestado por la -

preaencia da esta ele.ento en el ca.buatible} 

protaatda. 

que atacan a esa zona del 

La abraat6n ae ortatna por particulaa extraftaa que inareaan al cili~ 

dro a peaar del filtro de aire o con el •1•~ aceite. !n aeneral, el dea­

aute · nol'lllll por roz-iento '1 el de abrui6n producen arrutre de .. ter tal 

tanto en laa paredes del e U indro ca-o en loa anillos. La corrosión ae con 

centra en la aona alta de lea c .. tau, Ja qua la auperficia da trabajo de 

loa afttlloa no eat6 expuesta a ella. 

Al dee.ontar un -ator aa pueden date,..inar lae principales caua~ de 

au deaaute. et 'la M7Dr delo~i6n aat6 en lu c-iaaa de loa cilindroa 

'1 el cta. ... te en 1011 anUlu ea· caai nulo, ae puada aaeaurar que la co~ 

at6n actuó a aue anchas. Un 1t0tor que ai.,.Pre ae -avi6 a te~~peratura ..,, 

baja, que auCri6 paradas '1 arranque& en fr(o, ·detonaciones y piatoneo por 

falta de ateftct6n en el encendido o aanejo "inadecuado por parte de_ su du!_. 

fto, caai ae~te revelar6 este cuadro. 

2) Oeeaaate en loe baleros.- El contacto.antre loa balines '1 loe an! 

lloa de un balero bajo caraa,,va a producir defor.ación y esfuerzos en el 

6rea de contacto. !ata delor.ación se-~eatra en la figura 2 en for.a ex! 

aerada, r ea cuando el balin ea presionado en contra del canal del anillo 

interior de un balero radial. Una situación ai•ilar se presenta en la ti­

aura 3, pero en otro plano. 

Cuando ca.i~nza el rozaalento ca.o se explica en la ftaura 4, al ba­

lin tratar6 de salirse de la depresión, causando un incre•ento en la pre­

sión con ... defo~ción en la parte delantera del área de contacto, re­

duciendoae aa( la presión y la deformación en el área trasera. Por tanlo 

la fuerza reaultante no ea no~l a la auperficie de contacto ca.o en lea 
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condiciones eat6tica8, pero contiene un componente tangencial a la super­

ficie el cual ae opone al .ovi•iento. 

1 

1 

Fia. 2 Defo~16n entre el bello Y 

el anillo de rodadura bajo cara• en 

el plano del eje del balero. 

1 

_L 

Fia.J Oefor.aci6n entre el balfn 

y el anillo de rodadura bajG car­

aa. pero en el plano norma~ al e­

je del balero. 

Fia.4 Deforaación entre el balín y 

el ani-llo bajo rotacióh. 
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El deaaaate ea dificil de predecir bajo condiciones de caraa aodera­

da, loa baleros pueden operar por periodos extremada-ente arandea con un 

deaaaate inatanificante usando lubricación por grasa o aceite. Sin ••bar­

lOo la cantidad de desgaste puede ser influenciada por una aran cantidad 

de factot-ea: 

1.- Conta.tnación del balero por una pequefta cantidad de polvo. 

2.- Incorrec~iones en el aontaje. 

3.- Uao de lubricantes incorrectos. 

4.- -.nteni•iento inadecuado (el depósito de aceite o de araaa debe 

aer rellenado ••aún ae requiera). 

s.- Cont..inaci6n del balero por hu.edad, la cual puede causar el ~ 

terioro del lubricante, causando aa( .te deaaaate. 

6.- La coabinaci6n de aran caraa, velocidad y temperatura causan un 

1ncroaento en la presión y en la velocidad de rOza.iento. deterio 

rando de aate ~ -'a r6pido el lubricante. 

A peaar de qua ae ha astado inveatlaando acerca del deaaaate en loa_ 

baleroe 7 ehu.ecaraa, no ae ha lleaado a ntnaún resultado satisfactorio P! 

ra tratar de reducirlo. lato ea debido a que la cantidad de deagaate en -

un balero 7 laa aapere&aa que auaentan durante el funcionamiento varfan -

conaiderabl.-ente de un tipo de aplicación e otro. 

Pr1no1palee Upoe de deesaete. 

Loa principales tipos de desgaste pueden clasificarse de la alguien­

te -.nera. toaando en cuenta la natu1·aleza de las superficies en contacto: 

1) Oeaaaate adhesivo (•etal con -.tal). 

2) Oeaaaete abrasivo (~tal con no metal o con abrasivo metálico). 

3) Eroaión !-atal con liquidas o con gases en movimiento). 

!atoa tipos de desgaste pueden subdividirse ai hay lubricación o no Y 

en caso de fricción por deslizamiento o·rodamiento. Cada forma de desgaste 
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eet6 afectada por •uchaa condiciones tales como: tipo de carga aplicada, 

velocidadea relativas de laa piezas en contacto, tipo de lubricante, te~ 

ratura, dureza, acabado de la superficie, presencia de particulaa extraftaa, 

.. dio a-blente, co.patibilidad de laa piezaa de acopla.iento implicadaa, 

etc • 

.Uchaa veces laa condlcionea de laa auperficiea en contacto pueden C8! 

biar durante el dealiz .. lento, y lo que iniclal .. nte era •etal con .etal 

podrfa volverse Metal contra no Metal o bien una lubricación que al princ! 

pio era adecuada puede fallar poaterio~ente. 

1) Deaaaata adhesivo. 

Eata tipo de deaaaate ca.prende el contacto y la interacción entre lae 

aapereaaa da doe auperficiea en contacto (Pia. 1). y aunque la caraa apli­

cada aea pequefta, el esfuerzo de contacto ea alto debido a que el irea real 

de contacto ea MUJ reducida. !ate deaaaate ea causado por la acción cort~ 

te de laa •icroaoldaduraa toraadaa entre las aaperezaa de laa auperficlea. 

letaa •icroaoldaduraa aon pequeftaa aalientea que producen fricc16n debido 

a la interferencia .. cAnica, la cual incr ... nta la reaiatencia al .aviaie~ 

to poaterior. Si la fuerza de iapulao ea auficiente coao para •antener el 

dealiaaaiento, laa partlculaa entrelazada& ae deforaan, y si aon de aate­

rial rr'ail pueden arrancarse. 

Analizado deade el punto de vista atómico, la tendencia natural de 

lee auperficiea a entrelazarse ae origina por la presencia de electrones 

en exceso o por la carencia de 6atoe en la superficie de loa .etales. 

Si el proceso de desgaste se repite continu .. ente el resultado seri 

la p6rdida de un pequefto fraamento de aetal de alauna de las partes. La 

transferencia de .. tal ocasionará rayado, aientras que la pérdida de u­

na partícula de aeta! cauaari desgaste abrasivo. 

51 la adhesión entre loa ~etales es más fuerte que uno de ellos o 

de ambos, el 'metal •is débil sufrir6 fractura. En este caso, el metal 

a6a d6bil se adhiere al otro. 

Las caracter(sticas superficiales de una pieza desgastada por adhe-
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ai6n ae •ueatran en la fiaura 5, en donde se ve la transferencia de metal. 

El arado de adhesión de loa metales determina la magnitud del esfuer­

zo cortante producido entre las superficies en contacto. La solubilidad y 

el tipo de la aleaci6n de un par de metales indican la tendencia a for.ar 

una unión en la interfase. 

Fig. 5 Caractertsticaa superficiales del desgaste adhesivo 

con transferencia de metal (4). 

Con objeto de prevenir el rayado y la adhesión de dos metales en con­

tacto deslizante-sujetos a lubricación, se debe tener en cuenta el siguie~ 

te criterio: El par deslizante deberá estar formado por metales mutuamente 

insolubles. De esta manera parece ser que el par de metales producirá un 
meno · ' r numero de "amarres" (microsoldaduras) y adhesiones más débiles. Con 

POCos amarres, el número posible de puntos de rayado será menor y con a-­

dhesiones débiles la tendencia a la transferencia de meti:il y al trabajo de 
en·· 

~!miento de las asperezas quedará reducido al mínimo. 
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Con objeto de dar una pauta a aeauir en cuanto a la selección de aa•. 

rial, preaent.-oa la aiauiente tabla de ca.patibilidad de parejas de -.ta 

lea: 

Tabla 1. Ca.patibilidad de parejas de .. tales. 

Parea aol.ublea con poca resisten- Parea inaolublea con buena o reKUl&r 
cia a la adhesión resistencia a la adhesión 

Diaco de Disco Disco Disco Diaco de Disco Disco Disco 
acero de Al de Cu de A& oc oro de Al de Cu do .. 

Be Be Be Be .. (b) Cd(b) Cr(r) -
Al .. .. .. Cd (b) In(b) Tl(b) Cr(r) 
SI Al Al Cd In (b) Tl(b) Pb(b) re(r) 
TI SI SI In TI (b) Pb(r) Bl(r) Co(r) 
Cr Ca Ca Au Pb (b) Bl(r) - Cb(r} ... TI TI Zn(r) Sb(r) 

•• Cr Co 
Co ro Ni 
NI Co Cu 
Zn Mi zn 
Zr Cu Zr 

' Cb Zr Rh 

' No Rh .. 
1 Rh .. Cd 
' Pb Sn In ! Ce Ca Sn (b)= bueno 

Ta Ta Ce (r)• reaular i • • To 
Ir Pt • ' Pt Au Pt 

1 A u Th A u 
Th u Th 

1 u ; 

Parea insolubles con poca reais- Pares que fonaan compuestos con .. 1 
tencia a la adhesión guiar o buena resistencia. a la a-

J dhesión 

Disco de Disco Disco Disco Disco de Disco Disco 

l acero de Al de Cu de Aa acero de Al de Cu 

Li e e e e Sb Se .. - - NI Te Te Te 
Ca - - - Se - -

l Bo - - - Sn - -
Sb(b) - - __j 
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Por otro lado existen varios métodos para controlar el desgaste y den 

tro de loa aás aapliamente usados están los aiauientes: 

1.- Pieza de sacrificio. Método en el que se trata de encauzar el des 

gaste hacia la superficie de la pieza menos costosa, COMO eje~plo 

pode.oa citar el uso de materiales blandos y de bajo punto de fu­

sión en la fabricación de cojinetes y chumaceras de muBon, en don 

de el deaaaate ea desviado de los •uftonea a las chumaceras. 

2.- M4todo de reveati•ientos superficiales protectores. Este método i~ 

cluye la protección superficial por •edio de pellculas de pinturas 

plateado, fo~fatado. etc. Este -'todo se explicará con •ás deteni 

•lento en el pr6xt-a capitulo. 

3.-;Lubricación. El deaaaate en loa aaterialea aetálicos se puede evi 

tar ueando.alaün lubricante ca.o .. dio de ~educción del frotemien 

to 8ntre doa euperficlea que se encuentran en contacto y en movi­

•1ento una con reap"ecto a la otre. Esta reducción del frotuaiento 

se puede realizar -.diante doa .. cantamos básicos. El pri .. ro co~ 

alate·en recubrir las doa superficies en contacto con una sustan­

cia. ca.o por ejeaplo arafito. e eate tipo de lubricación se le de 

no.lna lubricación sólida. !1 otro consiste en qu~ una pellcula de 

fluido evite que las auperficiea estén en contacto la una con la 

otra, con lo que la única resistencia al movillliento ea la "tenaci 

dad" o vhcoaidad del fluido, llBIIBMos a ésta lubricación fluida, 

que ea el -'todo que más se emplea en la práctica. 

Por otro lado la lubri~aclón aparte de evitar el desgaste e~ 

ceaivo, evita también el sobrecalentamiento que produce la fricción 

~etálica. Otra ventaja ea que debido a que la acción de corte o B! 
paraci6n d~ capas de un lubricante requiere de un minimo de fuerza 

, la lubricación per.ite·un considerable ahorro de eneraia al re­

ducir la fricción. 

ne'bido a que el objetivo de esta tésis no ea el tratar de e­

vitar el desgaste por •edio de la lubricación, oino por medio de 

recubri•ientos protectores, a conttnuación daremos solo una pequ~ 
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fta tabla de recomendaciones aeneralea sobre lubricación. 

EIIPleo Viacoaidad Obaervacionea 

Lubricación aene SAE 20 Eapleo aeneral en sistemas de circulacdón. 
ral de •6quinaa: Puede BIIPlearae para COjinetes que &iren 
.celte. de 350 a 750 rpa • 

Lubricación aene SAE 30 Eapleo aeneral en alateaaa de paeo único 
ral de aiquinaa: de aceite. por debajo de T = 65 •e y en 
.celta. aiate ... de circulación por enciaa de T • 

6S •c. 

Lubricación &•"! sAi 40 En ata u- de paso único de aceite T = 
ral de alqulna.- 6S •e con caraaa peaadaa de 1-.pacto. 
aceite. 

lnaranajea de SAE 80 Se e~~Plea en trana•laiories y di ferencialea 
trana.laionea de de auto.óvilea a T • 100 •c. 
...,ta.&vilaa. 

Siete-as hldr6u- su 10 Se utiliza en un aiateaa de lubricación 
licoa. o circulante, noraal.ente BOn -·· al ter 

SAE 20 nativas o de paletas. 

Huaillos de d- SAE •o Se uaa para siateaaa de lubricación con-
qulnaa-herr .. le~ .... tlnua • 

Cojinetes de bsli SAE 10 Se usa para velocidades pequei\as 
nea lubricados cor rpll X - (. 25 000 
aceite. 

Cojinetea de bali SAE 20 Se utiliza para velocidades mayores 
no o lubricados rpmxmm) 2S 000 con aceite 

Cojinetes de rodi SAE 20 Velocidades pequei\aa. 
lloa lubricado& 
con aceite. 

Cojinetes de rodi SAE 30 Velocidad media. Tanto para cojinetes de 
llos lubrir . balines o de rodillos debe emplearse con 
con Bciett tra el herrumbre y 1 a corrosión. 

Tabla 2. Recomendaciones gener~les sobre· lubricaci6n. 
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2) Desgaste abrasivo. 

La abrasión involucra la remoción de material de una·superficie por 

la acción mecánica de algún abrasivo, el cual ea más duro que la superfi­

cie que está siendo desgastada. Las caracter(sticas-generales de una aupe~ 

ficie abrasada se muestran en la figura 6, en donde se puede ver que el 

deterioro toma la forma de rayas paralelas en dirección del rozamiento. 

a) x 40 

.;.,, J !.' 
. 1 ~' ' ~ . 

r ·. i ¡ 
1 .1 1 . ,. ' 

i i 1 

b) X 400 

Fig. 6 Caracterlsticas superficiales del desgaste abrasiVo 

vistas con un microscopio electrónico. A x 40; B x 400 (4). 

El desgaste abrasivo puede definirse como el desgaste que ocurre 

a tempe_raturas ~ormales como resultado del r.ontacto dinámico entre super-
ficies 

sas de 
metálicas y partículas o fragmentos abrasivos. Las más elevadas ta 

desgaste ocurren cuando la dureza dtd abrasivo es considerablemen-

te mayor que la del material abrasado. Como ejemplos de materia' abrasi 

comunes podemos mencionar los siguientes: el coque, grava, J, lO-
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crustaciones, •lneralea y arena. Cuando este tipo de materiales está pre­

eente en las superficie& de contacto, pri•ero penetran el material y des­

pula rayan o deaaaatan partículas Met61icaa. La facilidad con que éstas 

partlculaa aat,licas se desprenden depende de la tenacidad del Material. 

El daaaaate por abraai6n puada dividirse aeaún su intensidad en dos 
cateaorlaa: 

1.- Abrasión de alto esfuerzo. late tipo de abrasión ocurre c~ando 

dos superficies ae encuentran en frotBMiento en un medio arenoao 

Y con la suficiente fuerza para producir trituración de las par­

tlculaa del •ineral u otroe abrasivos que asten atrapados entre 

laa doe euperficiea, en donde loe eefuerzoe requeridos para que 

Aeta suceda son baatante altos. A este tipo de abrasión ta.bi6n 

se le dena.ina deaa .. te da trae cuerpos debido a que son tres a­

aentea loa involucradoe en el proceso. lato ae .uestra en la fi­

aura 7. 

Fig. 7 Desgaste de tres cuerpos: rodillos 

tr1turando mineral. 

2.- Abrasión de bajo esfuerzo. Los principales factores que ocasio-­

nan' este desgaste, son la velocidad y el impacto cuando el movi­

•iento es paralelo a la superficie. Por lo ca.ún la intensidad 

de este desgaste depende de la dureza de las particulas abrasi-
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' vas y en Muchas ocasiones de los filos que.éstas tengan. latas 

partlculas pueden estar suspendidas, ser conducidas por un flui­

do o pueden fluir por su propio peso. 

Los esfuerzos que intervienen en este desgaste solo en ra­

ras ocasiones son lo bastante intensos como para romper loa gra­

nos abrasivos. Este desgaste ea a menudo citado cOMO desgaste de 

doa cuerpos, coao lo muestra la figura 8. 

Fia. 8 Deaaaate.de dos cuerpoa: partlculas deslizándose 

J rodando sobre la superficie de un transportador. 

La resistencia al desgaste de loa .. tartalea es una propiedad que a 

pesar de no ser una propiedad intrln~eca del •aterial, como lo ea el aód~ 

lo de Youna o la conductividad tér.ica, esta relacionada directamente con 

la dureza de éstos. Se ha encontrado que en las superficies abrasadas, la 

resistencia al desgaste varia linealmente con respecto a la dureza de al­

aunas •aterialea ho.ogéneos como se aueatra en la figura 9. 

Esta proporción lineal viene a partir de la definición de la dureza 

de una superficie, que es la resistencia a la penetración. Con esto pode­

~s deducir que mientras más duro sea el material el desgaste tenderá a 

ser •enor. En general, la resistencia al desgaste es inveraamente propor­

cional al volu.en deagastQdo: 
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resistencia al deaaaate : 1 1 volumen desgastado 

Esta proporción sólo puede ser aplicada en condiciones de estado es­

tablea, por ejeaplo: condiciones de deaaaate abrasivo o desgaste adhesivo 

deapu6s de que ae ha ca.pletado el "estreno" o arranque de la máquina y -

ai no ocurren caMbios de un -ecania.o de deaaaste• a otro (desgaste abra&! 

vo a deaaaate adhesivo o viceversa). 

. 

-:20 

6 

·' -
'. ' 

--~~~ 

' 

k? . 
--0 

20 

' 
1 

' 
. f•,r. 

. ' / 
/"' ' -- .. 

' 
1 

1 / !r 
·---,--··· w···· - . -·- . -

VJ 
. -- ' Cd 1 

1 

60 -·~-- 100 120 HV 
Dureza Vickers 

Fiaura 9. Dependencia de la resistencia al desaaste abrasivo 

de algunos metales homog6neos con respecto a sus 

durezas. 
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T .. bi6n se ha definido a la resistencia al desaaste como el recípro­

co del volu.en por la distancia unitaria de deslizaaiento (centlaetroa e~ 

btcoe por cantl•etroa de deslizamiento). La resistencia al deaaaate no ea 

un t6~ino que eat6 cuantitativamente bien definido y deberla ser usado -

sólo en un sentido ca.parativo, en donde figuras o piezas específicas ea­

t6n bajo condiciones auy bien definidas. 

11 deaaaate está aaociado con la deforaación pi;. 1ca, por lo que no 

noa debe sorprender que •etalea como el cobalto ten&an una buena resiste~ 

cia al deaaaate, debido a que tienen una estructura heaaaonal cocpacta. -

Deaafortunada.ente tales estructuras cristalinas no sie~re son establea­

bajo condicionas de operación por ejeMplo, el cobalto tiene una buena re­

alatencia al deaa .. te a baj~ te.peraturae pero el daaaaete auaenta hasta 

en un 1001 cuando la te~eratura de contacto sube a6a alli de 417 •c.Eata 

c.-bio tan repentino eat6 relacionado directa-ente con el c .. bio de eatru~ 

tura del cobalto la cual, ea hexaaonal ca.pacta abajo de 417•C y cúbica a 

cara centrada, arriba de aeta teaperatura. 

3) lroai6n. 

11 dea ... ta por eroaión ea conaiderado co.o una foraa especial del ~ 

deaaaate abrasivo 1 aeneralaente ee define como el proceso de destrucción 

de una auperftcie y de re.aci6n de aaterial por -.dio principalmente de -

fuerzae .. c6nicaa externas. Eataa fuerzas se oriatnan debido a múltiples_ 

i~lctoa producidos por choques dinA-icoa de un liquido sobre una euperf~ 

cie BÓlida. latos iapactoa •últiplea ae pueden eje•plificar con un fen~ 

no natural: aotaa de lluvia impactándoae contra el vidrio de una ventana. 

~uando eataa aotaa de lluvia chocan contra un objeto estacionario o con ~ 

vie~~iento lento·, ae puede observar en la superficie del objeto un pequeRo­

deterioro. Sin e•barao, si la velocidad del objeto sólido es muy alta, e~ 

mo la de loa·avionea supersónicos o cohetes, entonces las gotas puede~ ca~ 

Bar después de cierto tiempo un deterioro mis severo. Este tipo de dafto! 

rosivo puede t .. bi~n ser causado por el impacto de ciertas part(culaa ta­

les co.o partlculaa de polvo o tierra, este tipo de erosión es llamado ero 
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aión por impacto. La presencia de 

re al fenómeno de 1otas de lluvia 

la erosión por impacto no, solo se refi! 

o tormentas de polvo o arena, sino que 

tpbi.!n ocurre 
frecuentemente en sistemas hechos por el hombre tales como 

erosión en las turbinas de vapor, ocasionada por el impacto de gotas de 

. d d eroaion en turbinas de agua, etc. Las caracter(sticas Ilqu 1do con ensa as, 
. · 1 debido a la erosión por impacto se muestran en la figura 10. auperflcla ea 

Fig. 10 Caracteristicas superficiales de la eros1ón por impacto 

vistas con microscopio electrónico (x 50) (-1). 

·6 es conocido como erosión por Un segundo tipo de deterioro por eros1 n 

cavitación y puede ser causado unicamente por líquidos. Este tipo de ero-

. · ¡· ·d fl 'dos o por un objeto só1!_ s1on es causado primordialmente por lQUl os Ul · 

do moviéndose a alta velocidad a través de un liquido estacionario 0 con 

m · Aunque la erosión por 1 íquidos fluidos 0 V1m1ento comparativamente lento. 

Puede ocurrir naturalmente como en el cauce de un río, especialmente en 

los "rápidos", también puden causar problemas en hélicP.S de lanc.has, bom-
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bas de agua, válvulas, cojinetes, cilindros de máquinas diesel, etc. 

llaterlalee empleadoe comúnmente. 

La selección de material para la fabricación de algún componente de 

m6quina ea muy importante si tomamos en cuenta que la lucha en contra del 

desgaste empieza a la hora del disefto, escogiendo el material adecuado P! 

ra que 6ste pueda contrarrestar el desgaste que se presente en el elemen­

to ·de •6quina. 

Para seleccionar adecuadamente un material se deben tener en cuenta 

loa atcuientea ractorea: 

1.- Se debe conocer que tipo de desgaste pudiera afectar al compone~ 

te de •6Qulna durante su funcionaMiento. 

·2.- Establecer con exactitud las condiciones de Operación antes de ! 

plicar loa conoci•ientoa de desgaste y fricción. 

3.- Conocer las caracterfaticaa de desgaste de los materiales •et61! 

coa. 

4.- Saber ai el aaterial escogido esta disponible en el •ercado o en 

el almactn. y ai 6ate ae ca.bina con alguna ventaja econó~ica. 

5.- Hay que hacer la aelección en base a la dureza del material, ya 

que en.o ae mencionó anteriormente a mayor dureza mayor resiste~ 

cia al deaaaste. 

6.- Se debe to .. r en cuenta la solubilidad y compatibilidad de loe 

•aterialea en contacto. En general, el desgaste es menor cuando 

la solubilidad es menor. Por esta razón el mayor desgaste se pr! 

aenta cuando dos materiales idénticos están en contacto, ya que 

la solubilidad mutua ea del 100 %. 

A continuación presentaremos algunos materiales que comunmente se 

usan para cQIIIbatir el desgaste: 

Fundiciones de hierro. 

Las fundiciones son ampliamente usadas para aplicaciones de Jas má-
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quinas de ca.buatión interna, las cuales requieren de buena fricción y re 

aiatencia al deaaaate. Su uso ae ha extendido de tal manera que ya son ua! 

das en las aiquin~s dieael ta.bi6n. Loa c~entes crlticoa para loa que 

ae usan laa fundiciones incluyen: anillos de piat6n, c .. iaaa interiores de 

cilindro y ci&Ueftalea con aua respectivos cojinetes. El hierro fundido en 

una Cona. u otra eata lejoa ~e ser el .. terial a6a usado para este tipo da 

aplicaciones, se le tienen que alladi'r trataaientoa eapeclricoa .para exte!! 

dar la eficiencia y la vida operativa da loa ca-ponentes. Loa anillos de 

piat6n aon c~nte electrodepoaitadoa con cro.o o rociadoa con pl .... 

con carburoa de cro110. Laa c•taaa de· cilindro son acabadas por .-edlo ele 

al&ún rectificado transversal para. producir una auparficie acanalada que 

peralta la retención de aceita. 

.. terlalea refractarios. 

De loa .. t~rialea refractariOs pod.-oa .. nctonar alaunaa aleacionea 

de _,libdeno ca-o "TZII" y llo - 0.5 Ti, lu cualea han a ido uaadaa en apl! 

cacionea de deaU&•ientO, en donde laa condiciones son de no oxidación. 

In laa partas en donde se han uaado eataa"aleaclonea incluyen cojinetea 

lubricado& por aaa inerte o sodio liquido. Bajo condiciones de no oxida­

ción, el ~ ea Útil arriba de 870 °c. 

11 _,libdeno tiene un .ódulo de elasticidad arande, esta propiedad 

lo hace atractivo para la fabricación de flechas que deban resistir a al­

tas te•peraturaa. Su bajo coeficiente de expansión y au alto módulo de e­

lasticidad lo hacen apropiado para' la fabricación de chuaaceras. El .oli~ 

deno tiene te.bi6n una exelente ca.patibilidad con lubricantes de biaulf~ 

ro de •olibdeno. 

Superaleaciones. 

Co.o superaleaciones nos referimos a las aleaciones de alta te~era­

tura con Uaae de acero, cobalto y n(quel. Las aleaciones de nlquel tienen 

buena resistencia a la oxidación a altas temperaturas, pero son .uy pro­

pensas a rasparse y al desgaste estas aleaciones de nlquel requieren de •! 
aún lubrir--- ... e o algún recubrimiento protector. Las aleaciones de ntquel 
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son excelentes cuando son usadas como 

por •edio de flama o depoaitación por 

rios. 

materiales base para recubri•ientoa 

plasma de recubrimientos refracta-

Las aleaciones de cobalto son adecuadas para condiciones de 
contacto 

en rodamientos. Su dureza esta en el rango d 55 e a 62 Rockwell c. Estas ! 
leacionea son seleccionadas' para &~alinea y ·¡ 1 
ciones de servicio de 870•c. Sin 

&nJ 08 de rodadura en condi­

embsrao, loa balines son sensibles a con 
centracionea de esfuerzos y se pueden · 

&&rJetar o quebrar cuando rueden so 
bre deshechos duros da desgaste. 

Cer.eta. 

General .. nte la 1 d 
•ayor a e loa cer.eta no son adecuados para ciertas 

aplicactonea debido 8 BU &ran fraai lidad Si lllb 
• n e arao, un co.pueato que 

contiene: 591 Cr 191 Al ó 201 
• 2 3 Y Mo ea un representante consistente co-

nocido co.o "LT lB" el 1 ti • 
- • cua ene resistencia a la oxidación 8 1200 •e 

buena realatencia al choque t6r.tco v •antiene ' 
1 un adecuado eafuerzo de ce 

dencia a 980•c. !ate ca.pueato ea aproplodo 
para aplicaciones de desliza-

•tento a te t 
~ara uras aproxt .. dae de llOO•c y para aplicaciones en cojine 

tea lubricadoa con aetalea liquidas. We ce~ta 
•-.. son usados en la fabrtca­

ci6n de herr .. ientas de corto ol iaual que loa cerámicoa, 

CerA.icos Y carburos ce .. ntadoa. 

que 
Eatoa materiales a .. nudo ~e 

trabajan de baleros utilizan en la fabricación 
8 temperaturas superiores a 

los 815•c, en donde las ale~cio­
nea de .. tal son •uy auavea. Loa baleros 
llos de rodadura 

te de cer.eta. 
que 

completos. loa balines y loa an! 
trabajan a temperaturas más bajas h se acen normalaen 

La .avoria d ¡ ¡ 
1 e oa nvestiaadores establecen 

luminio (Al203 prensado en caliente) es el 
que el denso óxido de a-

ción de eh 
•ejor material para la fabrica 

umaceraa de balines que operan a IIOO•c. 

se ha usado el•dióxtdo de zirc~nio con 
Para esta aplicación 

este coapueato ea ••nos quebradizo que 
mejores resultados, 

la alúmina. 
debido a que 

Muchos carburos cementados 

deslizaMiento. En eata 
se usan para condiciones de rodamiento y 

división se incluyen: el "K 162 8'' (carbur' 
nio con un ceMentado d { 

en quel-molibdeno), el "KT" (car•buro de~ 
"i-

" 
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auto enlazado) y el carburo de tunaateno, 

Loa cerimicoa Y loa carburos ae usan taabién para aplicaciones de dea 

lizaMiento a alta velocidad (sellos de eje para cohetes) en donde' el calor 

de la fricci6n fundirla laa aleaciones aet6licas. 

Grafito. 

Este aaterial tiene potencial para ser usado por arriba de loa ll•i­

tea de teaperatura al ae le pudiera lubricar. Sus esfuerzos tienden a su­

bir con teaperaturaa arriba de 237o•c aproxi•ad..ente y la oxidaci5n ae 

presenta en roraa excesiva arriba de loa 48Q•C aproxiaad .. ente. 

Las propiedades de autolubricaci6n del arafito aon influenciadas poi 
el vapor de aaua. ai 6ate no ae presenta resultar' una aran cantidad de 

deaaaete. Para poder librar esta deficiencia ae podrlan inventar alaunoa 

lubricante& aec~ '1 aditivos, • 

Babbi t. 

11 aatarial ideal para cojinetes y chu.acaraa deberla combinar una 

aran resistencia a la fatiaa '1 capacidad de transportar caras con un exc! 

lente co.port .. iento superficial y resistencia a la corrosión. General.a~ 

te a ..,dicta que la capacidad de transportar caras y la resistencia a la 

fatiaa au.entan, la dureza efectiva de la estructura· de la chumacera taa­

bifn au.enta. Esto reduce la tolerancia de polvo (partículas extr~aa), 

desalinea.iento, acabado pobre de la superficie y terminados posteriores. 

Por estas razones el babbit en e} acero, ea el mejor material en todos a! 

pectoa para esta aplicación. Este material.proporciona al acero un buen 

limite de capacidad de transportar carga para au operac.ión. A medida que 

el contenido de plomo de .la aleación ea aumentado, la habilidad de tales 

aleaciones de sobrevivir con lubricación mlni•a y de operar a gran veloci 

dad, a'unaenta. Sin e•bargo, la resistencia al choque y lOa altos esfuerzos 

de fatiga ae, reducen al mismo tiempo. 

El babblt ea un material antifricción que tiene la propiedad de encl! 

var dentro de al •iamo particulaa extr~aa. Tiene también la capacidad de 

deformarse plisticamente y compensar las irregularidades de los cojinetes. 
El babbit en el acero es el que proporciona las características de contac 

to Y el acero ea el que provee las caracteristicas mecánicas. 
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Su empleo se recomienda en condiciones de carga y velocidades moderadas a 

teaperaturas bajas. Se utiliza también en cojinetes, bujes y como aoldadu 

ro. 

Aleaciones de Aluminio-Silicio 

En loa inicios de loa aftos veintes fue la primera vez que se conaid! 

ro el hecho de tratar de ree•plazar el hierro colado por aleaciones de a­

lu.inio. La principal atra~ci6n de estas aleaciones es su ligereza. En In 

alaterra se estila el uso de las aleaciones aluminio-silicio con un con­

tenido de aili.cio de 11-131. aproxi•adarnente. Ot.ra ventaja de esta aleación 

ea su bajo coeficiente de expansión t6rmica Y,su buena resistencia a la co 

rr0ai6n. ·Laa aleaciones da Al- Si son modificadas con fósforo y au apli­

cación se encuentra en loa .aldea de cabezas de pistón y monoblocka. Ala~ 

nas otraa aleaciones coaercialea que contienen varias proporciones de nl­

quel Y cobre son usadas en aplicaciones tribológicaa . Con objeto de me­

jorar las propiedades -ecAnicaa de estas aleaciones cuando son usadas en 

condiciones de endurecimiento, se lea aarega de un 0.8 a un t.SS de Maa­
neaio. 

Bronce. 

Loa broncea han sido popularmente materiales tribológicos y han con! 

tituido una parte inseparable del desarrollo indUstrial. En la actualidad 

_se emplean 'arandea volü.enea de bronce en la fabricación de diferentes 

piezas, sobre todo en cojinetes de ~ealizamiento. La utilización de loa 

broncea se debe a sus adecuadas propiedades mecánicas, de antifricci6n,de 

antideagaste y a su economia. Las propiedades.f[sicaa de más interés son 

la conductividad tfrmica y la dilatación térmica. Los materiales can buena 

conductividad t6rmica permiten evacu~r el calor generado durante la fric­

ción r6pida.ente. lo cual asegura una temperatura baja en las superficies 

de rozamiento, dis•inuyendo as{ ~1 desgaste y la fricción. Para condicio~ 

nea de desgaste se seleccionan bl'onces Sn-Pb-Zn fundidos en moldes de ar! 

na, por lo cual analizaremos la influencia de cada uno de estos elementos. 

Influencia del estaño (Sn). La inclusión del estaño en un rango de 
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1-~ no in(luye en la resistencia a la tracción y ~n la fricción. Sin ~·­

barao ae produce un BWMnto de un 201 aproxi•adam~nt~ en ·la du~eza cuando 

ae paáa al ranao del 6S. 

lnflue~cia del pla.o (Pb). La influencia del plo.o en la resistencia 

a la tracct6n y en la dure&a c~ienzan a apreciarse a partir de Su inclu 

alón por enci .. del ?S, produciendo un incre•ento en la resistencia a la 

tracción y una dia111inuci6n en la duraSe. La inclusión del plOIDO, aayor del 

lOS produce una dia•inuci6n en la fricción·. 

Influencia del zinc (Zn). La incluei6n de zinc en eatas aleaciones 

trae por consecuencia un au.ento en la reaiatencia a la tracción y en la 

dureza, aiendo ala .arcada au influencia cuando ae pasa del lZI en conte­

nido de zinc. 11 incr ... nto de zinc representa una dis•inución en la tri~ 

c16n en todo el ranao anal hMo. 

Bronce al alu.inio (cupro-alu.inio).- Aleación de cobre y aluainio 

que contiene de 4 a llS de alUMinio. Eate bronce presenta resistencia a la 

corroai6n y aran reaiatencia a la tracci6n. 

Bronce al berilio.- Aleación de bronce y berilio (2 a 31) que preae~ 

ta aran dureza deapu6a de te..,larlo· deade aoo•c' y recalen'tarlo a lOO•c. E! 

ta aleación ea auceptlble al envejeci•lento (endureciaiento por precipit! 

el~) y resistente a. la corrosión; ae utiliza para la fabricación de reao~ 

tea eacobillaa. aparatoa de .. dición. etc. 

Bronce foaforado (AS~ 8139 C).- Bronce con un 10- 14• de estafto que 

•.e desoxida con un 0.3$ de fÓ&foro para .. jorar sus propiedades ~tec6nicaa. 

Sua principalee caracterlaticae son el que ea bastante resistente al des­

aaate. a la corrosión y que ea de bajo costo. Se utiliza en la fabricación 

de fuelles. diafr ... aa. discos de e.braaue, c8squillos, varillas para ao! 

dadura. etc. 

Bronce 8-144 (ASTM 8-1•4 38).- Este bronce ea un buen metal antifri~ 

ción. resistente al desaaate bajo presiones y velocidades •edias. Se uti­

liza en cojinetes, equipo el6ctrico. partea de bombas. etc. 

Bronce aUtolubri~ante (ASTM 8 438-67 grado ~· tipo 1).- Este ~terial 
tiene una porosidad de 25• para la absorción de aceite. Posee poca tenacl 

dad Y ductilidad. Sus aplicaciones son generales donde es dificil lubricar. 
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Pruebas de deegaate. 

Las pruebaa.de desaaate son ~xamenea que ae aplican a materiales de 

partes de máquinas. tratando de simular el deaaaate que 'atoa sufren en 

condiciones de servicio. Eataa pruebas aon ejecutada& por varias ra&onea: 

1.- Para ca.prender •ejor loa proceaoa de .deaaaate •. 

2:- Para poder deterainar el efecto de laa variables de deaaaste. 

3.- Para caracterizar a loa aaterialea y a los lubricantes. 

··- Para seleccionar • loa .aterialea para aplicaciones especificas. 

Todo lo anterior noa airve para tratar de contrarrestar el efecto dea 

tructivo del deaaa~te en la superficie de los .. teriales met6licoa. 

1.-Coaprensión de loa proceaoa de desgaste. 

Partiendo de que ni siquiera el deaaaate eat6 adecuadaaente definido. 

lo •ia.o que loa .. canisaoa de 6ate. n~e da.os cuenta de la necesidad 1._ 

pertoaa de tener el concepto de deaaaate bien definido, para de'eata aaR! 

ra ae cOMprenda .. jor la naturaleza del deaaaate y aal poderlo atacar de 

una aanera a6a efectiva. El hecho de comprender •ejor loa procesos de de! 

& .. te noa da ta.b16n una aapecie de retroalt .. ntación, debido a que con 

el.la podrla.oa seleccionar .. jor loa diapoaltivoa de las pruebaa. para •! 
.. lar aejor lea condicionee de servicio en el laboratorio y tener reaul ta­

doa •6a confiables. 

2.- Efecto de las variabes de desgaste. 

Laa variables que se sabe que afectan al desgaste son las siauientea: 

temperatura, caraa, velocidad, área de contacto, forma de la pieza, diat~ 

cia de desliz .. iento, medio aabiente, propiedad~& del material, tlpoa de 

lubricación,. acabado y tipo de movimiento. La determinación del efecto de 

estas variables nos ayudar6 en ciertos caeos para cambiar las condiciones 

en el dlsefto, con lo que tal vez se podrfan reducir ciertos problemas de 

desaaste'. De las variables anteriores hay tres de las que necesitaatOa ba! 
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tante inforaaci6n: Area de contacto, forPa de la pieza y propiedades del 

.. terial. El rol que jueaan el 6rea de contacto y la forma de la pieza ea 

i~rtante determinarlo para eaber hasta que punto se pueden extrapolar 

loa resultados de las pruebas a laa condiciones. de servicio, en donde e­

xisten diferentes tipos da aea-etriaa y formas. 'El efecto de las propie­

dadea del Material noa ayuda en el proceso de selección de Material. 

3.- Caracterización de loa aateriales y lubricantes. 

Si ae tuvieran alaunaa tablas de desgaste con diferentes aateriales 

y diferentes tipos de lubricación con respecto al deaaaate, se podrian r! 

aolver probleaaa eepecificoa de deaaaste con aás rapidez. Dichaa tablea 

noa aervir[an para aabar qua tipo de .. terial o coabinaci6n de 6atoa se 

podria aplicar para raaiatir cierto tipo da deagaste bajo diferentes tipoa 

de lubricaci6n. Eatoa datoa la podr[an aervir al diaeftador de partes da 

.&quina coao una aula para el deaarrollo y .ejoraaiento de loa aaterialea. 

Un ejeaplo de eate tipo de tabl .. lo teneaoa en la tabla 1. 

4.- Selecci6n de .. terial en aplicacionea especificas. 

Ya que la aelecci6n de aaterial eatá basada en ~ltiplea conaiderac!g 

nea, nonaal .. nte pocos aaterialea son evaluados para su selección. Sin e! 

barao, aa debe toaar en cuenta en caso de que ae evalué~, si as que laa 

pruebas ai•ulan realaente las condiciones de servicio. Esto será posible 

cuando todaa laa variables del inciso 2 se presenten de la misas aanera -

en laa condiciones de servicio y en las pruebas de laboratorio. Si la si­

MUlación ea correcta seré de aran ayuda el poder seleccionar un material 

QUe se acople más a nuestra aplicación, de tal manera que no sufra desaa! 

te Prematuro y que tenaa un buen dese•pe~o durante su runcionaaiento. 

las pruebas de deaaate deberian ser consideradas como un útil eximen 

preliminar de un material o método, el cual, tendría como función eli•inar 

por completo la selección de Material o método que no prometan un result! 

do confiable. Una prueba de des&aste no puede dar ninguna respuesta final 
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en la selección de material. Como ejemplo podemos citar la prueba de ten­

sión la cual, no puede producir ningún resultado final en la selección de 

alaún .aterial para au uao estructural. Los exámenes de deseaste son un 

factor que solo influencia, más que controla alguna aelecci6n de aaterial. 

Las pruebas tambi6n son útiles coMo un apoyo en la solución de problemas 

eapecificoa de deaaaa~e debido a su rapidez, racilidsd de operación y re­

prodocibilidad, cualidades que no poseen otros exámenes. Gracias a que las 

condiciones de operación de los ensayoa de laboratorio pueden aer exacta­

.. nta datenainadaa las pruebas pueden contribuir con valiosa inforaaci6n 

concerniente a loa .. caniaaoe de deaaaate. 

Para que laa pruebas de desgaste puedan ser útiles en solucionar un 

probl ... prictico de deaaaate, la prueba debe reproducir la .. yorla de loe 

r .. aoe prodUcidoe por el deaaaste en la prActica sobre las superficies a 

inveatiaar. De otra aanera loa resultados de las investiaacionea no ten-­

dr6n valor para el proble••· Lo anterior está basado en que un tipo de -

dea ... te coao el adhesivo ea auy diferente a otro coao el abrasivo Y pue­

den eatar confundiendoee en las condiciones de servicio. 

!n auchoa eatudiOa de laboratorio sobre desgaste, se ha investiaado el 

tipo de daaaaete incorrecto y loa resultados erróneoa de eataa ~nvesti&&­

ctonea han causado que todas las pruebas ~e desaasta aean vistas con eacee 

ticiaao. Cuando la naturaleza del desaaate esté bien entendida hay poca 

probabilidad de que inveattaacionea poco fundaaentadaa puedan aer realiz! 

das, debido a que lo erróneo de examinar un material con un tipo de des­

aaate incorrecto será detectado rápid .. ente. 

El conocimiento acerca del deaaaate se está cristalizando de tal ••­

nera que aolo hay unos pocos mecanismos básicos por los cuales un aetal 

puede ser desaastado en su superficie. Los principales son, como ya se ha 

..ncionado: abraai6n, adhesión y erosión. Se debe to•ar en cuenta que bajo 

condiciones de lubricación, en donde las superficies en contacto están P~ 

lidaa y en donde no se presentan condiciones de abrasión, adhesión Y ero­

sión. el desaaate no se presenta. 

En cualquier condición de laboratorio en donde esté simulando alauna 

condición de servicio en particular, el primer paso es decidir que tipos 
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t •• t in afectando tales condiciones. Aunque ésto normal•ente no de dea1aa e 
•• diflcil, el 6xito de las pruebas de laboratorio sobre desaaste depende 

del correcto anilisis del tipo de deaaaate, requeriendo del conocimiento 

del ca.port .. tento de estos tipoa. Deapu6e depende ·de la habilidad de re­

producir el tipo de deaaaste que ae presenta en condiciones de servicio 

en el laboratorio. 

Las pruebas. de deaaaste han sido tradicional .. nte usadas por inaeni!. 

roe en .. tertales y por científicos para .edir la resistencia al deeaaate 

de loe .. tartalea. con el propósito de optt•i&ar la selección o deaenvol­

vt•lento de un .. terial p8ra una aplicación dada. In este tipo de pruebaa 

lo que ae neceatta ea eatandari&aci6n, repettbtltdad, cOMOdidad, ti..po 

corto·de pruebe, .. dici6n ricil y t6cntcaa de claatrtcact6n, Ulti•a.ente 

1M ex'-enea de deaaaate ae han estado usando por tnaenieroa .ecAnicoe con 

-'todoa -'a ca.plejoa para deter.inar loa par'-etroa del deaaaate J asf P2 

der eatablacer la influencia de 6atoa en el deaaaate. 

In loa ano. aeaentae la Sociedad .._ricana de Inaenieroa en Lubrica­

ción (ASLE por aua atalaa en tnal6a) tenia auacritaa -'a de doacientoe t! 
poe de pruebas de deaaaete y equipo en ueo. lata 1 hta ha ido au.entando 

deada entonces. lata aran variedad ea el raaultedo de la necesidad de ai­

~lar las condicionea de deaaaate de ciertas aplicaciones. El equipo del 

que ae habla aati prlnctpaleente dlaeftado para uso de laboratorio. 

Loa eleaentoa aeneralea de las pruebas de desaaste son at-..alaci6n, ! 

celeraci6n, preparación de la .ueatra, control, •edición J reporte. Si.u­

lac16n ea el .&a critico. El fenó.eno de desaaate puede ser influenciado 

por la caraa • .edio &ablente, gea-etrla, movi•iento, loa medios de deaaa! 

te, contracara, etc. 

Existen varias pruebas de desaaate normalizadas J registradas en o­

trae aaociacionea tales ca.o: La Sociedad A•ericana de Pruebas de Mate­

riales (ASTM por sus siglas en in&lés), en donde están registradas las 

pruebas: G 77, G 75 y G 83, las cuales, son pruebas de desgaste abrasivo. 

Y laabién en la Organización Internacional de Estandarización {ISO, por 

aua alalaa en inglés) en donde ae encuentra. estandarizada la prueba ISO/TC 

79 la cuaJ .. , hecha con un aparato de desgaste para medir la cantidad de 

desgaste, 
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pruebas de desgaste abrasivo. 

La selecCión y aplicación de materiales para resistir desgaste son 

laa razones por las cuales se usan las pruebas de desKaste abrasivo. El 

c.-po de investigaciones de loa e~Amenes de desgaste est6 impulsado por 

alKUnas personas con el fin de mejorar loa objetivos de las pruebas, •ien 

tras que otros solo admiten lea ventajas de éstas. En aaboa casos es impo~ 

tanta caracterizar cabalaente lae condiciones de las pruebas, para deter­

•inar la precisión de las técnicas en loa ensayos Y para interpretar co­

rrect ... nte loa resultado&. De lo contrario éstos pueden ser engañosos Y 

laa concluaionea obtenidas pueden no ser vAlidas. 

La confianza que ae lea pueda tener a las pruebas de desgaste abras! 

vo depende de au variabilidad inherente asl como su validez para poder 

predecir el funcion .. iento en la prActica. La variabilidad es por lo nor­

aal baatante a.plia para pruebas de servicio, pero puede. ser controlada a 

un nivel conveniente .. nte bajo. 

Loa usuarios deber(an darse cuenta de que loa datos de las pruebas de 

deaaaate eatln puestos a d1acuai6n, as( ca-o loa resultados de laa pruebas 

r• que, al laa situaciones que se dan en el laboratorio no son idénticas a 

laa que ae producen en realidad, hay cierto maraen de error. Puesto que 

la valide& de las pruebaa ea poco aceptada, el recurso mis conveniente ea 

concluir ca.parativa.ente de la observación. El é~ito de la prueba depen­

der6 del claro entendimiento del desaaste abrasivo y de una adecuada ca­

racteri&aci6n de laa condiciones abrasivas. 

Las variables en las pruebas de desgaste abrasivo se pueden dividir 

de la siguiente m.anera: variables de lugar, variables ,de exactitud Y cara~ 

terlattca del abrasivo. 

Variables de luaar.- Estas variables son mejor controladas en el la­

boratorio que en la práctica, pueden ser cambiadas a voluntad Y se espera 

que tenaan una influencia directa en el desgaste observado. Estas variables 

son tiempo de funcionamiento, área de contacto, for·ma de la muestra Y a-

vanee del abrasivo. 

Variables de exactitud.- Este tipo de variables son mucho más comple­

Jas y au investigación por lo mismo es más dtficil. Las vanables son: la-
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aafto, anaularidad, dureza, aspereza, velocidad, angulo de choque, la pro­

porción de corte va deformación, la densidad de carga en superficies dea­

aaetadae y otros factores auxiliares, i~acto, erosión, te~eratura, ra­

tiga y deaaaate adhesivo, loa cuales ta.bitn son significativos. 

Caracterlatica del abrasivo.- La caracterización del abrasivo ha sido 

un aspecto poco trabajado eapecial.ente en los exáaenes de servicio. Muy a 

.enudo loa etneralea son descritos por su valor en contenido mineral sin 

poner atención en el volu.en de •ineral abrasivo. Ea i~ortante saber con 

que tipo de eaterial abrasivo eataeoa trabajando para poder predecir la d~ 

reza con la que atacar6 al aaterial. 
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Reoubr1m1entoe proteo toree en contra del deegaete .. 

Un dilema que comúnMente se presenta en ingeniería es el escoger en­

tre diaeftar una parte de_aiquina de manera que se pueda reemplazar fácil­

.. nte o ua~r una protección superficial con una aleación resistente al des 

gaste, dandole aal una mayor vida útil a la pieza; esta seaunda opción va 

aunada con un costo inicial elevado. Desde el punto de vista de au.entar­

la vida útil de la pieza, la protección superficial ea más efectiva r mue! 

tr~ una ventaja econóaica. 

~choa son loa factores que influencian al desaaste: caras, velocidad 

lubricación, aaterial, condiciones ambientales, diaefto, etc. Todo esto a• 

recta el ranao y naturaleza del deaaaate. Debido a que el desaaate ocurre 

en la superficie de la pieza, el probleaa del deaaaate debe ser abordado­

.adiftcando o .. jorando la superficie. ya sea por métodos qulaicoa, flai­

coa o una coebinaci6n de .. boa. Loa -'todoe tradicionales incluyen el pi~ 

tado, auaeratdo en caliente. anodizado, recubri•iento electrolítico. roci! 

do por -.dio de pla ... , endurecleiento por •edio de soldadura, etc~ 

Ultiaaaente una a.plia clase de tratamientos han sido ideados para ~ 

aejorar la resistencia al deaaaate, ya sea de ••terialea ferrosos ca.o no 

ferrosos, y ea dificil estar 81 tanto de loa nuevos desarrollos que se h! 

can, coeo por ejeaplo: t~lantaci6n tónica, revesti•iento iónico, recubr! 

•tanto por laaer. etc. La selección del trat .. iento m6a apropiado en apl! 

cacionea eapeclftcaa para realatir el deaaaste, se basa principalMente en 

la experiencia. !atea experiencias han sido comúnmente usadas para resca­

tar un coeponente el cual, se ha desaaatado deaasiado r6pido, causando aal 

fallas en poco tie•po de operación u operacion• antiecon6Mica. Loa trata-• 

•ientoa superficiales estln siendo incrementados considerando el arado del 

proyecto y ea necesario tomarlos en cuenta al momento del diae~o de las ~ 
' partes de máquina.- Taabién ea importante ofrecer una pauta a seguir para 

la selección y "&pl icación de dichos recubrimientos. 

Raz01···· para aplicar un recubrimiento superficial. 

Loa recubrimientos superficiales son particularmente importantes por 

las atauientea razones: 



pos: 
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1.- A •enudo ea posible fabricar ca-ponentes de máquina baratos. de 

•ateriales dia~onibles y f6cilea de producir con poco conau.o de 

enera1a. En este caao los trataaientoa superficiales pueden eer 

usados Para dar caracter1atica de fatiRa. de corrosión y de des~ 

a;aate deseadas. 

2.- Bajo condiciones advereaa, auchos aaterialea lleaan hasta au 11-

•ite d~ endureci•iento Y debido a aue las ccndtcionea externas 

lle8an a ser aáa arduas, una operación satisfactoria serA lleva­

da a cabo a;raciaa a ~· buena selección de material y al uso de 

una protecci6n auperficial. 

3.- Coao ea auy probable que pr6xtaa.ente exista una aran de.anda te~ 

nolóaica para alaraar la vida do loa ca.ponentea de m6quina lo 

•i..o qua reducir el conauao de enera;la en loa procesos de aanu­

factura, aer6 esencial por tanto, ca.prender c~letBMente el rol 

que jueaan las propiedades superficiales de loa aaterialea, aal 

ca-o coaprender loa principios cientlflcoa de dichas propiedades 

para poder aplicar dichos conocialentoa. 

4.- Seria poaible ca.blar las propiedadea de las superficies local .. ~ 

te, ajeaplo: en el 6rea de contacto de un rodamiento. 

5.- LOa recubrl•ientoa se podrlan aplicar en COCiponentee de IÚ.quina 

a;randea que necesiten obtener condiciones de deseaste favorables. 

6.- Seria posible reparar loa coaponentea deaaaatadoa ya sea en su •! 
tio o luaar de operación o despu¡a de re.aver la pieza, facilit~ 

do de esta .anera que la producción tenaa pocas interrupciones. 

Loa trat .. ientoa auperficiales ae pueden dividir en tres grandes ar~ 

Tipo 1.- Adición de material a la Superficie. 

Tipo 2.- Al te ración quhaica de la superficie. 

Tipo 3.- Alteración de la aicroestructura auperfi cial. 

Tipo 1.- Adición de aaterial a la superficie. 

En eaos trataaientos se lleva a cabo una adición de material a la s~ 

Perrtcl un aetal llamado metal base. Si el recubrimiento es aplicado 
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• fab · d mo característica o especificación de la a una pieza recien rtca a co 
all!la&o el diaefto de la parte tiene que tomar en cuenta el hueco o espa­

cio en donde va a ser depositado el material. El maquinado posterior pa­

ra el acabado de la superficie y la geometría requerida _de la pieza tam­

bi¡n se deben tomar en cuenta. El principal problema de este tipo de rec~ 

brtaientoa ea el que ae -'logre una buena adherencia entre el recubrimiento 

protector y la superficie del material a recubrir. Se debe poner cierto 

énfasis en la prep8raci6n adecuada de la auperfice. El objetivo de este ti 

po de recubrimientos ea el injertar un metal con ~ropiedades físicas Y •! 

cAnteas espaciales sobre la superficie de un componente ~anufacturado de 

un aetal baae .As barato. Este tipo de revestimiento para aplicaciones de 

deaa;aate 88 dlatinaue de loa que se usan para aplicaciones decorativas en 

doa puntos psrticular.ente: 
1.- Se requieren condiciones de recubrimiento con un control mucho 

úa estricto. 
2.- 11 eapeaor del depósito ea de entre 0.05 y 5 ... en ca-paraci6n 

-de alaunas micras que ae usan en el revestimiento decorativo. 

Tipo 2.- Alteración qulatca de la superficie. 

latos trataalentoa no llevan a cabo adición de material, lo que cau­

aar{a creciaiento 0 caabio en las dimensiones. Todos los cambios ocurren 

dentro de la superficie ori&inal del metal base. 

Loa recubrlaientoa de conversión química se producen por medio de la 

tr~sformación de una superficie aetálica en una nueva foraa no metálica 

con propiedades diferentes a la de la superficie original. Los mejores e­

jemplos de revestimientos de conversión son: fosfatado. tufftriding Y su~ 

finizado. Estos revestimientos de conversión son relativamente delgados Y 

por tanto son planeados principalmente. para ayudar en el principio de r2 

zamiento de dos metales en contacto bajo condiciones no abrasivas, más que 

para •ejorar el comportamiento de una superficie en deslizamiento a largo 

plazo. 

El uso de loa recubrimientos de conversión qufmica ha~ilíta ~los l~ 

a en 1 eros para : 

1.- Permitir la substitución de un material menos caro Y f 
"nente 
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fabricable, sin sacrificar su deaeapefto, 

2.- Mejorar substancial-ante el funciona.iento potencial de alcuna 

pieza, particularaenta por .. dio de la reducción del desgaste du 

rante el "estreno" de la úquina. 

3.- Extienda la vida útil del co.ponente de miquina. 

Tipo 3.- Alteración de la microeatructura superficial. 

Estos trst .. ientoa inclu7en un c.abio de co.posición en la •icroea­

tructura superficial el cual, per.ite un lncr.-ento en la dureza de la·~ 

perficle. late caabio de ca.poslción ea re.lizado por .. dio de un trata­

•tento t6nlico. De ea~a trat .. ientoa loa •ia convencionales son loa Mt~ 

doa de endurecl•iento por inducción 7 por rl .... 

Mientraa aetas técnic .. tienen un avance continuo últi .... nte ae ha 

levantado aucho tnter6s p~r el uso de loa rapos electrónico 7 laaer loa 

Cuslee, han paaado el c .. bio de ser una curiosidad de laboratorio a ser 

un .ttodo de endureci•iento superficial selectivo para herr .. ientaa. En 

ciert .. aplicaciones industriales se auaiere que estas técnicas sean coar 

pl ... ntariaa en vez de que coapitan con .loa a6todos tradicionales. Su prin 

cipal caracterlatica ea que .. joran el alcance del endurecimiento auperf! 

cial selectivo. 

llectrodepositación. 

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

lectrodepoaitando un •etal a6s duro sobre su superficie. Loa metales que 

a6a a .. nudo se electrodepoaitan son: cobre, eatafto, cromo y niquel. Al~ 

noa ejeaploa se •ueatran en la tabla 3. 

El revestimiento de cromo ea el •is usado pat·a aplicaciones de resi!_ 

tencia al deagaa~e y tiene dos tipos e•pleadoa industrial•ente: cromo du­

ro Y cro.a poroso. El recubrimiento de cromo duro es el mismo que el usa­

do para propósitos decorativos, sólo que mucho més grueso, general .. nte 

tiene un espesor de 0.0025 a 0.25 mm. De todos loa recubrimientos actuales 

Para obtener resistencia al desaaste, el cromo duro ea el que més lar¡o 

historial tiene, con lo que se denota su efectividad. Gracias a este pro­

ceso se ha mejorado el funcionamiento y se ha extendido la vida de los 
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c~ponentes de m6quina hasta tres veces más. Un ejemplo de su uso lo encon 

traaos en las motocicletas japonesas que en su mayoría, se les apliCa ero 

.a duro en sus cilindros. 

El revestiaiento de cromo poroso tiene sobre su superficie, cuidados! 

..nte controlados aaujeros o canales para mantener lubricantes. El t~rmi­

no ea enaaftoso ya que por debajo de la superficie preparada especialmente 

no aa -'a porosa que el revestiaiento común de cromo duro. Otro factor que 

contribuye a reducir el desgaste ea el bajo coeficiente de fricción del re 

vaati•iento de crono. El recubrimiento de cromo se uliliza en los cilio~ 

droe y anillos para pistón de motores de combustión interna. Otra propie~ 

dad útil de este recubri•iento ea que no se suelda con el calor creado por 

la fricción. La dureza del reveati•iento de cromo duro ea equivalente a 

1000 Vickera. late recubriaiento ea muy usado para recuperar piezas. 

El revaati•iento de niquel ea bastante· Dáa suave que el de crono, P! 

ro en -..choa casos ea lo auficiente .. nte duro para el proPósito de que se 

trata y ea t .. bi6n aáe econó.ico. Un reveetimiento de níquel puede ter•inar 

ae por .. dio de un aaquinado, •lentraa que uno de cromo debe ea .. rilarae. 

Una ventaja del reveatiaiento de ni~uel'ea au mejor capacidad de electro­

depositarse unifor.e .. nte sobre el c6todo, en comparación con las aoluci~ 

nea del revesti•iento de croao. 11 revestimiento de n~quel tiene una dur! 

•• de 140 a 425 Vickera, ~ependiendo de la formulación de la solución 

qufmica del recubrimiento de nlqual utilizada, 

Anodizado. 

La formación de una cubierta de óxido por anodizado puede utilizarse 

para •ejorar la reaietencia al desgaste de ciertos metales tales como: ero 

mo,.alu.inio, maanesio, zinc y sus respectivas aleaciones. En el anodiza­

d,, la pieza a recubrir es el ánodo y capas de óxido se forman en la supe!: 

ficie del metal base. Como la capa de óxido nueva se forma adyacente al, m~ 

tal base, a ftn de que el proceso continúe, las capas de óxido previamen­

te fo~adas deben aer suficientemente porosas para permitir que los iones 

de oxfgeno paeen a través de ellas. 

La producción de una superficie dura resistente al desgaste por anodi 
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Kado h~ aapliado en •ucho los usos del aaanéaio y sus aleacioneS. Las cu­

biertas anódicaa se utilizan ttuabién COIIO base para la adherencia de pint!::! ... 
El anodizado de zinc produce una cubierta que tiene aayor resistencia 

al deaaaate que las pellculaa de croaato. Las cubiertas anódicas de zinc _ 

ae utilizan en caaquilloa para cartucho, paletaa para hélices de aeroplano, 

tel .. de ala.bre y estantes de reCriaarador. 

il anocUaado de alwlinio ea aillpl ... nte un Mtodo para foraar una cu­

bierta de óxido aucho .Aa arueaa que la qua puede obtenerse por exposición 

al aire. Laa piezas de avión COIIO piatonea hidr6ulicoa, engranea, torni­

lloa, levaa, uniones Y cerrAduras de fricción se hacen de aleaciones da ! 
lu.inio de cubierta dura. 

Loa .. todoa de diCuei6n aon utiliaados para incre .. ntar la dureza •!::! 

perficial. por .. dio del au.ento del porcentaje de carbono, aunque el can 

tro de la pieza recubierta sea tenaz. Oiveraoa son loa •étodos que tena~ 
~ para .. jorar la raaiatencia al deaaaate por .edio de difusión. Aqul -

praaentaaoa loa aAa ca.unea: 

Carburización 

Cianuración 

Carbonitruración 

Ni truración 

Croaathado 

Si 1 iciado 

Carburizaci6n.- Este ea el •áa viejo y uno de loa •áa baratos -'~• 

de endureci•iento superficial, La carburización ca.ercial puede llevarse a 

Cabo por Medio de un aaterial sólido, de aaa rico en carbono o por un .. _ 

dio liquido. El pri.er proceso indicado ea ~n donde las piezas están ro­

deada& por un proceso carburizante en un recipiente bién cerrado, El re­

Cipiente Be calienta a la te•peratura adecuada, durante el tieiDpo requ! 

rtdo Y lueao Be enfria con lentitud. Este •étodo no ae presta para alta -

Producción, Lea principales ventajas de este -'todo son que no se requie­

re una at.' - .. ra .uy preparada. que ea eficiente y econóalico para el 
Proce&BIIIit ndividual de pequef'laa cantidades de piezas. Las deavent! 

J•a aon que uo es muy adecuado para producir partes delgadas aupe!'flcia­

lea carburizadas que deban , ·•1t.rolarse a tolerancias reducidas, que no 
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puede proporcionar estrecho control del carbono superficial que se obti! 

na y que laa piezas no pueden te.plarae directamente desde la teaperatu­

ra de carburización • 

La carburización por gas puede ser por lotes o continua y se preata 

para producir en gran escala tratamientos térmicos. El acero ae calienta 

en contacto con .an6xido de carbono y/o un hidrocarburo, que f6cilmente 

ae deaca.pone a la teaperatura de carburizaci6n (926•c). El hidrocarburo 

puede aer -atano, propano, gas natural o hidrocarburo fluido vaporizado. 

La pr6ctica ca.ercial ea utilizar aaa transportador y enriquecerlo con 

uno de loa aaaea de algún hidrocarburo, La carburización por aaa pe~ite 

un Manejo aAa r6pido debido a que ae puede teaplar directaaente, ea de &! 

nor coato, tiene alradedorea aia li~ios, control de calidad a6s estricto 

Y aayor flexibilidad de operación en coeparaci6n con la carburización por 

Medio de -terial aóltdo. 

La carburizaci6n por liquido ea un -'todo de endureci•iento auperf! 

cial del acero que conaiate en colocar a 6ate en un bafto de cianuro tun­

dido de -ado que el carbono ae difundir6 desde el b~o hacia adelante del 

.. tal y producir6 una parte superficial ca.parable a la resultante de la 

Carburi&aci6n por sólido o por aaa. Lae ventajas de la carburización por 

liquido .an: la eliaineci6n de oxidación y probleaaa de hollln, la pro­

fundidad de la auperficia dura y el contenido de carbono son unifo~a. 

.la aran rapidez de penetración y el hecho de que el bafto proporcione al­

ta conductividad t6raica, reduciendo aa( el tie~ requerido para que el 

acero alcance la teaperatura de carburización. Las deaventajaa son: que 

1 .. pie&aa deben lavarae totalBBnte deapu:a del trataaiento para preve­

nir el herruabre, que ea necesario una revisión y ajuste reaularea de la 

Ca.poaición del bafto (a fin de obtener profundidad uniforme de la super­

ficie endur'ecida), alaunaa piezas no pueden •anejarse porque flotan o 

llevan cantidades exceaivaa de sal y que las salea de cianuro aon veneno 

Bas Y requieren de ciertos cuidados. 

Nltruración.- Este es un proceso de endurecimiento superficial para 

Bceroe aleados en una atmósfera constituida por una mezcla de aas a-onl~ 

co Y -.onlaco disociado. La efectividad del proceso depende 1 fo,...a-
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de nl·truros en el acero por la reacción del nitrógeno con ciertos~ 
( tÓ!l -

¡~mentas de aleación. Aunque, a temperaturas adecuadas Y con la atmósfe-

ra adecuada, tod~s los aceros son capaces de formar ni truros de hien·ro. 

Los mejores resultados se obtienen en aquellos aceros qt:e contienen uno 

0 
más de los principales elementos de aleación que fo•·man el nitruro. Es 

tos elementos son: aluminio, cromo Y molibdeno •. 

las piezas a nitrurar se colocan en un recipiente hermético, a tra­

vés del cual se proporciona continuamente la atmósfera de nitruración, 

mientras que la temperatura se eleva y mantiene entre 490 y 560°C. El e~ 

clo de nitruraci6n es muy largo, dependiendo de la profundidad de la su­

perficie dura deseada. la figura 11 muestra una figura típica de la su­

perficie endurecida ~or este método. 

•• 
f."l· 

~ . : .. J .., 1•:.: • . . 
··~ ., ..... 

;;,;··,...······1114¡,¡·~,. •.• 

<..o) A lUU b) X 500 

f i l',llt"i.l. 11 • r.,¡ 1'/'(Je:.; t.rurlul':• q 111 : rnU•!:-> tra lUlo\ por e 1 ón ex ten1<t ni l.rttr·ada por el 
11 ). 
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Como la nitruración se realiza a temperaturas relativamente bajes y 

no ae necesita te•plado, la distorsión se reduce a un mini.a, aunque el¡ún 

creci•iento ocurre debido al aumento en volumen de la superficie endurec! 

de. Sin e~bargo,este crecimiento es constante y predecible pare una p 1 eza 

y ciclos dados, ·de tal modo que en la mayorla de Jos casos las piezas pu! 

den •aquinarse muy próxi•aa a aua dimensiones finales entes de la nitrura 

c16n. Eeto ea une ventaja de la nitruración sobre la carburización. Al&u­

naa piezas complejas que no pueden endurecerse superficialMente a satiafa~ 

ción por carburizeci6n, ae han nitruredo.ain dificultad. La reaiatencta al 

deaaaate ea une caracter[atice aobreaaliente de le porción externa nitru­

rada y ori&ina su selección en la .. yor[a de las aplicaciones. Le realete~ 

cia a la rattaa ea ta.b16n une iaportante ventaja. La resistencia e la co 

rroa16n de loa aceros inóxideblea se reduce considerablemente por .. dio de 

le nitrurec16n. Entre las deaventajaa de le nitruraci9n e•t6n loa laraoa 

ciclos que aeneralaente ae requieren. la fraaÜidad de le superficie end~ 

recida, el costo de la at.6efer~ de a.onfaco y el control t6cnico requer! 

do. 

Cro.ati&ado.- Este proceao coneiate en le introducción de eraDO den­

tro de las capas superficiales ·del ~tal bese. El proceso no está r~atri~ 

&ido a •aterielea ferroaoe y pueda aplicarse e nfquel, cobalto, molibdeno 

Y tunasteno pare .ajorar la resistencia a la corrosión y al calor. 

Cuando ae aplica a hierro o a acero convierte la cape superficial en 

una porción externa de acero inoxidable. Si el acero contiene arandes e~ 

tidadea de carbono(aupertores al 0.60 Xl. loa carburos de. cromo se precipi 

tarin incre•entando la resistencia al desgaste. El proceso de croaatizado 

M6a ampliamente utilizado se basa en el principio de tr8naferencia de cr~ 

~ a trav6s de le fo~a aaseoaa a temperaturas elevadas. L&s temperatura& 

utilizadas varfan desde 900 a Il00°C, Estas altas temperaturas pueden pr~ 

ducir alauna deformación y crecimiento de grano durante el tratamiento. 

Loa aceros Croaatizedos de alto contenido de carbono tiene una dureza de 

800 a 1000 Yickera y un bajo coeficiente de fricción. El crometizado se 

e-,lea en troqueles forjados a' 11artinete, herramientas, martinetes hidráu 

licoa, pistones y ejes para bomba. 
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ctanuraci6n.- Este Mitodo de endureci•iento produce superficies exte~ 

naa endurecidas de carbono y ni tróaeno por .edio de ataósferaa a·aaeoaas. 

Las teaperaturae que se utili~an- aon inferiores a las empleadas en carbur! 

aación estando entre 760 y 870•c. La expoaición ea por un tieMpo •&a corto 

-J se producen partes externas aia delaadaa, hasta 0.25 mm. 

La proporción de nitróaeno y carbono en la superficie dura externa 

producida por un bafto de cianuro, depende de' la ca.poaición y de la te.p! 

ratura del bafto, siendo aeta últi .. laMia i~rtanta. GeneralMente, el 

contenido de carbono de la superficie encturecida! ea .. nor que el produci­

do por la carburh~~ei6n, variando desda O.S hub O.ft. La auperficie en­

durecida ~i6n contiene hasta 0.5S de nitr6aeno¡ por'ende, las auperfi­

ciea enduracid.. reaietentes al corte por liaa pueden obteneree en el te. 

piado, a peaar del relattv ... nte bajo contenido de carbono." 

late proceao ea particular.ente útil para partea que requieren una 

porc16n externa ~y dura y delaada, ca.o tornilloa,-peqUeRos anaranea,tue~ 

cuy perno.. t.M principalea detiventaju de la cianuración aon: lu pie­

&U deben aar lavadas total .. nte deapu'a del trat .. iento para prevenir el 

herru.bre, ea neceaario una reviai6n y ajuste reaularea de la coapoaici6n 

del bafto (a fin de obtener una profundidad unifor.e de la superficie end~ 

recida), al8Uftaa pie&aa no pueden aanejarae debido a que flotan o llevan 

con.tao cantidades exceaivaa de aal y laa aalea de cianuro aon venenosas 

Y requieren de cierto cuidado en au aanejo. 

Carbonitruración.- Eate ea·un proceso de endureci•iento superficial 

en donde ae utiliaan teaperaturas idénticas a laa de cianuración, pero 

Producen un. porción externa de •ia eapeaor 0.76 .. aproxi~adamente. El 

Proceso conaiate en calentar un acero en una atmósfera gaseosa de tal coa 

PDaición que el carbono y el nitrógeno ae absorben simultáneamente. 

El tjraino carbonitruración ea enaaAoso por que implica un proceso 

de nitruración .edificado. Realmente el t'rmino nitrocarburización seria 

aia descriptivo. El proceso ta.bi6n se conoce como cianuración seca y 

ctanuración por aaa. Las atmósferas utilizadas en la carbonitruración in­

cluyen una •ezcla de gas portador, gas enriquecedor y amoníaco. El gas po~ 

tador suele sAr una me~cla de nitróaeno, hirógeno y •onóxido de carbono. 
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F.l i
aS enriquecedor' es generalmente pr-opano o gas natural. 

Las propiedades de este método son equivalentes a las· de carburiza-

clón por gas. También se ha encontrado que la resistencia de una superf~ 

ele carbonitrurada al reblandecimiento durante el revenido es marcadamen 

u• menor que la de la superficie carburizada. La figura 12 muestra una su 

prrficie externa carbonitrurada. 

a) x 125 

Figura 12. Porción externa carbonitrurada sobre un acero AISI 

Cl2J3. Calentado a 850°C durante 20 min .. en una at-

mósfera de amoniaco-propano, y luego templado en 

aceite. Profundidad de la porción externa 0.635 mm (1): 

Sil iciado.- Este método consiste en la impregnación de un material de. 
base de h. . 

lerro con silicio. El proceso se lleva a cabo en el tntervalo de 

·-·~turade9JO t a 1010°C, La pieza se calienta en contacto con un ma e 
r1a1 . . 

que cont1ene silicio (como ca1·buro de silicio) y se ul.il1za gas clo-

ro comn catalizador. I.a profundidad de la super·fic:ie endun!cida v· des 

' 27 hasta 2.54 mm, dependiendo pr·incipalmt~nle del c:onterlidP .wb() 

'material llase. La supt!rficie eudure.(:ida prochi<'Íd<t c.nntit~ne ¡_¡Jrcde-
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dor de 14" de silicio y es esencialmente una solucfón sólida de hierro-s!_ 

licio. Las superficies endurecidas ailiciadas son difíciles de maquinar, 

aunque· la dureza ea solo de 80 a 85 Rockwell B. El incremento en la real! 

tencte al deaaaate por ailiciado se debe a su bajo coeficiente de fricción 

y a las propiedades de soldarse por fricción. Las superficies endurecidas 

ailiciadae se han eapleado en ejes para boMbas, eslabones de transportad~ 

res de cadena, c .. iaaa de cilindro, aulas de válvula, válvulas y acceao­

rioe para las industrias qul•ica y petrolera. 

Endureci•iento superficial por •edio de soldadura. 

Cuando se ha ta.ado la decisión de endurecer la superficie de alauna 

parta .. cAnica por .. dio de alaún .itodo de soldadura, el •aterial·que se 

uaa para recubrir deber6 ser seleccionado de acuerdo al tipo de deaaaate· 

que la parta •ec6nica tenas que resistir. Después de que se ha ele&ido el 

.. terial ea tiene que checar cual proceso de depoaitación por soldadura 

que eat6 disponible pueda ca.binar una aplicación eco~ica con un buen d! 

•arrollo del recubri•iento. 

La principal caracter(atica de loa procesos de aoldadura ea que son 

... econó.icoe que otros y que se pueden aplicar a diferentes aubstratos. 

Lo que se deba ta.ar en cuenta es que hay alaunos •aterialea que pueden 

aer endurecidos fácilDente y otros a loa que ae le debe prestar un cuida­

do especial y que son endurecidos con mayor difi~ultad. A continuación se 

Preeentan una serie de eje-oloa de cuando el endureci•iento superficial por 

aoldadura ea f6cil y cuanda no lo ea tanto. 

Endurecimiento superficial fácil ·de aplicar.- Cu&lquier proceso de 

aoldadura puede ser usado para endurecer la superficie de algún acero de 

bajo Y medio carbono, en donde tanto el precalent~iento coao el postca­

lenta.iento no siempre son necesarios. Sin e•bargo. para los aceros con 

alto contenido de carbono el trat~iento téraico ea nonaalmente necesario. 

Un tra~amiento ai•ilar ea apropiado para aceros de baja aleación, éatoa •! 
tertalea proveen de una excelente base para el tratamiento de endureciste~ 

to superficial. El endurecimiento superficial puede ser aplicado a un ace 

ro inoxidable al cromo-níquel por cualquier proceso de soldadura. La es-
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tabilización.del columbio de el acero inoxidable es i~portante cuando ae 

usa un proceso de oxiacetileno, para prevenir la sensibilización de la z~ 

na afectada por el calor, con lo que se perderla resistencia a la corro­

sión. Loe patronea caMbian para un acero con un 11-14• de contenido de ~ 

aaneao, ya que tales ~uperfici~a requieren ser endurecidas auperficial~n­

te usando un proceso de soldadura por arco; ta.bién es importante mantener 

fria la superficie que se va a recubrir, lo que ae puede loarar por ..,dio 

de soldadura por brinco o con un enrr .. iento con aaus. 

lndurecl•iento auperficial no tan flcil de aplicar.- Uno de loe aal! 

rialee ... dif(clles para endu~ecerae ea el hierro colado, el cual requi! 

re del uso de un proceso de soldadura de oxiacetileno para partes pequeftae, 

da un precalentado cuidadoso, de un poatcalentado y de un enfria.lento len 

to. Para partes a6a ~randea, en donde el precalentado ea poco práctico ae 

puede usar un proceso de soldadura el6ctrica. 

Cuando aa trabaja con acero inoxidable 321 ea preferible usar un P~ 

·ceao da aae inerte ya que el recubri•iento de oxiacettleno tiende a aar 

poroso. Por otro lad~, el acero inoxidable 400 puede ser endurecido usan­

do cualquier proceao da aoldadura. El proble•a con estas superficies ea el 

aran cuidado que ae debe de ~ al precalent .. iento, al control de la ~ 

peratura da interfase y al trat .. tento poat~aoldadura, con el propósito de 

obtener un recubri•iento ·libre de roturaa. Laa partes tratadas por calen­

t..ianto ai.-pre deber~ recocerse antes del endurecimiento superficial. 

Herr .. ientaa y piezas de acero t .. bién deben ser recocidas antes de 

que ae lea aplique la soldadura. El e"nfri&Jdento debe ser controlado. En 

la tabla 3 presenta.oe las cateaoriaa de substratos metálicos para la a­

plicación da aoldedura. A continuación presentaremos algunos métodos de 

soldadura aplicables para endurecimiento superficial. 

Rociado .. t6lico.- Este proceso ae ha utilizado por •uchoa años en 

la recuperaoión de piezas, para su reconstrucción y para reparar superfi 

ciea deaaaatadaa. Las cubiertas rociadas pueden aplicarse por diversos •! 

todos: .. taliaado. reveati•iento metálico por llaaa, depóaitación por ~e 

dio de un arco de plasma el cual puede depositar casi todos loa materia­

lea inoraánicoe. 



lndUraci•iento euperfi~ 

clal de ficil aplicaci6n 

lndureci•ianto auperfi­

cial de dificil apllca­

cl6n. 
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-Aceros de bajo y .edio carbono (arriba de 0.4 • de C). 

-Aceros de alto contenido de carbono. 

-Aceroa de baja aleación. 

-Nlquel. 

-Aceros inoxidables al cromo-nlquel. 

-Acero inoxidable con niobio estabilizado. 

-Aceros con un contenido de 11-14 • de aanaaneso. 

l~:::::oi:::;::~le con titanio estabilizado. 

-Aceros inoxidables al croao. 

-Herr .. ientas y troqueles de acero. 

Tabla 3. Cateaoriaa de aubatratos .. tálicos para la aplicación 

de soldadura para endureciaiento superficial. 

El .atalizado auele hacerse aliaentando automáticaaente un ala.bre de 

.atal a una velocidad controlada a trav6a de una pistola de .etalizado • 

(fiaura 13). ·Aire, oxiaeno y un aaa coabustible ae auainiatra a la piatola 

por aedio de aanaueraa y ronaan una 1111118 de alta te.aperatura Y aran val~ 

cidad alrededor de la punta del alaabre. Esta punta ae funde continu .. e~ 

te y las particulas de .etal liquido se diriaen a la pieza por la 11 ... 

de alta velocidad. Cuando choc8n contra la superficie dichas particula ae 

aplastan para fonaar diac.os de fonaa irresular. Al ais.o tiempo estas P8!: 

tlculaa se fuerzan dentro de los poros e irregularidades de la superficie 

para proporcionar adherencia mecánica con el aaterial preuiamente deposi­

tado. La naturaleza de loa óxidos foraadoa bajo condiciones de aetalizado, 

deteraina en alto srado las propiedades físicas del depósito. Los metales 

que fon.an óxidos densos y tenaces con buenas propiedades fisi~aa coao: a­

cero al croao, bronce al aluainio y aleaciones aluainio-ailicio aueatran 

~sistencia al des¡aste relativa.ente alta en la parte 

~que forman óxidos sin cohesión y desmenuzables, como 

rociada. Los .e 

los latones 

- 46 -

el cobre, producen cubiertas de baja resistencia. 

Alaabre e·inyector del aaa 
Recubrimiento 
roe Lado----; 

Alaabre 

Oxlaeno y 

Aire 

Pleura 13. Diaar ... de una aecci6n transversal de una pistola 

da al.-bre para rociado aetálico. 

Otro a6todo da .. tal izado emplea polvo aplicado con una pistola de 

oxiacatileno (Pla. 14). La piatola puede rociar polvo de aetal en el ai~· 

tlo adecuado o •obra casi cualquier superficie. Ea necesario poatcalentar 

la auparficia cubierta para fundir el depósito .-talizado. La pistola de 

polvo pueda aplicar cubiertas delgadas y ea útil para metalizar aleacio­

nes duras y reaiatentea a la corrosión la aayoria de las cuales, son .. _ 
1 

terialea de base nlquel o de base cobalto que contienen: cromo, boro Y a! 
licio_. Loa polvos de alwlinio, estallo y zinc pueden rociarse con la pist~ 

la de polvo. 

Otro .6todo de metalizado es el que se hace por •edio de arco de pla! 

ea, el plaaU ea un flujo luminoso de aas ionizado producido al ·pasar a 

trav6a de un arco eléctrico. Una ventaja del proceso de plasma ea que el 

oxlaeno y el aas de combustión, asi coao aua productos de combustión,eatán 

Buaentea del flujo de aas. La figura 15 .uestra esquemáticamente loa deta­

lles de una pistola de roela de plasma. La desventaja del rociado de pla! 

aa con arco eléctrico es que se deben emplear medidas de seg :t muy ea-

-~ 
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trictas, debido a los riesaos por las altas temperaturas producidas,, el 

alto nivel de ruido, loa productos tóxicos y la radiación. 

Gaa asp 1 ran<e _ 

oxtaeno y 
ca.buatible 

Pistola de r<<:lo-.J 
.. tilico 

FiKUra 14. Diaar ... de una sección transversal de una pistola de 

polvo para rociado .etilico. 

In aeneral, una cubierta .etali&ada es •ia dura, fr'ail y porosa que 

el .. tal equivalente fundido o forjado. La resistencia al deaaaate de .e­

talea rociados auele ser .uy buena, pero el aetalizado no ea adecuado pa­

ra un servicio qua i~lique cera•• aplicadas con aran i~acto o abrasión 

extre•a o donde ae apliquen caraaa altaaente localizadas. El aetalizado ea 

lo a6a adecuado para aplicaciones que incluyen liaero deaaaste abrasivo, 

para condiciones en que existe lubricación, Y para proporcionar una aupe~ 
ficie resistente al desaaste o resistente a la corrosión para aaterialea 

base aconó~icoa. 

Revestimiento duro. 

La producción de una capa superficial dura y resistente. al dea¡aste 

sobre aetalea, por aedio de soldadura se conoce cacao revesúmtento duro. 

!ate •~todo ea relativaaente fácil de aplicar.' requeriendo solo las alea­

ciones de revestimiento duro en fo~a de varillas de soldar Y una ll .. a 

de oxtacetileno o arco eléctrico. Las ventajas del revesti•iento duro son: 

• 
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• u 8 an 1spon1blea coa-que puede aplicarse a areas sujetas e desgaste q e e t' d. · 

puaatoa duros Y resistentes al deaaaste, y que proporciona el uso efecti­

va da alaacionea caras Y una protección a fondo. 

Gu fonaador de 

de polvo 

de aleación de cobra 

de plas111a 

del aaa de plaa-

Fiaura 15. Dtaar ... de una aección transversal de una pistola 

da pl .... para rocta •atálico. 

!l .. tarlal de reveatl•iento duro se proporciona en for•a de un elec 
trodo a varilla aaneralaente ee utiliza ain revestir para saldar la cual, 

para soldaduras con aaa i la BOld du ox acetileno y está cubierta con un fundente para 
• ra por arco eljctrico. El t revestiMiento del fundente contiene .. 

eriales para la estabilidad d 1 e arco, protección a la oxidación de la 
•oldadura fundid •• liapieza de ianurezas, ataluiento ,. 
1 

- ermico y eléctrico, 

control de transferencia de aetal. La soldadura por gas oxiacetileno 
duce •lepósitoa Má if pr~ to qu 

1 
8 un Ol'"llea que pueden colocarse máa precisamente, en tan 

e as velocidadea d e calentaaiento Y enfriamiento son aás lentas. La 
BOldadura por arco eljctrico es aenoa cara, puede ser más rápida y se pre! 
ta Mejor a un ¡ equ po autoaático. Loa depósitos de arco aeneral•ente son 

lo aáa probable es que sean porosos; tienden a desarrollar ••• Aaperoa y 
fisura~, debido a 1 d . . os aau os grad1entes de teeperatura causados por el rá 
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pido calent .. iento y enfriamiento. 

El •aterial de reveati•iento duro ee funde sobre el metal base y lo 

li&• 8 61 para for•ar una superficie nueva que varia desde 1.84 hasta 6.34 

.. de espesor dependiendo de la aplicación. Sólo la superficie del metal 

base ea lleva a la te~eratura de fusión lo cual evita la mezcla de la a­

leación con al aetal base y que de eae -ado cambien las propiedades del re 

veati•iento y del oetal base. 

11 reveatiaiento duro ea utiliza ala extensaMente donde la lubrica­

ción aiste•Atica para reducir la abraai6n ea iapoaible, coao en herr .. t~ 

taa para perforación da pozos petroleros, equipo para aaricultura y aovi­

•iento de tierra, herr .. ientaa para •inerla, vAlvulaa para actor, J equi-

' po de procaa .. iento qulaico o de refinarla. El reveati•iento duro t.-bien 

auaenta la vida de las piez .. lubricadas, coao troqueles para trabajado 

de .. talea ' lreaa da piezaa de -'quina que tienen aran rapidez de deaa~ 

te. Laa superficies revestidas en fo~a dura suelen ser aAa resistentes 

al deaaaate. al calor J a la corrosión que las superficies externas endu­

recidae por depoe1taci6n, difuai6n o endurecidas por llaMa. Taabi6n se pu! 

den revestir en foraa dura Areaa criticas locales de coaponentes arandes. 

en donde aerla i~ricttco o tapoaible endurecer el coaponente por trata-­

atento t6r.tco. 

Coao el reveatl•iento duro ea un proceso de soldadura puede utiliz~ 

ae para reparar piezas sobre sitioe sin desaantelar equipo pesado. El r! 

veati•iento duro sirve para tncreaentar la eficacia de operación, auaen­

tando la vida del equipo, dis•inuy~ndo el costo de ree•plazo y la pérdi­

da da tie•po de producción y permitiendo e~plear un metal base de bajo 

costo para piezas que se deaaastan o corroen. 

Tufftridina. 

El tufftriding ea un tratamiento termoquí•ico en bafto de sales liqu! 

das que se lleva a cabo aproximadamente a 570°C. Compuestos de cianuro 1! 

beran carbono y nitróaeno en presencia de aetales ferrosos. El nitró¡eno 

ea •Aa soluble que el carbono a la te~eratura de operación del proceso Y 
ae prc 

carbur~.. 

en la superficie, 11ientraa que el carbono forma particulaa de 

la superficie del acero o cerca de ésta. Estas partlculss act~ 
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an como núcleo, precipitando algo de nitróaeno difundido para foraar una 

zona dura c~uesta de carbón y nitruro da hierro. La zona ca-pueata seri 

norealaente de 0.01524 .. de profundidad, pero la zona de difusión del n~ 

tróaeno puede ser •ayor, de entre 0.76-1.016 mm, la cual se foraa después 

de 1 a 3 hra. 
Aunque hay un considerable aumento en la dureza, la •ejora en las P~ 

ptedadea al desgaste adhesivo se atribuye a la formación de la zona coa-­

pueat~ de nitruroa, lo cual reduce la caracterlstica de que el recubri•ie~ 

to ae solde a la superficie en contacto. 

lx .. inando laa dos auperficiea de la fiaura 16, auestran .. rcadaa d~ 

ferenctaa, tanto en la topoarafla superficial cODO en su •icroeatructura. 

La tundtc16n arta tiene una apariencia superficial auy .. 6apera con cierta. 

evidencia de transfonaaci6n de fase en loa extremos de las aaperezaa, r! 

aultante de 188 altas r6fagaa de las teaperaturaa deaarrolladaa. La au-­

perficle a la que ae le aplico el tufftridin&, ea mucho más lisa Y sin ! 

videncia de tranaforaaclón da rase, lo cual indica qua se alcanzaron t8! 

peraturaa -'e bajae. latae diferencias topoarAflcae y microeatructuralea 

rr id . opera reduciendo la tendencia a la adhesión 1 indican que el tu tr •na 
la fluidez de aetal al •ieao tleapo, en loa priaeroa •inutos de contacto. 

la durante aeta periodo que laa asperezas de la· superficie asociadaa con 

altee fuerzas de contacto, aeneran destellos de alta temperatura, lo cual 

trae coao resultante cierto descaste inicial. 

1 t fftr iding son muy amplias cuando se Las ventajas obtenidas por e u 

aplica a aceros y fundiciones. Estas ventajas se han confi~ado en aplic! 

clones induatriales tales como la fabricación de engranes, árboles de levas 

·anillos de pistón y metales de levas. 

Fosfatado. 

Las excelentes propiedades d. adhesión de loa revestimiento con foa-

fato, las cuales se atribuyen a su crecimiento epitaixal, llevó a su des! 

rrollo y uso como tratamientos superficiales para coloración Y como reve! 

ti•tento a loa cuales los lubricantes se adhieren más rápidamente en la 
8 '! 

perficie del .. tal base recubierto. 

• 
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a) b) 

e) d) 

Figura 16. Efectos ·del tuf~triding en superficies desgastadas, 
durante su operación después de 80,000 cm recorri­
dos. a),b): sin tufftriding y c),d) con tufftri­
ding (4). 

Durante el proceso de fosfatado: 

la superficie se pone de color negro o gris y asume una apariencia de ha­

ber sido atacada químicamente, dando lugar a una interconexión entre la 

superficie y sus alrededores, las cuales se llegan a cuUrir de cristales 

de fosfato (figura 17). 

Este proceso puede ser aplicado a una gran variedad de metales ferr~ 

sos y no ferrosos, y no afecta_ adversamente las propiedades del metal sí 

éste ya ha sido tratado, por ejemplo: si hay un pequeño calt•ntamiento du­

rante el proceso (40 a 100°C), to cual podria causar un revt!nido o un re-
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blandecimiento al metal tratado. Los tratamientos de fos.fatado de zinc, hie 

rro 1 ••naaneso han sido usados, pero el fosfato de manganeso es preferi 

dO para aplicaciones de desgaste. 

. l ,, 

.iar 
a) b) 

Fiaura 17. Estructura superficial del fosfatado a) x 800 b) X }60()(4). 

Estos revestimientos fueron realizados para mejorar las caracteris­

ticaa de desgaste y superficie de~ acero y Midgley (1957) le atribula és­

to a lo siguiente: 

1.- Durante el principio del rozamiento, la presencia de cristales­

de f~sfato ayuda a prevenir el contacto metal con metal y por lo tanto, a 

Prevenir el desgaste adhesivo. Una capa de óxido forma rápidamente un des 
¡· 
lZa.iento continuo y la región de desgaste suave es alcanzada sin un de-

tericro significativo. 

2.- Durante el ciclo de desgaste después de que la operación se ha -

completado, el recubrimiento de foafato no incrementa en si mismo la resis 
lene· 

lB al desgaste, pero las superficies de contacto tienen una gran pos~ 

btliáad de sobrevivir. 

Su¡ fin izado, 

Este proceso es un baño de nilrurado, dondt! el pot.c••cial dt! nitr·ura­

Ción es incrementado por la acr.ión de un com¡11WSio d•! ;¡zurre t:l nwl, ac-
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túa como un acelerador. Eeto sisniflca que el azufre. así como el nitró&~ 

00 y como el carbono, ea incorporado en la superficie de" la pieza tratada. 

Loa baftoe de aulfinizado operan a teaperaturas de entre 540 y 600•c y por 

lapaoa •ayorea de 3 hra. Una zona lu.inoaa con aparente ataque qul•ico, 

rica en azufre (5 •), nitróaeno (2 ~). carbono (2 ~) y de aproximadamente 

0.0127 .. de profundidad ea producida, y una zona más amplia rica en ni-­

truroa ae extiende con una profundidad de cerca de 0.381 ... 

11 efecto del aulfinizado ea .uy similar al Que ae obtiene por medio 

del proceao de tufftrldina, por lo que ea dificil saber cual método noa -

conviene ·uaar -'a. No obstante, loa desarrollos obtenidos en el acero i­

noxidable loa cualea ae inclinan especial•ente por la adheaión durante el 

funcion .. iento, aon un buen ejeaplo del aulfinizado. 

Tanto" el proceao de aulfinizado coao al del tufftridina tienen la de! 

ventaja de que la teaperatura de operación del proceso ea lo auficient.-ee 

te alta ca.o para revenir o recoc~r •uchoa ~talea ferrosos y para apl!.­

cacionoa de rod .. lentoa bajo caraaa altas puede aer desventajoso, partic~ 

lar.ente ai aparte ae produce fatiaa. Ea posible que ae d6 una distorsión 

en el proceso, la cual ea diflcil. da detectar debido·• que estos proceso& 

aon el últiMO paao en una producción en linea ade•6a que au rectificación 

ea costosa. Sin eabarao. la distorsión ea menor que la esperada en la car 

burización. 

Niquelado quiaico. 

El niquelado quiaico o catalitico, es uno de los procesos de acabado 

de .atal que aia rápidamente ha evolucionado. En contraste con el níquel! 

do electrodepositado o electrolítico, el cual es un proceso bien estable­

cido. el niquelado químico produce una superficie con un espesor •ás uni­

forme. Todoa"los depósitos electroniquelados tienen una desventaja que e! 

tá asociada a las propiedades eléctricas de la solución, la cual combina­

da con la configuración de la pieza de trabajo, trae como consecuencia que 

haya variaciones en el poder de penetración. Esto nos dice que la cantidad 

de depósitos a realizar en hoyos y en ireas huecas, causarán dificultades 

para pode· 

casi aeaUI. 

~.ener las tolerancias de la pieza de trabajo; y también es 

~ se produzca un revestimiento con espesor mínimo en las á-
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roas inaccesibles del componente. 

En el proceso de niquelado químico se da una reducción directa del ni 

quel sobre las superficies de los componentes en soluciones a trav6a de _ 

reactivos quí•icoa, dando como resultado un buen poder de penetración y un 

espesor unifor.e. Tres son los principales tipos de baño para niquelar qu! 

•ic .. ente: el ~e hipofosfito de sodio. los de compuestos de boro y el de 

hidrazina. aie~do el aás popular el de hipofosfito de sodio. Cuando éste 

ea usado ca.o reductor quí•ico el fósforo se hace presente en el niquel -

con el cual ae codeposita y dependiendo del proceao, el paso puede caabiar 

de un 3 a un 14 ~. e~ depósito el reveati•iento tiene una dureza de 48 a 

60 Rockwell C aproxi .. ~nte, pero en el trat .. iento térmico la naturale 

sa qul•lca de la aleación caabia y se precipita fosfuro de níquel. Esto -

trae ca.o resultado un au.ento en la dure&a del depósito hasta 80 Rockwell 

e, arriba del ll•lte del era-o duro e al .. noa ae aproxima al alcance de 

aat.e .. terlal. Un -pecto interesante ea la dure;· . .- en cal iOnte del nique­

lado qul•ico la cual .ajora al cromo d~ro en la reaión de entre 200 y 4SO•C 

aunque el de~ito.se .-pieza a ablandar aproxi .. damente a 425•c. 

11 fósforo provee de-cierto arado de lubricación al revestimiento. el 

cual tiene un bajo nivel de fricción inherente. La característica de poca 

fricción ae haca evidente en el contacto aólido-sólido y t .. bién bajo lu­

bricación hidrodinúic8. 11 fósforo i•parte taabi6n una capa superficial 

en el nlquel· para que da esta manera ae •ejore la resistencia a la corro 

alón ca.parada con un depóaito de electron{quel del mismo espesor. 

El proceso da niquelado qulmico dá a la superficie una cierta resis­

tencia al deaaaate abrasivo. la cual por el •o•ento es dificil de cuanti­

ficar, pero se han hecho ciertos exinenea que indican que el ntquelado qul 

•leo iauala la reeiatencia al desgaste al cromo duro, cuando el tratamien 

to tér•ico ea apropiado y las condiciones de servicio son favorables. 

Es importante tener en c'uenta que el proceso de calentamiento puede 

tener efectos en la porosidad resultante del revestimiento y por tanto,en 

la resistencia· al desgaste. Casi todos loa substratos sujetos a revesti-­

•ientoa electro-.. t6licos pueden ser recubie•·tos por medio de niquelado -

qui•ico, deade aceros hasta aluminio y pl6sticos. 
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let.ado aot.ual de loe reoubrimient.oe. 

llétodo C.V.D. 

La duración en servic'o de las herramientas 1 de lea elementos inte­

arantea de las -'quinas, puede prolonaarse considerable•ente con la apli­

cación de capaa de .. terial duro resistentes al deaaaste, •ediante el ~­

~ evo (del in&léa: che•ical vapor depoaition). 

La técnica de este -'todo, i~lica la exposición de una capa calenl! 

da en una .. &ele de reacciones aaaeoaaa, con el propósito de que interac­

túen en la superficie, foraando un dep6aito sólido. La·ticnica ea usada 

.As .-pti ... nte para producir recubri•ientoa duros foraadoa de carburos, 

alliciuro. y boruroa de loa .. talea•·de transición. La elección del uta ... 

riel baae y del de la capa a aplicar depende para todo tipo de usos, tan~ 

to de las condiciones de utilización de las piezas en la prictica, ca.o de 

la posible presencia de interacciones entre loa .. terialea de le capa y de 

la base durante el proceso de recubrl•iento. Si las condiciones óptl .. a -

son eacoatdaa, ae obtandr6 un recubri_.ento de espesor unifor.e aunque sea 

un objeto de forae co.plaja, asto ea debido a qua la reacción de evo aolo 

ae deposita en la superficie a recubrir. Ea por esto que ea posible recu­

brir •iles de pequeftos ca.ponentes si~lt~eaaente, con un excelente con­

trol de espesor del recubriaiento. La aplicación de recubriaianto de car­

buro de titanio a partes de herr .. lenta, ea el .. jor ejeaplo ca-ercial del 

evo. 
Las mejoras en deaaaste, profundidad de crater, y la mis !•portante 

de todas el •ncre•ento en la velocidad de corte, ~stradaa en la fiaura lB 

se atribuyen a que el carburo de titanio (TiC) limita la difusi6n y la a­

dhesión. El carburo de titanio reduce el coeficiente de fricción entre las 

herramientas y las virutas, con lo que consecuentemente se reducen las 

fuerzas de corte y las temperaturas. Eso también forma una capa de óxido 

cerca de la punta de las herramientas, y esta capa ea Cransportada a la zo 

na del crater. La difusión del tunaateno de la Matriz de la herramienta -

dentro de la viruta se previene y la adhesión sobre la cara del rastrillo 

disminuye. Las herr .. ientas que han aido reafiladaa requieren recubrimie~ 

to, aai ea que la técnica está limitada para usos de un solo filo. Si la 
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bajo se oxida o al se presenta una inclusión de al¡una parti­
pls&a de trs 

t C •• el recubrialento de carburo de titanio puede ser cul• abrasiva, en on . 
_ .. _ las ventajas del recubrl•iento ee anulan. penetr__.. Y 

Material probado: Acero EN 24 

Profundidad de corte: 12> -::J Acero de herruienta al Titanio 

IIC - 611 Co j 

IIC-1911 T1C-16ll ToC-911 j 

Recubrl•iento de TiC 1 

Recubriaiento de T1C/T1N 1 
lv elocidad de corte (ata./ain.) 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

fliUra 18. ICectoa del recuoriaiento de carburo de titanio coeo 8! 

jor .. iento de las caracteriaticaa de aaquinado. Mejoras 

en la ejecución de cortado de aaterial con di ferentea 

aeaclaa de carburo de titanio en herr .. tentas de corte. 

. Una de laa U•it.antes del proceso ea la tef1Peratura de reacción, ·la 

CUal noraat .. nte se da 8 1000 •e, que puede tener serios efectos de reblll!! 

deciaiento en la. suMtratoe de acero. Ea necesario por tanto, seleccionar 

•1 .. terial base cuidadoaaaente para que tanto la te~eratura no ~difl­

que la estructura, aal ca-a el endurecl•lento por aire pueda hacerse f6-

ttl .. nte despu6a de que 88 ter•ine el proceso. Actualmente se puede dia--r d d · · baj·a durante el proceso. con lo cual e una te~eratura e reacc1on 

_no. 1 ibrariu.oa de esta Uaitante. 

1 ~lantaci6n lónic~. 

En ~chaa aplicaciones de inaenierla una pieza de trabajo requerir& 

de un trat-lento qua sea eaenciahtente a baja temperatura, que no modif!_ 
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que arande•ente sus di.anaionea y que no produzca un recubrim1ento de di~ 

tinta co.poeici6n quf•ica que la estructura del •etal base. En ei proceso 

de iaplantacl6n tónica loa ita.oe eacoatdoa para impartir las propiedades 

deaeadaa a un aatertal, deben ser ioni&adoe y acelerados en un c .. po elé~ 

trtco adentro de un vaclo para aaf tapreanar la superficie. Este proceso 

se basa aia en la elevada eneraia cin6ttca de una especie de i6n que en la 

aneraia t6r•ica de iapreanact6n~ ea taportante darse cuenta que la iapl~ 

tact6n de loe 6ta.oa eacoaidoe, a .. nudo de el.-entoa aaaeoaoa, ae intro­

ductr6 en el aatartal ortatnal • actuari en iate. Una ventaja de este .¡_ 

todo ea qua aún en periodos prolonaadoa de ba.bardeo, loa itoaoa no pueden 

ronaar un recubri•iento de ca.poaict6n quf•ica diferente, ya que por reala 

aanaral, Ma 6to.os eon "salpicadoa" en la superficie de loa que son tn.re~ 

tadoa ca.o lonas. Por la •t ... raa6n laa dt .. naionea de la parte tratada 

pe~cen invariables, y el proceso puede ser tratado de una aanera MAs 

afectiva al final de la preparac16n superficial de alauna pieza. 

11 estado final del aatarial tratado se produce por .. di~·de trabaJ! 

do en rrfo. Se aenerarin esfuerzos ca.presivoa en la superficie, loa cua­

les eerin baatanta ben6ficoa en al tncre .. nto del llaite de fatiaa y para 

el control de lu pr ... raa etapaa del deaaaate. Cuando en la superficie ae 

Produce una defor.ac16n bajo una cara• severa, no existe tendencia hacia 

la fraatlidad en el 16n iaplantado el cual, ripida•ente ae deforMari junto 

con el .. terial sin deeaastarae o quebrarse. 

En loa últi~e tres aftoe .uchaa pruebas industriales han confir.ado 

el ca.pleto uso de la iaplantación tónica, en particular en herr~ientaa 

Y troqueles, en loe cuales loa sobrecalent .. tentoe no son proble•a. C~ 

nantes CODO: aatrtcea de eahutido, herra.ientas DOldeadaa por inyección, 

toberas y .aldea han aostrado un incre•ento en su vida útil co•o el resu! 

lado del trata.lento. Aún •áe, fabricantes de rodillos para varillas de e~ 

bre y de confor.ado de herramientas, COMO por ejeaplo herra.ientas de pre~ 

aado. han -aatrado un incre.ento en la resistencia aJ desaaate. El trataaie~ 

~o no solo eat~ li•itado a aleaciones de acero, sino que ta-bién se ha usa 

do para tratar punzones de carburo de tunasteno; los cuales aon usados en 

la fabricación de MOtores eléctricos. 

'e•plo de el uso de la !•plantación de iones podemoa citar 

1 
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está llevando a cabo en 
el que se 

Johnson & Johnson en USA, en donde se -

de rodillas artificiales con titanio e estin realizando pruebas químicas 
d El titanio que se utiliza para ~abricar caderas Y coyu~ tones implanta os. 

1 esta• suJ·eto al desgaste. Pero la implantacion de iones artificia es tu ras 

de nitrógeno en la 
superficie del titanio parece aumentar grandemente la-

vida del material. 
También en la Marina de USA se experimenta con implantación de iones 

en motores de aviones y helicópteros. Las bielas y baleros de estos moto-

d. acero con una peque~a cantidad de acero, están altame~ 
res, fabricadas 
te sujetas a la corrosión que ejerce el agua salada, que se introduce en 

el aceite lubricante después de una operación en el mar. Se está utiliza~ 
do la implantación iónica para agregar más cromo a la superficie de los ba 

t 1 re.l.stencia a la erosión. leros con lo que se aumen a a 

Figura 19. La implantación de nitrógeno mejora grandemente la vi­

da útil de los rodamientos de acero. 

· d d implantación ióni 
Los requerimientos para poder aplicar el meto 0 e 

1 · en comparación de 
ca a la maquinaria industrial están lógicamente eJanos 

un laboratorio de investigación, particularmente en cuanto a escala y cost:J 
h . - 1• 

-efiere, pero la disponibilidad de nuevas máquinas a nran 

h · las y compoOt!llleS l n, .Jffipañías que deseen lratar con erramten 

· ,·,·,,,,~.a es real izada al vacÍ•l, t•l C:llal es Como la implant.acion ~ .. 

ertas 

1ülcs. 

' . 
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-.yor que en otros trata.ientos superficiales, ca.O son el revestimiento 

tónico o nitruración por plasaa, es escencial~nte una caracterlatica del 

trata.iento de !•plantación iónica que loa ionea lleguen directaaente a 

la superficie. Eato ea lo que hace posible tratar particulan.ente con pe­

queftaa áreas de una .anera selectiva, lo cual ea una opción que no se tie 

ne en las t6cnicaa de difusión. A cont,nuación ae preaentan1laa ventajea 

7 1 .. li•ttacionea de la i~lantación tónica. 

Ventaj .. : Yereatilidad, aanejabilidad, baja t~eratura de proceso, 

ain au.ento diMenaional, trat .. iento li~io, proceao en vaclo, aplicación 

a ca.ponentea tendnadoa, ba'jo cona.....a de enerafa, conserva el -teria1 Y 

no •• ~xico. 
Li•ltanttta: costo elevado, trat-iento poco profundo, proce'eo visual, 

pt"OCeao poco conocido, requiere de .anejo en vaclo y aún no ea aplicado en 

116xico. 

En la ú1ti .. década ae ha inc~ntado .ucho el inter6s por el uso de 

loa ra~oe electrónico y 1aaer, loe cuales han paaado de ser una curiosidad 

de labor~torio a una herr .. iento de trabajo para endurecer setectivUMtnte 

lu auperfic:iea de loa aetalea. En las aplicaciones industri.alea se lea -

considera e~ técnicas co~le .. ntarlaa aás que coapetitivaa de loa aéio­

doa tradicionaJea siendo su principal caracterfatica el extender el ale~ 

ca de loa endurecl•ientos superficiales ya impuesto&. 

En eata contexto., loa ra,oa laaer y electrónico pueden ser consider!. 

doa ai~leMente e~ fu~ntes de enerala autil .. nte controladas. Comparadas 

con laa técnicas convencionales de endureci•iento selectivo la caracteri! 

tica aáa i~rtante de estas técnicas es el flujo de aran ener&fa el cual, 

provoca ranaoa de endurecimiento extre•adamente r&pidos, De este •oda cu~ 

do el rayo choque, la superficie de un •sterial ferroso alcanza te•perat~ 

rae de auateni~ación deapuéa.de un tieapo de interacción muy corto (una­

fracción de aeaundo) mientras que el voluaen per .. nece invariable. Conae­

cuent.-ente cuando la fuente de calor ea apartada, no hay _necesidad de un 

enrri&Miento externo para hacer la transformación aartensitica, ya que el 
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•aterial provee de una adecuada disminución de calor por medio de un auto 

enfrl-iento. 

En general todos loa aceros y loa hierros colados capaces de endwre­

cerse por un •6todo.convencional responderán satisfactoriamente a un endu 

reci•iento superficial ripido por medio de rayo laser. La facilidad del -

auto enfri-iento ea la base para uno de loa principales b.eneficioa pre-te!! 

dtdo por esta tratamieato ea decir, la Mfniaa distorsión de la pie~a de -

trabajo. Otra ventaja se deriva del alto poder de control (¡ran aelectivt 

dad) y preclaión del irea tratada¡ habilidad para tratar &reas inacceaikl 

blea por t6cn1caa convencionales; flexibilidad; repetibilidad (habilidad 

para repatt,..e) ~ velocidad ( tuaa de producción altas). 

In aplicocionea de endureci•iento superficial el rayo laaer mis uaado 
4 

ea el continuo de co
2

, con una potencia de salida de 1.5 KW y una lonaitud 

de onda de. 10.6 ••. el Upo que opera para una producción más alta ea el 

de 15 KW. 

No~ .. nte, el endureci•iento por laaer ea e•pleado en donde se re~ 

quieren profW»didadea de arriba de 1· .... La dureza auperficial y la profiJ!! 

didad de penetración ae adquieren dependiehdo principalmente de lo siauie~ 

te! 

1.- 11 tipo da rayo laaer (poder óptico o perfil energético), 

2.- Duraéi6n del choque (el 6rea a tratar puede ser atacada movi~ndo 

el laaer, la pieza de trabajo o lo •&a usual la óptica). 

3.- El tipo de aaterial y la aasa o volumen. 

Las doa aayores aplicaciones industriales reaiatradaa de esta técni­

ca, utilizan el endurecimiento por laser para conferir resistencia al des 

&aste, miPntraa que se •inimiza la digtoraión pn lo~ componentes r.rfticoe. 

Lo a&s notable de Wlbaa aplicaciones es el nuevo concepto en loe mod.elos 

de des~aate, •As qu~ cualquier tipo de endurecimit:nto. 

La priaera aplicación de un sist.em'l de endurecimiento por 1aaer fue 

instalada por General Motora en su división de engranes para la direcr.ión 

de Rua carroa en Mir.higan en 1973, En este caso. el desgaste en una hora­

dación en •1 carter de una dirección de hierro maleable, ea minimizado por 

la creación de cinco v(aa discretas de desaaste en los puntos de mAs carga 
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..clnica. La medida de las vlas ea de entre 1.5 a 2.5 mm de ancho por 0.25 

.. de profundidad y endurecidas de 58 a 62 Rockwell C por un autoenfria-­

•iento. La direcc-ión de los carros de General Motora ca tratada con 19 la 

aera con una potencia de 500 W cada uno. 

La segunda aplicación ea la que hace la división electromotiva de G! 

neral Motora en _Laaranae Illinoia, en donde usan laser de 5 KW para awaen 

tar la resistencia al deaaaate en loa cilindros de hierro colado de un •o 

tor eft linea. Se trata de coabatir laa aspere&aa de la pared interior de 

un cilindro producidae por el deaÚ&-iento del anillo del pistón, cuando 

no ae tiene una capa adecuada de lub~icación que próteja lo suficiente. 

Trataaiento tar.oqui•ico en bafto de salea. 

A pesar de que el proceso de tufftridina ha sido empleado por alaunoa 

anoe. una c~aftia ha· desarrollado una nueva aplicación en este ca.po. La 

adición de un .edio de enfri-iento conocido COIM) " ABl " ha aldo realiz! 

da para un proceso de bafto de salea y au trabajo es eli•inar el bajo nivel 

de cianuro producido durante el trata-iento. dando c~o resultado un tra­

ta.lento no tóxico. El proceso de enfri .. iento ea llevado desde 18 te~e­

ratura del nitrurado a un nivel tipico de entre 350 y 450 •c • .ejorando -

al&nificatlva.ente loe c .. bioa de di.ensi6n causados por el enfria.iento 

brusco en aaua desde 580 •c. 
Las partes tratadas tienen un acabado azul-negro o caf6 dependiendo 

de lee te~eraturas del tratamiento. La resistencia a la corrosión de la 

capa auperficial del compuesto puede reemplazar a la del revestimiento de 

pla.o. reduciendo considerablemente el costo. Una variedad de aplicaciones 

aon apropiadas con el "ABl" con lo que se reduce la fatiga Y el desgaste, 

aobretodo en las partes dinámicas. Ejemplos comprobados de la aplicación 

de este m6todos son: la biela de un pistón, 811l0rtiguadorea de impacto Y­

tuercas de vilvulaa de deslizamiento. 

Otro método que produce superficies extremadamente duras es el borado. 

Este trata.iento ea llevado a cabo a 950 oc y como su nombre lo indica se 

produc,. 

ta •an 

difusión del boro en la superficie del metal, creandose de es 

.a capa de aproximadamente 0.15 mm de espesor y puede llegar a 

... 
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obtener. una dureza de entre 1500 y 1900 Vickers. Esta capa manifiesta una 

reducción en el desgaste. Se pueden producir capas sencillas o doble& con 

diferentes aaentea de borado para miniaizar la tendencia a la fisura y -

soldadura en frlo. El au.ento dimensional debe tenerse en cuenta ya que el 

proceso iMplica un increaento de la capa superficial; la extensión del e!! 
bio di•enaional depender6 del aaterial aal CODO de la profundidad del re­

veatl•iento. 

Tanto un calent .. lento COIMJ un enfriuiento penlitirán que con el· tr!_ 

t .. iento la pieza quede libre de aleona distorsión en sua partes delaadaa 

ai~re y cuAndo la caja en donde se lleve a cabo el trat .. iento aea.ade~ 

cuada en ro .... r taaal\o de la pieza. El borado ae ha llevado a cabo con_ ~ 

xito en el troquelado de tornillos alnfin, aandrllaa para la DBnufactura 

de ladrilloe huacoa y tubos de eacape. In eato• ej-.plos se aueatra un 1~ 

cr ... nto en la vida útil del coaponente. Una deaventaja de eeta reveati•! 

ento ea la necesidad de endurecer o te~lar deapu'a del borado. 

lndurecl•iento superficial por aedio da haz electrónico. 

Loa alat .... de endurecialento por •edio de rayo electrónico a dife­

rencia de loa laaera, tienen una cáaara de trabajo y operan coapleta.ente 

al vacio. Sin a-barao. puesto que la eneal• de loa electrones es dirigida, 

direct ... nte hacia los 6tOMOs de la pieza de trabajo más que por absorción. 

no se neceaita recubrir loa ca-ponentes antes del tratamiento. 

Se pue~e diaponer de pistolas de haz electrónico de arriba de 150 KW. 

aunque para la aayorla de laa aplicaciones de trat .. iehto térmico. se ea­

plear6 probableaente un tipo de equipo de 30-60 KW de alcance. Un rayo e­

lectrónico que r6pidamente se concentra para soldadura, es capaz de chocar 

contra densidades del orden de 10 MW/cm2
• Para un tratamiento térmico, una 

concentración de enerala de unos pocos KW/cm2 ea aia conveniente si se re 

quiere evitar el derretimiento. Con el fin de reducir el nivel de la ener 

&ia de entrada. un rayo electrónico es programado por medio de un grupo de 

posiciones discretas, para que así se desparrame la energia sobre ·una cie~ 

ta 6rea. 

El avance que se tuvo recientemente, fue el desarrollo q1 hizo de 
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contorno de la pieza, proveyendo de un endurecimiento uniforme en toda el 

6rea de la superficie (Fia. 21 ). 

Figura 21. Foto del proceso de nitruración iónica. 

En los últi.as aftas una gran cantidad de discos de carter de máquina 

hechos de hierro colado han sido nitrurados iónicamente. El proces'o fue a! 

leccionad.o para proveer a los discos de una mejor resistencia al desgaste 

Y una buena estabilidad dimensional. El proceso es seguido por un ensamble 

directo sin limpieza y de un pulido o mecanizado. Los japoneses están tr! 

tanda engranes y los dientes de éstos. Una aplicación de más amplia esca­

la esté en el tratamiento de miles de válvulas de acero inoxidable. De he 

cho la industria au'tomotríz parece tener gran interés en la aplicación de 

esta técnica tomando en cuenta el incremento en el costo de las piezas. 

La habilidad del nitrurado iónico para hacer frente a componentes de 

&ran diámetro ha hecho que sea aceptado para su aplicación en la industria 

Pesada de engranes. Los engranes son usados particularmente en las plantas 

trituradoras de mineral, en fábricas de rodillos, grúas y transmisiones de 

turbinas. Estos engranes son generalmente procesados en aproximadamente 36 

horas Y a más o menos 500°C, para de e~ta manera mejorar su re::istencia a 

la carga, al desgaste y sus propiedades de fl'icciñn. La superficie que se 

Obtiene evita la necesidad de un esmerilado po:;terior, aunque el pulido 
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sea necesarlo. 

La nitruración iónica se realiza en México en el Instituto de Flaica 

de la UNAK por el Doctor Lorenzo Martinez Gómez, quien diseft6 un tipo de 

c'-ara de nitruración iónica que podr(a tener aplicaciones en el sector i~ 

duatrial para endurecer las superficies de los aceros. Lo anterior se debe 

8 que la c'-ara es •6a pr6ctica en su manejo. Este proceso permitiria un­

~orro ai¡nificativo de recursos económicos y ofrecerla grandes.poaibili~ 

dadea para 'increeentar la competitividad ~e México en la fabricación de -

partes auto.otricea como cigtieftales, ejes, balancines, engranes, etc. 
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un sistema de control co.putarizado proara.able unido con el equipo de r! 

yo electrónico. 11 rayo electrónico ea aucoaiva.ento situado en cada sitio 

especifico; raeidiendo por un intervalo de Úe"'>> ajustable (20 x ¡O~a 

•lntao) y entonces ea transfiere a una auy alta velocidad al siguiente pu~ 

to coordinado, produciendo un patrón lo cual conforaa el perfil requerido 

de la superficie a ser endurecida. El patrón ea repetido en todo el ciclo 

entero del trat .. iento t6r.ico·noraal .. te a 100 veces/sea.· 

El aiatoaá de andureci•iento por r.,o .. jor docuaentado ea el que in! 

tal6 Chryaler en au planta de koka.o, Indiana en 1977. Ahl las levás del 

..Or .. ue de una tranaaia16n autoa6tica (de un acero SAl S060) son endure­

cidas eelectiv ... nte a una profundidad de 1.5 .. (dureza superficial 58 -

Rockwell e ) sobre 8 lreaa • -. o .. nos 250 piezas por hora ( filllra 20). 

late proceso proporciona la respuesta a insuperables probleaaa do dietor­

ai6n experi .. ntadoa en el endu~eci•iento por inducció~. 

Pistola electrónica 

Pieza de trabajo 

Cúara de vacio 

Rayos electrónicos 

Fiaura 20. Esquema de partes de un embrague bajo endureci•iento .por 

medio de rayo electrónico. El tiempo total que la pieza 

'88 en la cámara es de 40 sea. 
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Nitruración I6nica. 

Otro -'todo pera tratar las superficies a bajas temperaturas de 400 a 

soo•c con el propósito de endurecer la superficie, ea el proceso de nit~ 

rado •ediante plaa•a, ta.bién conocido como nitrurado tónico o deacaraa 1~ 

•inosa. 
lata proceso ea una forma de nitrurado con aaa, en el cual el pta.-a 

ae asienta en una at.ósfora rica en nitr6aeno, por.itiendo que el aaa aa 

lntoduaca en la superficie del ~tal. 11 ba-bardeo de ionea de aaa prove6 

tanto del -.cania.o del nitrurado •ediante plaa .. co.o de la enerala t6r­

•1ca del proceso, la cual ea eaencialaente una difusión téraic .. ente ecti 

vada. 11 rociado de partlculaa enera6ticaa de pl .... sirvo para li~iar la 

.•uperficie del .. terial a tratar, haciendo que ea remuevan las barreraa P! 

ra la difusión ca-o ea,·el óxido que. ai.-pre esti presente en condiciones 

noraalea. 
Bate proceso ea uaado para aceros aleados • ya que en el acero al CA!: 

bono no .. jorar6 aua cendiciones de dureza. Gracias a loa elementos ale~ 

tea (incl~endo aluainio, e~ y vanadio¡ loa cuales fonaan nitruros du~ 

roa, ae producen propiedades do aran endureci•iento superficial J excele~ 

ta reaiatencia a la ratlaa, en el luaar do la reacción. Por .. dio de eate 

trat .. iento ea podri reducir el tieapo de exposición respecto al nitrura­

do de a•• convencional. 
La •ayor ventaja de un tratamiento superficial de esta naturaleza. -

radica en aua aplicaciones a ca-ponentes que eat6n sometidos a caraaa de 

torsión. Debido a que el esfuerzo cortante de torsión se incrementa del 

centro de una barra hacia afuera,. la presión mis alta ocurre en la super­

ficie endurecida. Otra ventaja del tratamiento es su reducción sustancial 

en el consu.o de eneraia. Como el proceso ea esencialmente de naturaleza 

eléctrica, sola.ente los componentes y no el cuerpo llega a ser calentado 

por el trat .. tento t6raico. El consumo de gas ea •uy reducido debido al 

bajo nivel de presión del proceso, y la falta de partes en movimiento du­

rante el proceso, indica bajo costo. EL aislaaiento mecánico del irea que 

no necesite trata-lento puede ser llevado ficilmente a cabo, pero si ae 

requiera de un recubrimiento completo, la nitruración ióniC1 1iri cada 
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Las pinturas constituyen el sistema de protección más amplia­

::Jente aplicado a un metal contra la corrosión, ya que son' relativame_!i 

te baratas, frecuentemente pueden ser aplicadas por personal no cali­

ficado o semi-calificado, pueden aplicar~e en el taller o a pie de -­

obra, pueden combinarse con otros recubrimientos protectores y la --­

gran diversidad de tipos con diferentes características y resisten--­

cias h~cen que prácticamente no haya superficie a la que no puedan -­

ser aplicadas, si se exceptúan las destinadas a soportar temperaturas 

muy elevadas. El total de superficie metálica protegida por medio de 

pinturas es muy superior al conjunto de superficies prótegidas con t~ 

dos los demás tipos de recubri1niento. Se ha escrito que por cada 166m2 

de superficie metálica expuesta a la corrosión, unos B5-90m 2 "están -­

protegidos por revestimientos de pintura (2), 

l. RECUBRIMIENTOS DE PINTURA. 

Las pinturas son mezclas líquidas que al ser aplicadas sobre­

una superficie tienen la propiedad de formar una capa continua y de -

transformarse en película sólida. Se componen de una fase Sólida (pi~ 

mento) y una fase líquida (barniz) (J). El pigmento puede dividirse -

en dos categorías: 

l. Pigmentos imprimadores que proporcionan color, poder ocultante y -

protección del substrato por inhibición de la corrosión. 

2. Extendedores para modificar las propiedades mecánicas de la pelíc~ 

la y como relleno para tapar los poros. 

El barniz consiste de disolvente volátil, aglutinante y varios aditi-

vas; 

l. Disolvente volátil para controlar la viscosidad de la pintura y su 

velocidad de secado. 

2. Aglutinante o vehículo fijo es el formador de la película y es --­

usualmente un polímero, o componentes reactivos que forman un pol! 

mero durante el secado. Decide en gran ~edida las propiedades bási 

ca, física y química de la pintura. 

3. Aditivos, que pueden ser catalizadores, agentes hurnectantes,plasti 
ficantes, etc. 
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Son varios los tipos de pigmentos que forman parte de las pi~ 

turas cuya acción es diversa. Los pigmentos inertes refuerzan el efec 

to barrera de la película de polímero, sellando las microvías por do~ 

de puede haber entrada de agua u otras substancias. Ejemplos de este 

tipo san: óxido de hie~ro, tierra de diatomeas, partículas dé acero-­

inoxidable y aluminio. Los pigmentos metálicos, como el zinc, reducen 

la corrosión por protección catódica ya que las partículas de zinc 

forman ~nodos locales confiriendo una protección electroquímica al 

.substrato metálico. 

Los pigmentos pasivadores, como los cromatos, que protegen al 

substrato metálico por la acción lixiviante del agua sobre los iones 

cromato de las partículas de pigmento. Estos iones migran a la super­

ficie metálica y la pasivan, siempre y cuando la película de pintura­

permanezca intacta y no haya excesiva penetración de iones agresivos~ 

como los cloruros. Sin embargo, la protección se ·perderá cua·ndo no --· 

haya más suministro de iones cromato, o si hay una rotura considera-­

ble de la película de pintura. 

El aglutinante puede ser un aceite secante (como los aceites­

de linaza, de soja o de pescado), o estar basado en alguna resina na­

tural o artificial. Entre las resinas sintéticas se encuentran las al 

cídicas, fenólicas, vinílicas, celulósicas, acrílicas, de amino, sili 

canas, caucho cloradas, de tipo epoxi, etc. 

En las pinturas suelen encontrarse plastificantes, líquidos -

prácticaillente no.volátiles, que permanecen en el revestimiento des--­

pués del secado, reduciendo la fragilidad de la pintura. 

El proceso de formación de la película sólida o curado puede­

obedecer a mecanismos distintos, e incluso a una combina~ión de ellos. 

A continuación se exponen los principales (4): 

Oxidación. La película se forma (o cura) como resultado de la reac--­

ción del aglutinante de la pintura con el oxígeno d~l aire (polimeri­

zación autoxidante). Las pinturas a base de aceites secantes o resi-­

nas alcídicas modificadas con aceite pertenecen a esta categoría. 

Evaporación. El formador de película (resina) queda sobre la superfi­

cie una vez el disolvente de la película líquida depositada ha es~ap~ 

do a la atmósfera. Son ejemplos de este mecanismo las lacas nitrocel~ 

lósicas, vinílicas, acrílicas, derivados del caucho, etc. 
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Condensación. El polímero se forma debido a la reacción entre sí de -

do¿ o m's componenetes de la pintura, no siendo ninguno de ellos, por 

i mismo, formador de película. Las pirituras epoxídicas pertenecen a 

esta categoría. 

Coalescencia. La película sólida es el resultado de la coalescencia -

de partículas dispersas cuando el material dispersante abandona la p~ 

. lícula líquida. El agente dispersante es usualmente el agua, aunque -

también puede serlo un disolvente débil. Los recubrimientos m's comu­

nes en este apartado son los d~nominados ''l~tex'', siendo las emulsio­

nes acrílicas y las·vinil-acrílicas los tipos genéricos de mayor uti­

lizaCión. 

2. PROTECCION POR PELICULAS DE PINTURA• 

El propdsito de una película de ·pintur• es actuar como una b~ 

rrera entre el medio ambiente y el substrato metilico y ha sido dei-­

rito como la combinación de una barrera física, un inhibidor químico 

y una resistencia eléctrica (~). 

Los recubrimientos de pintura tratan de impedir, o al'menos -

frenar (mitigar), el proceso corrosivo del substrato metilico por al­

guno o algunos de los siguientes mecanismos (4). 

Efecto barrera. La película de pintura limita el acceso a la superfi­

cie del metal de las especies químicas presentes en el electrólito -­

(agua, oxígeno, iones, etc.). La protección por películas de pintura 

ha sido descrita electroquímicamente como causant~ de un giado de po­

larización por resistencia, debida a su alta resistencia eléctricn; -

polarización catódica, debida a la restringida penetración de oxígeno 

a través de ella, y polarización por concentración, ya que los iones 

met,licos liberados .Por la reacción anddica no pasarin directamente -

a la solución lejos de los sitios activos. 

Efecto inhibidor. Las películas de pintura pueden contener en su for-

•lación pigmentos inhibidores de la corro8ión, de modo que cuondo el 

~lectrólito difunde a través del recubrimiento hacia el metal y se 

crean las condiciones propicias para que se verifique el proceso de -

corrosión, aquellas especies inhibidoras incrementan la polarización 

. '··-··:: 
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de los ánodos y/o cátodos reduciendo por tanto la magnitud del fenóme 

no corrosivo. 

Efecto de protección catódica. Ciertas pinturas están formuladas a b~. 

se de pigmentos metálicos (usualmente zinc) que actúan de ánodo en b~ 

neficio del soporte metálico que actúa de cátodo. Como es sabido, en 

el caso del hierro, la disolución metálica (corrosjón) se produce en­

los ánodos mientras que los cátodos permanecen inalterados presentán­

dose en ellos otras reacciones químicas distintas de las de disolu--­

ción metálica. Es este el mecanismo básico de la protección catódica, 

en que toda la superficie metálica se protege por hacerla actuar de -

cátodo. 

Resistencia iónica. La corriente de las pilas de corrosión se reduce­

a niveles muy bajos por el impedimento que la película de pintura o-­

frece al movimiento de los iones en el electrólito en contacto con el 

metal. Se acepta en la actualidad como el mecanismo principal de pro­

tección anticorrosiva que ofrecen los recubrimientos de pintura. 

La resistencia iónica estará afectada por diversos factores: 

a) presencia de electrólitos en o debajo de la película de pintura 

b) penetración de agua u otros electrólitos a través del recubrimiento 

e) espesor de peLÍcula. 

3. SISTEMAS DE PINTURA. 

Por lo general en la protección por recubrimientos orgánicos­

no se emplea una Única pintura sino una serie de ellas, cada una con 

distinta misión, que constituyen lo que se denomina el sistema o es-­

quema de pintura. Este lo componen como máximo cuatro diferen.tes pin­

turas: pretratamiento; imprimación, intermedia y acabado, aunque con_ 

frecuencia queden reducidas a dos o tres de ellas. Tales componentes, 

mientras cumplen su propia función particular en .el sistema, deben es 

tar relacionados unos con otros de modo que el esquema co1npleto se 

comporta como un simple elemento. 

Así pues, en cualquier sistema de pintura cada componente cu~ 

ple un determinado papel en el funcionamiento del esquema, y si'n cual, 

quiera de ellos el sistema to.tal es menos efectivo. Sin embargo, si -

entre los componentes del sistema tuvieramos que destacar a alguno de 



ellos por su excepciobal importancia, este sería la pintura de impri­

mación sobre la que descansan dos grandes responsabilidades del recu­

brimiento protector: Control de corrosión y Adherencia. 

Entre las funciones principales de la pintura de imprimación, 

capa de bajo espesor en íntimo c~ntacto con la superficie metálica, -

son de de~tacar las de asegurar una buena adherencia entre 1~ pintura 

intennedia y el substrato que se de.sea proteger, y retardar la corro­

sión de 'ste. En la formulación de la pintura de imprimación entrarán 

en juego el componente de inhibición de la corrosión que poseerán de­

terminados pigmentos adicionados a la resina, y la exist~ncia de gru­

pos polares en el vehículo que aseguren un equilibrio entre las pro-­

piedades de adherencia y permeabilidad del polímero (2). 

Las pinturas intermedias cuando se aplican, pues no siempre -

es necesario su concurso poseen altas relaciones pigmento/vehículo. 

Sus misiones principales son las de adherirse fuertemente a la capa -

de imprimación, dotar de· espesor al siste1na y suministrar una buena -
. , 

superficie para su un1on con la pintura de acabado. No es necesario ~ 

que sean particularmente r~sistentes al medio ambie:1te en que va a es 

tar expuesto el sistema~ 

La pintura de acabado si tiene como característica fundamen-­

al la de poseer una excelente resistencia al ambiente en contacto 

con ella. Desde un punto de vista "decorativo" se aconseja que sus 

propiedades de retención del color y brillo se conserven durante el -

mayor tiempo posible. 

De acuerdo con Keane (6), en el diseno de un tecubrimiento an 

ticorrosivo orgánico más que hablar de siste1na de pintura, se deber.fa 

de hablar de un sistema de pintado,. donde intervendrían no solamente­

el tipo y espesor de las diferentes pinturas utilizadas (sistema de -

pintura),· sino ta;nbi'n la preparación de la superficie metálica, modo 

y condicione~ de aplicación del recubrimie~to, etc., factores todos­

ellos de importancia decisiva para la vida del revestimiento protec-­

tor. 

El tipo de pintura, factor de innegable importancia, requiere 

para manifestarse plenamente el cumplimiento de determinados requisi­

tos vinculados a los restantes factores. Así, una pintura de gran re­

sistencia química, pero mal aplicada, puede comportarse peor que otra 

de inferior calidad, y puede, sin e1nbargo, superarla con creces con -

ü de que se siguieran exactamente sus especificaciones de aplicación. 
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4. PREPARACION SUPERfiCIAL Y APLICACION DE LA PINTURA; 

El primer problema que se plantea al proyectar un sistema sa­

tisfactorio de pintura es el de encontrar la forma de asegurar una ~­

buena unicin con el metal _base. 

Lo ideal sería que la primera capa (imprimación) se adhiriese 

lo mejor posible bajo todas las circunstancias y que "mojara" comple­

tamente la superficie metálica, desplazando o absorbiendo cualquier -

contaminante presente en ella: cascarillas, herrumbre, suciedad, gra­

sa o humedad. La cascarilla y herrumbre no son nunca realmente despl~ 

zadas, pero algunas imprimaciones penetran a su través llegando hasta 

la superficie del acero. Una imprimación debe, además, resistir las -

tensiones introducidas por ulteriores capas de recubrimiento. 

La contaminación. superficial limita enormemente la vida del -

recubrimiento y tiene una importante repercusión en el sistema compl~ 

to de pintura compatible con la imprimación y con las exigencias de -

protección anticorrosiva. Por desgracia, las imprimaciones que mejor­

se aplican a las superficies contaminadas, con excelentes caracterís­

ticas de mojado y adherencia, son las basadas en compuestos de acei-­

tes vegetales o marinos, que son relativamente permeables a la hume-­

dad. 

Muchos contaminantes (grasa, polvo, agua) pueden eliminarse -

con relativa facilidad, pero la cascarilla y herrumbre se desprenden 

sólo recurr~endo a procesos caros y laboriosos. De ahí que a veces se 

prefiera utilizar una superficie en relativamente malas condiciones,­

seleccionando una imprimación y sistema de pintura compatibles con di 

che estado, lo cual tiene la ventaja del bajo costo inicial, aunque_­

entraña-a la larga elevados costos de mantenimiento, pues habrá que­

repiniar al cabo de cierto tiempo. Otra solución, que encuentra cada7 

día mayor aceptación, es la de limpiar perfectamente la superficie -­

del acero, para poder así seleccionar el sistema de protección desde­

el exclusivo punto de vista del medio que deba resi~tir. Esta limpie­

za de la superficie metálica se consigue por medio de tratamientos 

ácidos, por abrasión mecánica (tratamiento con cepillo de alambres o 

con chorro de arena o granalla), a la llama (con soplete) o por otros 

métodos especiales. 

Una vez limpia la superficie, y como una preparación adicio-­

nal para recibir la pintura, puede .ser sometida a un pretratamiento -

químico o electráquímico de "pasivaciÓn", el cual es de importancia -
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primaria en el caso de superficies muy activas, como las de magnesio. 

Sobre el magnesio se utilizan tratamientos con fluoruros o cromatos y 

tambi'n la anodizaci6n; sobre el zlnc es casi universal el tratamien­

to con cromato o fosfato; sobre el aluminio suelen ser muy efectivos­

los tratamientos con cromato, fosfato y el anodizado¡ y sobre el ace­

ro es corriente la fosfataci6n. 

Un tratamiento superficial relativamente reciente estriba en­

la aplicaci6n de los llamados wash primers, que garantizan una buena­

adherencia a la base metálica de las sucesivas capas de pintura, y -­

que reúnen, además de por sí características de protecci6n y pasiva-­

ci6n. En lineas.generales, se obtienen mezclando antes de su u~ilizaR 

ci6n una solución de resina de butiral polivinilo pigmentada con ero­

mato de zinc (que había sido preparada dispersando tetraoxicromato de 

zinc en una disoluci6n de aquella resina en butano!, is¿butanol o is-2, 

propano!) con una soluci6n conteniendo ácidd fosf6rico~ un~alcbhol -­

(isopropanol) ~ algo.de agua. Pueden emplearse .como tratamiento pre-­

vio al pintado para una g·ran variedad de metales, incluyendo el acero 

el zinc, el acero galvanizado, el cadmio, el aluminio, el magnesio,-­

etc. Plediante la reacci6n del ácido fosf6rico con la superficie metá­

lica y el pigmento de tetraoxicromato de zinc se forma un recubrimien 

to. inorgánico de conversi6n, unido químicamente a la superficie metá­

lica con una delgadÍsi1na película orgánica superpuesta. Para obtener­

una protección 6pti1na, la aplicaci6n del wash primer debe estar com-­

plementada por la de un sistema completo de pinturas. 

Las pinturas pueden aplicarse a brocha in situ, pero también­

pueden aportarse de otras maneras. En las superficies grandes y rela­

tivamente limpias, el empleo de la pistola de pulveriiaci6n es, a la 

vez, económico y eficaz. En un proceso de producci6n industrial, la ! 
peraci6n puede realizarse montando las piezas en bastidores o trans-­

portadores que las colocan frente a las pistolas de proyección en ca­

binas a tal fin. Existen túneles de proyección para operaciones de -­

pintado continuo de carrocerías de auto1n6vilBS u otros artíctilos. En 

el sistema de proyecci6n electrostática el met~l recibe las partícu-­

las de pintura cargadas electrostáticamente. Utros sistemas de aplic..§! 

ci6n son: por inmersi6n, a chorro (la pintura es bombeada sobre la S.!:!, 

1erficie de la pieza), por electrofóresis (descarga de micelas de pi~ 

turas cargadas negativamente sobrB la superficie anódica, constituida 

por la pieza a pintar, dentro de un baRo que mantiene la pintura en -

suspensión), etc. 
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S. CORRUSION DE METALES PINTADOS; 

La degradación de los metales pintados ~e caracteriza por mu­

chos procesos parciales individuales que actúan conjuntamente, tales­

como la penetración de agua, vapor de agua, oxígeno y iones a través­

de la película; la degradación ultravioleta con enyesamiento, pérdida 

de color y brillo, cambios nocivos en la adhesión de la película en -

estado seco o húmedo; el desempeño de los pigmentos, pretratamientos­

e inhibidores, y la degradación química de la película de pintura re­

sultante de la corrosión del substrato. 

La presencia de trazas de electrólito en la superficie de se­

para.ción .metal/pintura tiene un gran efecto en la resistencia del re­

cubrimiento. Es un hacho bien comprobado que el comportamiento del a­

cero pintado cambia enormemente según las condiciones ambientales de 

exposición del metal, previas a la aplicación del recubrimiento, y el 

estado de .la superficie met,lica en el momento del pintado. Existe 

una relación entre cantidad de sulfato ferroso contarninando la super­

ficie y la vida del recubrimiento de pintura. Los residuos solubles -

de sulfato ferroso cortocircuitan la resistencia del recubrimiento, -

favoreciendo la reacción de corrosión debajo de la capa de pintura, -

donde llegan por difusión moléculas de oxígeno y de agua. Lo mismo -­

puede decirse respecto a otros posibles depósitos salinos, por ejem-­

~lo, de cloruros. Los residuos de óxido en la superficie met,lica re­

tienen humedad y sales solubles debajo de la capa de pintura aplicada. 

Según Leidheiser (7), se puede hablar de seis manifestaciones 

distintas de corrosión en los metales pintados: 

Ampollamiento. Regiones loc~les en que el recubrimiento ha 

perdido adherencia con relación al substrato, habiéndose producido u­

na acumulación de agua; gas, óxido, etc., en la intercara metal/pint~ 

ra. 

Corrosión precoz. Corrosión resultante de exponer el recubri­

miento, una vez ha secado al tacto, a condiciones de alta humedad. 

Corrosión instant,nea. Corrosión que aparece de forma súbita 

sobre una superficie chorreada de acero a la que se aplica una impri­

.. mación de base agua. 

Corrosión subyacente. Corrosión que progresa debajo de la ca­

pa de pintura y ocasiona desunión del recubrimiento al metal. 

Corrosión filiforme. Tipo de ataque que ~regresa linealmente­

en forma de filamentos sobre la superficie. Ucurre generalmente en am 

bientes húmedos. 
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Desunión catódica. Levantamiento o pérdida de adherencia del­

recubrimiento al substrato .como consecuencia de las reacciones catódi 

·as del proceso de corrosión. 

6. PERMEABILIDAD DE LAS PINTURAS. 

Los reactantes necesarios para que proceda la corrosión en me 

dio ambientes normales son el agua y el oxígeno. El consepto de la p~ 

lícula de pintura como una membrana impermeable ha sido muy desacredi 

tado por los datos de permeabilidad para agua y oxígeno. 

En muchos sistemas de pintura, la permeabilidad del agua es -

mayor que aquella requerida para la corrosión del substrato desnudo -

indicando que el paso que determina la velocidad de corrosión no es -

el consumo de agua. 8DXALL (8), estudiando películas de barnices, vi­

nilica, epoxy y caucho clarinada, concluyó que los 3 primeros siste-­

mas de pinturas eran m's permeables al vapor de agua que el agua lí-~ 

quida, mientras que con:el caucho clarinada ocurría lo opuesto.HAAGAN 

v FUNKE (~), compararon una tabla de permeabilidades de vapor de agua 

.ara varios sistemas de pinturas con la cantidad de agua necesaria p~ 

ra corrosión atmosférica de acero desnudo y concluyeron que m's agua 

puede ser suministrada por penetración de la que es necesaria para 

que ocurra la corrosión, de manera que la permeabilidad del vapor de 

agua tampoco puede ser el paso que determina la velocidad. Similarmen 

te se ha concluido que el peso de 02 que puede pasar a través de un -

número de películas de pintura varia desde 1/lU a un valor mayor que 

aquel consumido por un especimer1 de acero desnudo. Ya que los especí­

menes pintados expuestos no se corruen a estas velocidades, a menos -

que la película haya sido degradada, la velocidad de difusión del 02 

no puedé ser el factor controlante de la velocidad (10); 
Los iones agresivos como el Cloro y el Sulfato, que ya están­

presentes en la interfase recubri~iento/metal o que entran a esta --­

área por difusión, son también importantes agentes que estimulan la -

corrosión forrnando productos de corrosión solubl~s y reduciendo la re 

sistencia el~ctrica del electrólito entre los sitios anódicos y cató-

·cas; 'fiGURA l. 



Presencia de agua conteniendo NaCl: 

4 fe t 8 Cl 

r· 4 ~- feOOH + 8 Cl + lO H¿O 

L. Los productos de corrosión secundarios dependen del pH 

humedad y temperatura 

Por el SOz en la atmósfera: 

fiGURA l. Mecanismo que favorece la corrosión por los anio~es 

cloruro y sulfato (ll). 
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Sin embargo, los datos de permeabilidad más fidedignos para -

éstos iones publicados en la literatura, muestran que los recubrimie~ 

tos protectores, en los espesores prácticos, tienen una permeabilidad 

extremadamente baja a los aniones, si no se aplican voltajes ~xternos. 

Por lo tanto, puede suponerse que la aceleración de la corrosión en -

exposiciones a soluciones salinas, tiene lugar principalmente en pun­

tos o áreas dañadas o imperfectas de la película y que la aceleración 

debajo de una película perfecta que cubre completamente al substrato­

con un espesor razonable, debe ser debido a impurezas, posiblemente -

de la misma clase, que ya estaban presentes sobre la superficie metá­

lica antes del pintado. 

finalmente debe considerarse que los iones sulfato pueden foL 

marse in situ después de que el Süz ha penetrado a través de la pelí­

cula hasta el substrato metálico. De acuerdo con los resultados de -­

fUNKE (11), la permeabilidad del 50z es muy alta si los recubrimien-­

tos se exponen al gas puro a presión atmosférica. Sin embargo no debe 

excluirse que tenga lugar alguna reacción química con el aglutinante 

en estas condiciones. 
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Desgaste. 

Un sistema tribológico esta formado por dos o más cuerpos en 

contacto superficial mecánico o estático, y se gestan una vasta 

clase de fenómenos. La tribologia estudia entre otras cosas, la 

adhesión, fricción, desgaste y lubricación de sólidos en 

contacto. Segun Vingsbo (1) las diversas difiniciones de 

desgaste encontradas en la literatura no son muy adecuadas, 

debido a que no abarcan toda la complejidad de este fenómeno. Una 

definición más completa de desgaste es: "La remoción de material 

a partir de las superficies. de un sistema tribológico", lo cual 

implica superficies en movimiento relativo bajo mecanismos de 

contacto. Otros fenómenos como la deformación, reacciones 

quimicas, o fenó~enos ciclicos son sólo casos particulares de 

determinados sistemas tribológicos. 

Desgaste es el nombre genérico de una serie de eventos, por 

los cuales la pérdida de material tiene lugar. Por lo tanto el . ' 

desgaste en un tribosistema o sistema tribológico puede ser el 

resultado de un gran .numero de eventos con un numero casi 

infinito de combinaciones. Existen muchos procesos y las 

interacciones de uno y otros es. compleja (2) como lo muestra 

el esquema de la fig. l. 

El desgaste sigue. una relación simple, llamada relación de 

Archard (8) que se expresa como: 



W = V = K P ( 1) 
S H 

donde W es el factor de desgaste, V el volumen perdido, P es la 

presión o carga aplicada, S la distancia recorrida,· H la dureza 

de identacion y K es una cónstante que dependeré del material y 

de las condiciones de la prueba. Esta constante, segun el 

mecanismo de desgaste de que se trate, torna diferentes valores y 

significados. Se puede calcular, al realizar la prueba de 

desgaste, al tornar ia dureza de el material, ya que todos los 

termines que involucra la relación son conocidos. 

Fracturas Tribológicas y Mecanismos de Desgaste. 

Las superficies de los sólidos no son planas, sino que 

muestran irregularidades o asperezas (corno cornunrnente son 

llamadas). Sólo los materiales frégiles que presentan clivajes a 

lo largo de planos cristalinos o los rnonocristales presentan 

superficies regulares y planas. 

Cuando dos sólidos entran en contacto, este ocurre sólo en 

las asperezas. Bajo una 'carga aplicada, dependiendo del material, 

puede ocurrir deformación, primero elAstica y luego plAstica en 

estas asperezas. La deforrnacion continuarA hasta que el area de 

contacto real sea suficiente para soportar la carga. En este 

punto la deformación cesa. Las Areas de contacto pueden formar 

uniones de acuerdo con la teoria de la adhesión. Los contactos 

atómicos con o sin contaminantes de la superficie admiten fuerzas 

de cohesión para crear uniones entre las partes del tribosisterna. 



En movimiento deslizante, las uniones son continuamente 

deformadas, plasticamente cortadas y fracturadas, produciendo el 

desprendimiento de material y consecuentemente el desgaste, como 

esquematicamente ·se describe en la fig. 2. Este es el fenómeno 

basico de fricción y el componente. de fuerzas que actua en la 

dirección del deslizamiento es la fuerza de fricción. Podemos 

obsevar que puede haber intercmabio de material entre uno y otrd 

de los componentes del sistema tribológico. Este es el mecanismo 

de Adhesión presente en el desgaste. 

Otro de los mecanismos que producen fracturas y pérdida de 

material es el microcorte. Si una aspereza dura o particulas se 

deslizan sobre la superficie de un material blando, bajo 

condiciones tribológicas particulares (alta carga, distintos 

angulas de corte de las particulas o alta dureza, etc. ) actua 

como una microherramienta de corte. Este mecanismo remueve 

material de la superficie por la formación de rebabas, 

fragmentos, etc. La profundidad y tama~o del surco, depende del 

tama~o del elemento cortante. 

Otro de los mecanismos que actüan en el desgaste es el 

impacto. Las condiciones normales de impacto (cero esfuerzos 

paralelos) es establecida en la superficie mecanica en contacto 

bajo condiciones de percusión, con un angula de incidencia, el 

cual tiende a ser normal. Si la energia transferida ~ la 

superficie no puede ser disipada como calor o deformación 

plastica, las superficie se relaja formando fracturas por 

impacto. Esto requiere una alta densidad de energia y condiciones 



tipicas de alta tensión durante una muy corta duración y un gran 

ángulo de incidencia. La fractura por impacto es el resultado de 

una percusión aislada y es más fácil de producir en un material 

frágil que en uno dúctil. 

Durante movimientos ciclicos la superficie de un tribosistema 

puede estar sujeta a fenómenos de fatiga. Las fluctuaciones de 

carga pueden iniciar la sucesiva nucleación y crecimiento de 

fracturas por fatiga y la falla por fatiga resultante, representa 

otro de los mecanismos de las fracturas tribológicas. 

Numerosas clases de fenómenos fisicos y quimicos interactuan 

con las fracturas tribológicas. Parte del trabajo de fricción es 

disipado generalmente como calor y el incremento de temperatura 

en pequenas areas de contacto puede ser muy alto dando lugar; a 

otros fenómenos como la soldadura, y en general a desviaciones a 

lo esperado en el comportamiento a temperatura ambiente. 

Una combinación de alta concentración de deformación y alta 

temperatura activa una serie de cambios en la capa debajo de la 

superficie de contacto. Estos fenómenos internos que se pueden 

presentar son: deformación plástica, cambios estructurales como 

cambios de fase en los metales, y cambios de composición quimica. 

Además existen fenómenos externos, dependiendo de la 

interacción con la atmósfera que rodea al sistema tribológico, 

resultando la formación de una capa superficial, que se puede 

deber a: A) Reacciones Quimicas; en el aire las superficies 

limpias, son cubiertas con una capa de óxido o por componentes 
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de corrosión. B) Adsorción; las rnoleculas de gases, 

predominantemente vapor de agua, se unen a la superficie del 

metal por adsorción y forman una segunda capa sobre la capa 

anterior. Estas capas evitan la forrnacion de uniones minimizando 

el desgaste en sistemas aparentemente no lubricados. 

La p•rdida de los gases absorbidos si hay un 

sobrecalentamiento, y la ruptura de la capa de óxido s~ el 

esfuerzo normal es alto, exponen al metal incrernentandose el 

desgaste. 

Tipos de Desgaste. 

Uno de los aspectos presentes en el desgaste es el 

movimiento relativo entre los componentes •. Este puede ser 

unidireccional, en dos direcciones, deslizante o rodante. Puede 

haber una combinación de rodamiento y deslizamiento o 

movimientos oscilatorios. Un metal puede interaccionar con un no 

metal o liquides tales corno aceite lubricante o agua marina. 

Dependiendo de la naturaleza del medio envolvente en una 

interacción bajo carga, el desgaste puede ser-clasificado de la 
, 

siguiente manera. 

A) Desgaste Adhesivo. 

En este, el movimiento relativo puede ser unidireccional o en 

dos direccines y deslizante, o la interacción ocurre bajo 

pequenas amplitudes de carga. Se caracteriza por la formación y 

fractura de uniones adhesivas. Ver fig. (2). Eventualmente 

~. -­· .... 
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fracturas por. fatiga nuclearAn y se propagarAn desprendiéndose 

fragmentos los cuales causan una pérdida neta de el material. 

También se.puede dar el proceso de adhesión y transferencia de 

material el cual se puede repetir en ambas direcciones para que 

finalmente ocurra la pérdida por fragmentos. Dependiendo de la 

geometria el mecanismo de adhesión produce protuberancias en la 

superficie sometida a desgaste, formadas por el material 

transferido de una superficie a otra. 

El desgaste adhesivo se puede expresar como: 

V = ZAS (2) 

Donde z es el numero de atemos removido por encuentro, A es 

el area total, V el volumen removido y S es la distancia 

recorrida. Pero esa area total se relaciona con la carga como 

sigue: 

A = P/ (3) 

Donde P es la carga y la tensión de fluencia del material 

blando. Sustituyendo en (2) obtenemos: 

V = Z P 
S 

(4) 

Que tiene la forma de la relación de Archard. Ahora bien 

utilizando la relación de la Tensión de fluencia y la dureza. 

H = 3 ( 5) 

LLegamos finalmente a la relacion de Archard, solo que en 

este caso la constante tiene que ver con el numero de atemos 

removidos por encuentro.(2) 

V = 3Z P ( 6) 



S H 

B) Desgaste Abrasivo. 

El desgaste abrasivo se caracteriza por la formación de 

surcos. Estas interacciones ·se llevan a cabo por microcorte, con 

deformación plastica, al ser rasgada la superficie por un 

elemento abrasivo duro. La deforamación plastica se refleja en la 

formación de una cresta al mismo tiempo que el fragmento corta la 

superficie. Las particulas abrasivas pueden provenir de material 

desprendido, de polvo de los alrrededores, o de particulas de 

impurezas que quedan atrapadas en la interfase deslizante y 

remueven gran cantidad de material. En otros casos se utiliza 

este tipo de desgaste, para la evaluación de abrasivos en forma 

sistematizada, en un proceso estandarizado. (ASTM G56-82). 

El desgaste abrasivo sigue tambien una relación como las 

anteriores, solo que la constante es considerada como un 

coeficiente de desgaste bajo una situacion abrasiva entre dos 

cuerpos y toma valores de acuerdo a la geometria de la particula 

·que incide la superficie·. ( 2). 

V = p 
S H 

( 7) 

Donde toma el valor de 0.63 tan O para una aspereza cónica y 

o es el angulo que forma la base de la particulas cónica con la 

superficie de el metal blando.(2). 

Para calcular la resistencia al desgaste abrasivo de un 

material sometido a investigacion se puede usar la siguiente 
;z 



relación: 

Rl = A H 
R2 P 

( 8) 

Donde Rl es la resistencia al desgaste de un material usado . 
como referencia, R2 es la resistencia del material bajo 

investigación, A es una constante, P es la presión aparente de 

contacto y H la dureza del material bajo investigación. 

C) Desgaste por Fatiga. 

Los fenómenos de fatiga son generalmente importantes en todos 

los tipos de desgaste. Las tribofracturas son un fenómeno 

interactivo que son promovidas por efectos acumulativos durante 

fluctuaciones ciclicas de carga. Es comun que el material 

removido sea predominantemente producido por fracturas de tipo 

fatiga en los sistemas tribológicos. El mAs tipico sistema 

tribológico de fatiga es dado en contacto rodante como por 

ejemplo los cojinetes. En estos los efectos de abrasión e 

impacto son reducidos. El desgaste adhesivo puede ser de 

importancia; en casos donde la lubricación es dificil como por 

ejemplo en los cojinetes de los rodillos de laminación en 

caliente. 

La propagación de fracturas por fatiga esta concentrada en dos 

direcciones, una perpendicular y otra paralela a la superficie de 

contacto. El resultado es que al avanzar la fractura, la 

superficie del material es removida en escalas relatiamente 

grandes en forma de hojuelas. La exfoliación por fatiga es un 

ejemplo de esto. El proceso es similar al que sufren al 



removerse, por rompimiento, las capas de. material intercambiado 

en el desgaste adhesivo. Este proceso es llamado 

"Del ami nación". ( 3). 

D) Desgaste Erosivo. 

Es el desgaste de una superficie, la cual es golpeada por una 

corriente de particulas. Si las particulas son gotas liquidas el 

desgaste es llamado erosión por cavitación y cuando se mencionan 

· particulas erosivas se refieren a particulas sólidas. (3). Los 

sistemas tribológicos erosivos son también llamados sistemas de 

desgaste de tres cuerpos. Un cuerpo es la superficie expuesta, 

las particulas en contacto momentaneo con la superficie 

representan el segundo cuerpo. El. medio el cual transfiere la 

carga sobre el segundo cuerpo, (este prodra ser otra superficie, 

una corriente liquida o el flujo mismo de particulas) es 

considerado como el tercer cuerpo.(3). 

El principal mecanismo de tribofracturas en el desgaste 

erosivo son el microcorte y el impacto, adicionando la 

deformación plastica. Los angulas de incidencia en erosión son 

menores que en abrasión. 

E) Desgaste Vibracional. 

El desgaste vibracional o rozamiento, envuelve elementos de 

todos los otros tipos. Los sistemas tribol6gicos de este tipo se 

caracterizan por estar someditos a oscilaciones de varias 

fecuencias y pequenas amplitudes. Dependiendo del material y las 

í 
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condiciones de superficie, la adhesión puede actuar como un 

mecanismo de activación para mecanismos de abrasión, y la fatiga 

es un componente inherente. 

Dependiendo de el dise~o del sistema, este puede desprender 

particulas que no pueden escapar de el area de contacto y toman 

una función abra si va. Al mismo tiempo la dificultad de mantener 

una lubricación continua, puede provocar adhesión. Para 

materiales metalices los efectos adicionales de la corrosión son 

muy severos incrementandose el factor de desgaste. Una mezcla de 

particulas metalicas y particulas provenientes de el rompimiento 

de la capa de corrosión es un efectivo medio abrasivo el cual 

previene la adhesión y reemplaza al lubricante. Sistemas 

practicas de rozamiento son las uniones mecanicas. 

Pruebas de Desgaste. 

a) Maquinas de Desgaste. 

Generalmente los estudios de laboratorio de donde son 

obtenidos los datos de desgaste, se realizan bajo condiciones 

controladas, simulando situaciones reales. Hay un gran numero de 

maquinas para evaluar el desgaste, todas ellas requieren el 

dise~o de un par metalice, el cual provee la interfase 

friccionante. 

La maquina de perno con extremo plano y disco es un aparato 

popular para pruebas de desgaste. Fig. (3a) Donde la probeta es 

sometida a una carga normal. Las variables son: La carga normal, 
.. -
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la velocidad de deslizamiento, las condiciones atmosféricas y la 

temperatura del medio ambiente. La cantidad de desgaste puede ser 

establecida pesando el perno con una microbalanza. una prueba de 

desgaste completa supone graficar la pérdida de peso contra la 

distancia deslizada hasta obtener un desga~te inicial y un estado 

estable de desgaste. Es muy importante trabajar bajo condiciones 

quimicas de Limpieza y el método es muy laborioso. 

Un método alternativo es usar un perno con la punta cónica, 

soportado por una barra de carga con una bisagra. La probeta es 

sometida a desgaste y después la maquina se para, la barra se 

gira 180 grados y la magnitud del desgaste es detectada 

conociendo la perdida de volumen.(2). Fig. 3b. Existen algunas 

maquinas estandarizadas para diversas pruebas, como la maquina de 

bloque sobre anillo (AS~M G77-83),la ASTM 083-83, algunas para 

cintas de abrasivos como la ASTM G75-82 o la ASTM 02625-83 que 

es para probar capas liquidas de lubricantes, pero son 

especificas para probar ciertos materiales, o capas de liquides y 

no existen condiciones estandares para desgaste de materiales, 

como las hay para otras pruebas mecanicas. Por lo tanto al 

reportar valores de desgaste, se deben dar las condiciones a las 

cuales la prueba fué realizada. 

b) La· Curva de Desgaste. 

Si el volumen o el peso perdido es graficado continuamente 

contra la distancia, se obtiene una curva caracteristica como la 

mostrada en la fig. ~. El punto O es cuando la maquina empieza a 
!/ 



funcionar y la distancia recorrida es cero. La perdida de peso 

inicial es curvilinea y la cantidad de peso o volumen perdido por 

unidad de distancia recorrida, decrece hasta· el punto A, donde se 

une con una linea recta AB. El aumento del volumen o peso perdido 

en el estado de desgaste inicial esta dado por AO, y AB es el 

estado estable, que es usado para encontrar el factor de desgaste 

de un material, dependiendo de las naturaleza de la otra 

superficie. El patrón de la curva mostrada en la fig. 4 es la 

presentada por partes de maquinas y hay un verdadero énfasis en 

la importancia del desgaste inicial antes de someter un 

componente a desgaste, a toda su carga, durante su vida de 

operación. 

Cuando dos metales entran en contacto bajo· carga, crean una 

situación donde la carga se concentra en las areas de contacto 

verdaderas, que se forman entre las asperezas. Algunas veces, la 

tensión se concentra en dichas areas de contacto, rebasando el 

limite elastico de1 material mas blando de el par, este fluira 

plasticamente y el area de contacto crecera dentro de un 

equilibrio de tamafto proporcional a la'aplicación·de la carga. Si 

ambos metales son duros, las asperezas puden ser removidas por 

algun mecanismo de los. antes descritos y la superficie toma una 

apariencia llana, donde el area de contacto verdadera se 

incrementa. Esta puede ser la razón mas comun por la cual el 

desgaste inicial se presenta, y es superado al lograr un area de 

equilibrio; cuando el contacto se ha estabilizado. Pero esto no 
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explica todos los casos; ya que algunas veces, hay evidencia de' 

formación de óxidos, o un incremento en la dureza de las 

interfases, y el mecanismo de desgaste inicial esta gobernado por 

un gran numero de factores interrelacionados. 

e) Curvas Factor de Desgaste-Carga. 

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fase de el 

trabajo es usualmente una evaluación de la cantidad de desgaste 

con el incremento de la distancia recorrida. El siguiente paso es 

graficar el factor de desgaste contra la carga. Para bajas 

cargas, hay un regimen de desgaste no severo, seguido por un 

regimen de transición donde el factor se incrementa en pocos 

ordenes de magnitud. Posteriormente si se incrementa la carga, la 

curva se estabiliza, entrando a una zona donde el factor de 

desgaste vuelve a tener ordenes de magnitud similar. La carga a 

la cual la curva tiene el punto de inflexión es llamada carga de 

transición y las zonas donde los factores son estables 

corresponden a regimenes de desgaste. Una curva tipica se puede 

ver en la fig. 5. 

No necesariamente un material puede presentar tan sólo dos 

regimenes, ya que algunos pueden presentar sólo uno o mas de dos, 

dependiendo de las condiciones de la prueba y de la naturaleza 

del material. Algunos materiales forman varios tipos de óxidos y 

presentan curvas como la mostrada en la fig. 6 donde los 

diferentes regimenes corresponden a los diferentes óxidos 

formados. t3 



Aleaciones antrifricción 

Un grupo de aleaciones muy importantantes son las aleaciones 

empleadas como revestimiento en las piezas sometidas a desgaste', 

llamadas aleaciones antifricción. La resistencia al desgaste que 

puede presentar una aleación depende de un' gran numero de 

factores como: presión, lubricación, velocidad de .rotación y 

microestructura de la misma. 

En general, una aleación antifricción es una aleación de dos 

constituyentes, formada de una fase dura englobada en una matriz 

plastica. El constituyente duro resiste el desgaste y tiene un 

coeficiente de fricción pequeno. Es un metal puro o mas 

generalmente una combinación de dos elementos. El constituyente 

plastico permite a la pieza sometida a desgaste, amoldarse a la 

otra superficie metalica con la que esta interactuando,· 

permitiendo un ajuste adecuado en el caso de los cojinetes. Asi 

las cargas se reparten uniformemente. La superficie de contacto 

es maxima y no hay pe!igro de tener presiones locales 

considerables que podrian deteriorar los metales en contacto 

El constituyente plastico es ordinariamente un eutéctico. La 

proporción de estos dos constituyentes de caracteres opuestos 

varian con las aplicaciones, el constituyente duro es tanto mas 

abundante, cuanto mas fuerte es la presión que debe resistir. 

Estas aleaciones son de punto de fusión relativamente bajo, 

generalmente entre los 220 a 200 oc. por esto son faciles de 

colocar y sobre todo una elevación anormal de temperatura provoca 
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la fusión de la aleación y evita el calentamiento del par 

metAlice, que podria ocasionar su deterioro. 

Las aleaciones antifricción son muy numerosas y no daremos mas 

que las principales_familias. 

a) Antifricción a base de plomo Pb-Sb de aproximadamente 10 

a 15% de Sb, el componente plAstico es un eutectico. Pb-Sn-Sb (60 

a 80, 10 a 20 y lO a 20). El constituyente duro es la combinación 

Sn3Sb2. Pb-Sb-Cu (86-10-04). 

b) aleaciones antifricción a base de esta~o. Sn-Sb-Cu (78 a 83, 4 

a 13 y 6 a 9). Sn-Pb-Sb-Cu ( 40-40-15-5). Estas aleaciones 

contienen dos constituyentes duros Sn3Sb2 y Cu3Sn. 

e) Antifricción a base de cobre, cobre-plomo de 20 a 30% de Pb. 

Dentro de las aleaciones compuestas de Sn y Pb se encuentran 

los llamados metales "Babbi t", cuya principal caracteristica es 

su alta"resistencia al desgaste, y sus propiedades antifricción. 

Algunas de estas aleaciones contienen entre 3.5 y 15% de 

antimonio el cual se combina con el esta~o formando un compuesto 

intermetAlico SbSn, que forma cristales cübicos llamados 

"guboides", que son duros y cbn buenas propiedades de baja 

fricción. Por economia se agrega Pb, que forma soluciones sólidas 

de solución limitada con esta~o y con el antimonio. Estas 

soluciones sólidas forman estructuras eutécticas. 

Actualmente se han desarrollado aleaciones con buenas 

propiedades al desgaste, a base de Pb, conteniendo peque~as 
"\ 

cantidades de los metales alcalinos Calcio y Bario, asi como 

Sodio. Son del tipo de endurecimiento por precipitación, 
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utilizando compuestos intermetálicos Pb3Ca, Pb3Ca. Existen ademas 

aleaciones base cadmio y base Zinc, las primeras se usan en forma 

li.mi tada y tienen propiedades similares a las aleaciones base 

esta~o. Las segundas se han desarrollado como sustituto para uso 

ligero, ya que carecen de la plasticidad adecuada. 

A continuación se presenta una tabla con algunas aleaciones 

antifricción y su uso.(16). 

Sn Sb 

98 3.5 

86 10.5 

80 11 

60 10 

40 10 

20 15 

5 15 

5 9 

Pb Cu 

3.5 

3.5 

6 3 

28.5 1.5 

48.5 l. 5 

63.5 1.5 

80 

86 

Caracteristicas y usos. 

Usado principalmente para chumaceras de 
cabeza de biela. 

Chumaceras, principalmente para motores 
de automóviles y de aviones. trabajo en 
general. 

Trabajo en general en servicio pesado. 

Locomotoras, maquinas de vapor, motores 
de combustión interna, generadores y 
dinamos. 

Servicio mediano de tipo rodante de via. 

una aleación de servicio más bajo que la 
anterior. 

Metal Magnolia util a temperatura 
elevada para presiones y velocidades más 
bajas. 

Ejes de los carros de ferrocarril 

En general este tipo de aleaciones se usan en bielas y 

cojinetes del cigüe~al del arbol de levas de los automóviles, en 

los cojinetes de los motores diesel, y en muchos motores 

eléctricos. 

Los bronces al plomo se utilizan también en los cigüe~ales de 

/(; 



los automóviles y maquinas areas. Se han utilizado con éxito 

aleaciones Ag-Cd para cojinetes de automóviles y aviones, 

sometidos a altas presiones y elevadas velocidades.(19). Como 

puede observarse, por su uso cotidiano, las aleaciones 

antifricción son sumamente importantes. 
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ESTRATEGIAS EN LA PRODUCCION DE MATERIALES 

RETOS, AMENAZAS Y OPORTUNIDADES 

INTRODUCCION 

Victor M. Casta~o 

Departamento de Fisica Aplicada 
y Tecnologia Avanzada 

INSTITUTO DE FISICA, U.N.A.M. 

Generalmente, cuando se habla de producción de 

'Materiales,, es dif'lcil no caer en la tentación de resaltar 

solamente algunos de los, como veremos~ numerosos aspectos 

involucrados en el dise~o, f'abricación y comercialización de 

algun material. As1, en la Academia se acentua el papel de la 

investigación, ya sea básica o aplicada, y se olvidan muchas 

veces otros parámetros que, si bien pueden resultar menos 

impresionantes o asombrosos, juegan .un papel definitivo' en el 

asunto que nos ocupa. Por otro lado, los industriales, 

sobre todo en nuestro pais, no piensan siquiera en que la 

Ciencia y la Ingeniarla, son actores fundamentales en el 

desarrollo tecnológico de practicamente .todas· las areas de 

producción económica. 

El objetivo de las presentes lineas es· el de hacer 

algunas ref'lexiones publicamente sobre la problemática antes 

pl'anteada, desde la perspectiva de alguien que, si bien ha 

seguido una trayectoria proCesional netamente académi'ca, ha 

tenido también la nada común oportunidad de interaccionar 

directamente con industrias en.México y el extranjero. 

1 



ALGUNOS FUNDAMENTOS TEORI COS 

Hablar de producir materiales de alta tecnologia es 

hablar de competitividad en varios sentidos. En efecto. la 

producción de materiales es un· problema harto complejo que 

involucra no solamente el desarrollo de la Ciencia y la 

Tecnologia necesarias. sino también su adaptación a 

sistemas productivos y la respectiva comercialización. 

los 

entre 

otros factores. Este problema ha merecido enorme atención en 

tiempos recientes por especialistas en la Ciencia de· los 

Materiales del más alto nivel en los paises desarrollados 

industrialmente y. cada vez con mayor frecuencia. es posible 

encontrar inte_resantes trabajos al'respecto·C1-3). La Figura 1 

representa esquemáticamente un modelo basado en una serie de 

recientes articulos de la Materi'als Research Society · <MRS:l. 
probablemente la sociedad de Ciencia de Materiales más 

importante en la actualidad. Tal modelo·muestra que un material 

terminado es el resultado no solamente de la investigación 

cientifica. sino también de la ingenieria de producción y de 

f~ctores mas administrativos que. por conservar la nomenclatura 

de las ret·erencias (1). se han llamado genéricamente "Ciencia 

de la Manufactura"• de tal manera que un enfoque globalizador y 

práctico debe de realizar un análisis serio de cada uno de los 

factores involucrados. 

EL PAPEL DE LA·CIENCIA DE MATERIALES 

Resulta ocioso tratar de resaltar el papel determinante 

de la Ciencia de Materiales en'la producción de los mismos. y 

solo es pertinente recalcar un par de aspectos importantes. La 

figura a (4) representa simbólicamente ei ciclo natural que. de 

manera obligada. siguen todos los materiales de ingenieria 

usados en la actualidad. El principal aspecto a resaltar es el 

hecho de que la fuente primaria de todo material es la 

Naturaleza y es esta también el destino ultimo de todo material 

2 



Figura 1.- ComponE>ñtes principales 
en la fabricación de un material CRef. 1) 

RAW 

MATERIALS 

ARENA OF 
MINERAL AND 

AGRICULTURAL 
SCIENCES AND 
ENGINEERING 

BULK MATERIALS ENGfNEERING 

MATERIALS 

. . . . . 

: .. ·· 

ARENA OF . 
MATERIALS 
SCIENCE AND 
ENGINEERING 

Figura 2.- El ciclo natural de los materiales CRef. 2) 
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despues de que ha cumpli'do su vida util. En este contexto, la 

necesidad imperiosa del reciclamiento de materiales, a diversos 

niveles, constituye una potencial amenaza para la 

superviviencia de nuestras sociedades de consumo, por lo que la 

investigación y desarrollo en este campo representan un area de 

oportunidad enorme y una exigencia social. 

El segundo punto a resaltar en este apartado es el del 

fenómeno, dla a dia creciente en la comunidad 

cientlfica internacional, del estudio y uso de materiales 

naturales para la producción de bienes de alto valor agregado. 

Un ejemplo, de relevancia para nuestro pals, es el de los 

materiales compuestos ("composites") reforzados con fibras 

naturales y que han comenzado a utilizarse para la elaboración 

de objetos tan inesperados como partes de automóviles y de 

aviones (5). De nuevo, el desarrollo de técnicas en esta 

dirección constituye un campo interesante de crecimiento 

profesional, as1 como la posibilidad de coadyuvar al uso de 

materiales que, como las fibras de plantas, constituyen 

actualmente un problema de manejo de desperdicios en las 

agroindustrias. 

EL PAPEL DE LA INGENIERIA DE PRODUCCION 

Claramente, una vez que la investigación básica ha 

producido ideas con buenas oportunidades de aplicación, la 

Ingenier1a toma su papel, de ,..;e, poca importancia, de diseí'lar 

los métodos y mecanismos de producción. Factores tales como la 

del proceso detallado a seguir, el escalamiento y diseí'lo de 

plantas, constituyen otra serie de problemas complicados que 

deben de atacarse a fin de producir materiales utiles. En esta 

etapa también, como lo muestra la Figura 3, el conocimiento 

profundo de técnicas de caracterización de materiales, 

una imperiosa necesidad. 

4 
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Figura 3,- Elementos de la ingenieria 
de producción de materiales CRef. 6) 

EL-PAPEL DE LA CIENCIA DE LA MANUFACTURA 

Este elemento, por obvio, ha sido despreciado con 

frecuencia, en especial por los cientificos, a pesar de que, en 

opinión del autor de las presentes lineas, ha sido en muchos 

casos la razón del fracaso de excelentes ideas o dise~os. De 

hecho, estudios muy recientes en los Estado Unidos Cl), indican 

que este tipo de elementos han sido la causa de la creciente 

disminución del liderazgo mundial de ese pais frente a naciones 

europeas y, especialmente, frente al Japón, bien conocido por 

su atencicn al desarrollo de técnicas y metodolog1as modernas y 

avanzadas de administración industrial. La _preocupación de 

nuestros vecinos, y dentro de muy poco socios cercanos, por 

5 



ésta temática, los ha conducido a acciones como el 

establecimiento de premios de calidad industrial como el 

Malcolm Baldrige National Quality Award Cl), que establece, 

entre otros criterios, el de la adecuada administración de 

tiempos y recursos humanos y financieros, para ser otorgado a 

alguna empresa norteamericana. 

COMENTARIOS FINALES 

Indudablemente, analizar en detalle algunos de los 

elementos que se han esbozado en el presente ensayo seria 

materia de estudios más profundos y, necesariamente, 

interdisciplinarios. Sin embargo, algunos puntos pueden 

se~alarse como conclusiones parciales: 

1.- La necesidad de un enfoque multi e interdisciplinarios en 

la manufactura de materiales, incluyendo criterios sociales 

y ecológicos, entre muchos otros. 

2.- El reto de encontrar lineas de investigación y desarrollo 

propias que permitan pasar de seguidores de tecnologia a 

generadores de la misma en ciertas areas. 

3.- La amenaza de adoptar procesos industriales fuera del 

contexto nacional y de consecuencias nocivas en la 

Naturaleza. 

4.- La oportunidad de aprovechar las coyunturas 

socio-económicas actuales para encontrar caminos de 

organización y desarrollo originales y nacionales. 

6 
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INTRODUCCION 

La aplicación ele los producto; del proceso aluminizado ha mos 
(1) . . . . - -

traJo una gran ut1l1dad en las plantas petroqurmicas por 
su excelente resistencia a la corrosión en atmósferas de H

2
s 

y vapor de S bajo l:1s condiciones de :1lta temper:lt ura y la -­

oxidación en alt:t tt·t:tperatura, asi canto a la carhurizaci6n 

debido al gas CO, hidrocarburos, etc. Estas caracteristicas 

diferencian precisamente este proceso ~e aluminizado JlOr dif~ 
si6n de los otros por estado liq~ido y sólido. 

Dentro dcl.rango de temperatura que se emplea e11 este proce-­

so,. 850oC- f020°C,. se ha encontraclo(Z) la m~jor propiet!ad ele 

la capa formada a 900°C en los aceros aleados de 18 Cr.- SNi­

Ti, 21/4 Cr- 1 ~lo, ya que estos aceros son cot!lltnmente ¡·-'li 

zados en Xubcrias de unidad de desulfurización, por lo q. ce 
ncmos que encontrar una gran v::nieJad de conJiciones óptütas 
del proceso d~ acuerdo a las diversas condiciones de aplica-­

ción. 

En los trabajos anteriores ,(3,4), se realizaron varias prue-­

bas de aluminizado, utilizando aceros 10l5, 1045 y l 060. Los 

parámetros de operación eran temperatura de aluminizado, t1em 
. ' 

po y atmósfera, obteni6ndose distinta profundidad de la capa 

aluminizada; Se ha caracterizado el ·proceso· mediante la me di-
. '...":;.. '"':" .. 

ci-'de:l perfil de concentración por microanálisis de rayos-X . 

·neif~' del rango de temperatura de 830°C a 950°C, se obtuvic­
-- . .:Otfi~~,:.;: ~ - ... 
ron· el espesor desde 20 a 340 m en un paquete de. 3~ NH 4Cl·, 

25\ aluminio y 72' Al 2o3 a -325 malla. La concentración de -­

alumiriio alcanzó hasta 65 por ciento en p~so~ 

La caracterización. de la capa aluminizada es· un estuJio irr 
J. 
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tante, ya que las propiedades que se presentan dependen total 

mente de su composición y fases que se form~n. rar" entender 
complet:ImeJJte el mecJnismo de este proceso, se debe ~nalizar 

detalladamente el siste1na de par de difusión Fc·Al . 

Por otro lado, desde el ¡>unto de vista dP desarrull.o rurnolfi­

gico de este ¡1roccso, se debe rcsol.vcr ~lgu~oi as¡;cctos pr5~­

ticos, tJ.les como: encontrar lJ. condición ·adecuada p:Ira mejor 

acabado superficial, ¡1roceso de formado del producto, técni-­
cas de soldadurJ.. 

En el preser;te trabajo se reportJ.n los .resultados de algunas 

pruebas ·sob·;c la composición dn [IJquete para obtener mejor 
. 1 

.acabado, asi como los de oxidación en altas temperaturas. 

EXPERI~!ENTOS 

1 

Para determinar !=Ondiciones óptimas de aluminizado se disciió 

una· serie de ptuebas en funció,n ¡Jel tamaño de polvos y mezclas 

de paquete para tres tipos de ac~ros 1018, 1060 y con acero 

de baja aleación (0.28 Cr, 0.28 Ni, 0.02 C). 

En la prueba del tam;:¡ño de polvo Al 2o3 se utilizaron la mis­

ma mE<zcla a 9oo•c durante 3 hs, obteniéndose las siguientes 

observac_iones. 
-_ 

l. Mezcla· comercial de alúmina logra una c.11pa muy profunda -. ' . . -

·pe~o-muy heterogénea y la superficie de acabado es burda. 

2. Polvo de A1
2

0
3 

a -200 mallas. resulta en la formaCión de -

la capa·homogénea. 

3. Polvo de Al 2o3 a -325 mallas reduce la profundidad de la 

capa. 

Por lo que en las pruebas posteriores se utilizó E<l polvo 
> 

'. 
'· .... 

. .. .. . 
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de Al 20j de -200 mallas. 

En las pruebas sigui~ntes se investigó la COlllposición, es¡Je-­

cialmente la canticlGcl relativa del polvo ele ¡\;f!
4

C.L, el ·~u::ll es 

el agente ele difusióJJ de Al e~ estado de vapor. 

Se ·realizaron 1~:.; pruc·bas a 900°C por 4 hs, p~k'J los ~ceros 
1018 y lObO, v:lri:ll,do !:1 reL1ci6n de Al)' NII~Cl ele 7·21, 14-

14, 21-7Í, de las cu~les 'se encontró que a medj da que se re­

duce la cantid:l<l de NII,1Cl, aumenté! la profundiclad de la copa 
aluminizadG. 

Sin embargo, ,se encontró que la mezcla 25-3 de la primera 

prueba mostrél,mejo,· opción para l:J.mczcln del paquete, de~-­
pu6s de l'l'<llizar la:: prllr•bas con 1:~•; IIWZclas 2·'1.~-3.5 y 25.5 

-2.5\. Por consiguicJJte se decidió utilizar el paquete·de -­

aluminiz:~tlo cuya c'""Po~;ición <.k [ll'~o es de 72~ AJ
2
o

3 
(·200 

mallas), 25~ Al (- 325 mallas) y 3~ NH
4

Cl (- 325 mallas). 

Las muestras prc¡iaradas para la rrueba de oxidación coa di-­

mensiones de 7 x 6 x 3 mm fueron,-de acero de baja aleación -

cuya composición quimica es 0.02°C, 0.33 Mn, 0.0.26 P, 0.016 

S, 0.40 Si, 0.28 Cr, 0.28 Ni, 0.02 Mo, las cuales fueron alu 

minizadas durante 1, 4, lO y 16 hs. 

Se analizó el perfil de concentración para cada condición -­

por e_l~análisis de energía dispersiva. · 
. : ·:·.~:;1:~-;;; 

La pt~,ba··.de oxidación se llevó a cabo a 90o,•c durante 2-1 - .. ·, . 
hs, ~n la at~6sfera de oxigeno puro a la presi6n .atmosf6rica, 

registrando la gaiJUllCiu en peso por termobalanza. 

'1 

:}f'• '~- ,;,_ ' 1
• ~'"'...:~--~1\:•·,.. '·~ -~ '', --:·:: .:~=~ 
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PESULTADOS Y DISCUSION 

En la figura 1 se muestran las capas aluminizadas en los dis­

tintos tamafios de polvo de A1
2
o

3
, de las cuales se determinó 

el tamaíio óptimo para el acero aleado que se utilizó postc--­
riormcnlc en la prueba de oxidación. 

Mediante el an5lisis c..le.energia dispcrsiva se obtuvicrt•n los 

perfiles de conccn,traci(in dcpcndielltc del tie!"PO eJe aluminiz~ 

do de acero aleado, co1no se muestra en la fig. 2. Permitiendo 

cierto rango de e¡·rores en la medicl.ÓIJ eJe la coJICeJitración, . 

. se pueden .c~,perar los perfiles de concentración éomo se mues-

tra en 1 ~ f 1·
1g. 3 .l 1 c.l " . , tom;~nuo en cuenta os rangos e concentra--

ción ele cada•fase intennetf1lico; El(Al
3

Fe): 0.(•3-0.57; r¡'(A1
5 

Fe 2): 0.55-0.52, !
1 

(Al
2

Fe}: 0.49.-0.47 y la solución sólida de 

O. 3 3 a ce ro. 

En el presente trabajo el i~cremcnto de la conceJJtraci6n en -

la superficie es notable, lo cual implica la formación de óxi 

clos .de aluminio durante el proceso de aluminizado, como se ha 

indicado( 4). En la fig.· 4 se puede observar .la secuencia de -

oxidación, 'cuya capa se aprecia corno una zona negra que se i!.!_ 

·cremen ta conforme p'as:-, el. tiempo de una hoia a 12 hs. F.l alu­

minizado fué realizado par~ un ace~o 1006 en una atmósfera de 

CO. ~·,.esta. experiencia se ernplear5 posteriormente lJ. soldadu 

ra pát·a sellar el paciuetc, corno se indica en (S) . 

. · ... 
Considerando la posible oxidación durante'cl proceso, la pru~ 

ba de oxidación se llevó a cabo con la muestra aluiaini:ada du 

rantc una hora. La curva de ·ganancia en peso con respecto a 

tiempo se muestra en la 'fig. ·s. La velocidad de la ganancia -

'de peso de la muestra alurninizada exhibe una mejora muy marca 
o; 

. . 
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da. con respecto a la muestra original. Este hecho confjr,r.a la 
. ' 

utilidid de aceros alun1inizados en altas temperaturas con~ la 
de goo• e a gso•c. 

De acuerdo a l~s resultados obtenidos en los trabajos citados 
y del presente, se ha demostr¡¡do el proceso básico de la fa-­
bricación de aceros aluJni11izados y la mejoría en la resisten­
cia a la oxidación a altas temper¡¡turas. Sin embargo, dcs<lc·-

' ' 

el punto de vista J~l mcca11ismo de al.uminizado y ·del oxida--­
ción .. Se requiere m:ls estudios detallados re la ti vos a la ca--

1 

racterización de la capa aluminizadn en at1n6sfera controln~n, 

con el fin d~ csti1blecer un prpceso i11dust~ial que permite -­

controlar la~ características de la capa aluminizada. Adem5s 

es necesario registrar la ganancia en peso, con el fin de 

aclarar la cin-tica de este proceso. De este modo se podrla 

proceder a la simulución del proceso, .Y conocer las caractc 

risticas y propiedades en las aplicaciones determinadas. 

RESUNEN Y CONCLUSION . 

Se han encontrado las condiciones óptimas del proceso de alu­

minizado de acero por la prueba ·y error. Los aceros aluminiz!!_ 

dos muestr~n maicadn resistencia a la oxidación c11 altas tem:' 
' .. 'peraturas. Se discuten algu~os aspectos que se.deben realizar 

• 

• 

• 

• 

.~ . ·, ~ 

D
r.~ . 

. 
. 

~· 

para d~min~r'esta técnica de aluminizado. 
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CORROSIOX Y PROTECCIOX EN LA INDUSTRIA ELECTRICA. 

IXTRODUCCIOX. 

Un· generador de vapor est' diseñado para transmitir calor de t.na fuente externa de contlustión (contlustóleo) a"" fluido 
(agua-~apor> contenido dentro de 1H. Cada paso en el proceso de generación eat' asociado al fenóDeno de tranu~isión 
de calor, cuyo paso culMinante es al caatlio de estado del agua, de lfCJJido a gaseoso. 

Los elementos de calor son f'-l'"ldamentalmente si~les en su concepdón, sin enbargo, ya en su apl icad6n prKtica La 
trans~~isión de calor se vuelve coq>l icada, debido a los contfnuos cani:lios en las condiciones de trabajo, 
irregularidades en la superficie de calefacción y La aparición simultánea de otroa factores de influencia ca.o es la 
corrosión externa de los tubos que contiene el generador de vapor que es lM"'I de los prtnc:ipales problemas que afectan 
la dispordbi l idad de la &..ni dad. 

La i..,artancia de este fenólleno aLJDenta con el incremento de la t~ratura de operación. su causa es La depositadón 
de iJApUrezaa •inerales sobre la &\.4)erficie externa de loa tlilos c:p..ae conforman loa interca.biadores de calor, esta 
:enha es rica en vanadio, azufre y sodio, eltll'lentos c:pt se cCIIlCinan entre si y dan origen a coqxJestos de bajo pt~~to 
de fusión, loa cuales son alcanzados a ter¡peraturas norules de operac:ión. Una vez en estado fLn::Hdo, estos c~stos 
c~lejoa disuelven la pel fcula de óxido protectora ~ desarrollan nonDBl!Aef"'te lea aleaciones, causando ~ la 
oxidación se lleve a cabo de t.na ..-.era acelerada y prCXMJviendo la difusión de especin gaseosas al •tal ~tardo 
denta aanera el proceso de deterioro .. télico. 

La resistencia a la corrosión de aceros y aleaciones depende de \6'1 gran núnero de factores, todoa ellos relacionadol 
con el diseño y condiciones de operación de la caldera. De esta manera, loa depóahoa for.adoa aobre loa bancoe de 
tuboa aon loa productos fin11les de U'\1 secuencia de interacciones q..~fmicas cuya ocurrencia depende f"""'-'tal~~ente 
de las cancterfsticaa fhicas y c,.~f•icaa del cCIIDJatible y de tu condiciones de operación de la t~aidad. 

El edelgaz•iento ~ sufre el •tal en cod»inación con al esfuerzo h'dJcido por la presión del vapor que cat 
provoca \6'1 deterioro estructural del •iUAO, que lo conduce finalmente a la fractura. Este tipo de fallas en la tu.. .o~ 
ocaciona que la t~aidad generadora de vapor salga de operación ocacionando con ello ...,. pérdida de consideración. 

La corrosión de MBterialea expuestos a gases de coab.&sti6n de calderas de Centrales Tenaoelktricas, norMBl~~ente ea 
un probleM severo~ afecta la disponibilidad de éstas. Las tlq)eraturas de •tal úa altas ocurren en las secciones 
del sobrecalentador y recalentador, IMI'qJe la terperatura de los gasea de cOIIbJatión en esta sección de la caldera es 
IRás baja~ en el hogar, el efecto refrigerante del vapor es t8ntlién IRás bajo. Las úximaa t~raturas de •tal, del" 
lado de los gases, del recalentador y sobrecalentador son de sao•c en plantas ~ queman coaDJstóleo [1]. 

Loa CCiq)Cinentes de sobrecalentadorea y recalentadores tales coaao espaciadores, abrazaderas, 88q)Braa deflectoraa, etc., 
general .ente no estén refrh¡eradoe di rectamente y por lo tanto operan a t~raturas cercanas a la de loa gases de 
cod:Justión. Esto ocaci0n11 CJM debido a las altea tecaperaturas de tDetal y al alto contenido de Y, Na y S en el 
cOMbustóleo utilizado, la velocidad de corrosión en estos componentes pueda llegar a ser catastrófica [1, 21. 

En la sección del ec~hedor, ll corroai6n general.ente no es 111 problema debido a~ tanto la teR!ptratura de gasea 
c0110 de •tal "IU:ho IIU bija. Loa probl-• de corrosión p..cien ocurrir en la sección del precalentldor de aire 
debido o lo condonNc:i4n M: ido 11, 3). 

A esto rospocto oe sabe que bolo condiciones norules de c0111iluatl4n de.., generador de vopor, lo contidod de ~ ~ 
se forwa a pa¡rtir del azufre es pecptña, ain ..C.rgo a t~raturas abajo de 35o•c •• puede forur kido aulfurico 
alt811ente concentrado por coatainación del ~ con vapor de agua, a~ la proporción de 6c:ido sulfúrico es baja, Hte 
puede condensar en cantidades aignfffcativas sobra auperficiea •frfas• y causar aerioa probli!IIB& de corrosión 01 .• 

Cuando lea altas teq)eraturaa de Mtal y los reaicb)s de la coaDJsti6n son la causa de los problesnaa de corrosión se 
deben tCIDI!Ir Medidas correctivas CJM auaenten la confiabi l iclad de lea plantas generadoras. AlgLI'\Ia de las acciones que 
el IIE lleva a cabo es la util izaci6n de recl.bri•ientos 11etál icos resistentes a la corrosión en alta Y baja 
t.-peratura, eapecificamente .etalizado por termorrociado y recl.brimientos Ni-P electrolesa, respectiva.ente [t~ 
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1 RECUBRIMIEHTOS METALICOS. 

Los recubrimientos -metálicos tienen . urí nümero ·importante de 
aplicaciones en diferentes industrias (Qu1mica, Petrolera, Eléctrica, 
Nuclear, etc.). El propósito principal 'de· este tipo de recubrimientos 
es álterar las caracter1sticas de la superficie de manera que resistan 
ambientes corrosivos, abrasión, erosión, entre otros.·· 

·' 
.Los recubrimientos metálicos pueden aplicarse por diferentes métodos 
como electrodeposición, depositación ain corriente, inmersión en 
caliente, termorrociado o metalizado, difusión·, etc., debido a que las 
propiedades de los recubrimientos metálicos difieren apreciablemente de 
los metales forjados o vaciados y de las aleaciones mismas, el 
conocimiento de sus propiedades es muy importante cuando se selecciona 
un recubrimiento para un uso especifico. El procedimiento utilizado 
para aplicar el recubrimiento·· es también de considerarse,· porque 
procedimientos alternativos frecuentemente p;roducen propiedades muy 
diferentes. • · · · ' ' • 

1.1 TERMORROCIADO O METALIZADO. 

Este procedimiento puede definirse como el término genérico que cubre 
todas las técnicas eri las que materiales metálicos o no· metálicos _sorr ,::'. ·,., 
depositados en 'un estado semifundido o plástico para formar un 
recubrimiento. El material al ser depositado viene. en forma de polvo··,o 
alambre. Los procesos de termorrociado o metalizado pueden, subdividirse 
dentro de tres grandes procesos de rociado o proyección, rociado po.r: 
flama, arco eléctrico y rociado por flama [5]. · 

i) ROCIADO POR FLAMA~ 

El rociado por· flama -es. un procesó en el cual· una "mezcla de oxi.g.eno y 
·' :·:gas combustible es usaaa coino fuente de calor. El combustible es 

generalmente acetileno, aunque propano e hidrógeno son comünmente 
util'izadós. En el rociado de alámbre y en elgunos casos de ·rociado de 
polvos se usa afre a. pres'ión para proyectar el material hacia el 
sustrato. El proceso de rociado por flama se subdivide a su vez en tres 
técnicas·: alambre, polvo y detonación. · 

. ii). ARCO BLECTRICO. 
• 

Este proceso emplea material de aporte en forma ·de alambre y como 
fuente de calor un arco de alto voltaje es creado y mantenido entre las 
puntas de dos electrOdos consumibles, conforme los electrodos se funden . 
un gas comprimido (generalmente aire) se usa pára proyectar el material 
hacia. el sustrato •. 

2 
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José M. Rallen L6pez 
E.S.I.Q.I.E.-I.P.N., Apdo Postal 75-874 

México, D. F., 07300 

1. Esfuerzo de COhesión Teórico. 

Teóricaaente, la resistencia a la fractura de un material depende de la 
resistencia de sus enlaces atómicos, debido a que la fractura tiene lugar por el 
rompimiento de los enlaces atómicos,. Un calculo, semejante al de la resistencia teórica 
al deslizamiento, permite obtener una estimación teórica de la fractura. 

En el cristal de la figura 1, el esfuerzo necesario para separar los planos 
atómicos, una distancia mayor que el parámetro reticular (a>a

0
), aumenta hasta que la 

resistencia teórica o critica , oc, a la cual los enlaces se rompen. Una continuación 
del desplazamiento de los átomos, puede tener lugar ahora bajo ~ esfuerzo decreciente. 

Suponiendo que la curva esfuerzo-desplazamiento para este mecanismo de fractura 
ser& na curva "sinusoidal" (fiqura 2)de longitud de onda 1, es decir el esfuerzo para 
un do;,,;plazamiento x = a - a

0 
esta dado por: 

a = o
0 

sen (2nx/1) ( 1) 

Para un peque~o desplazamiento tenemos: 

( 2) 

Suponiendo que este pequeño desplazamiento sique la ley de Hooke, .es esfuerzo esta dado 

por: 

(3) 

lo cual da: 

o= (1/2n) (a/x) = (1/2rr) (E/a0 ¡ ( 4) 

Griffith demostró que las condiciones que determinan si una qrieta puede 
propagarse o no, son parcialmente condiciones energéticas. Por lo tanto, es conveniente 
definir y , la energia real de superficie, como el trabajo realizado en la creación de 

S 

dos nuevas superficies por la fractura de los enlaces atómicos, es decir: 

5
:Vl 

2y = a sen(2nx/1)dx = (1o
0

)/1f (S) 
S 0 

.Por lo tanto, 

( 6) 



y 

a • ( B Y 1 a ) 112 1 o (7) 

Bate calculo indica un valor de ac • B/7. Un calculo ala preciso da un valor 
ac • B/10. Bata resistencia teórica a la fractura es obtenida ~y raramente. Bn general, 
los materiales se rompen a esfuerzos 10-100 veces inferiores a esta resistencia te6rica. 
Existen varias razones para esto: 

- los defectos tales ccao las microgrietas existentes o las entallas, pueden producir 
la concentración de esfuerzos que aumentan el esfuerzo local hasta la resistencia 
teórica, 

- pueden existir planos débiles en el material, donde la presencia de Atemos de 
impurezas disminuye la resistencia de los enlaces metálicos. En la practica, esto ocurre 

sobre todo en los limites de grano, donde los Atemos salute pueden concentrarse durante 
el calentamiento a una cierta gama de temperaturas. 

- la resistencia teórica a la fractura es para la fractura sin deformación pl.istica, la 
deformación pl.istica puede producir mecanismos de fractura antes que el esfuerzo teórico 
haya sido alcanzado. 

_2. Concentración de Esfuerzos en el Vértice de una Grieta. 

La región en el vértice de una grieta puede ser tratada de manera cl.isica por un~ 
serie de r.equeños element.os juntos de idéntico tamaño. !l ta::a..;o de estos elementos dE 

ser le icientemente pequeño para que se pueda despreciar el gradiente de esfuerzos 
o de .1naciones a través de cada elemento. Bajo el efecto del esfuerzo aplicado o, 
se prc ' un fuerte gradiente de esfuerzos (en elasticidad Eneal) yfó de deformaciones 
en el .-,. :ice de la grieta, por lo cal, el tamaño .de los ele:r..e:otos debe ser muy pequeño. 
Considere los elementos mostrados en la figura 3·¡ bajo un esfuerzo aplicado o. En un 
estado lineal-elA.stico, el elemento A es sometido a un esfuerzo más grande que el 

elemento B, que es sometido a un esfuerzo mayor que e, etc. Es decir: 

(8) 

Por lo tanto, si consideramos que cada elemento se comporta completamente 
independiente de sus vecinos, según este razonamiento se obte~drán espacios libres entre 

estos elementos a causa de la contracción de Poisson en la dirección x2. Sin embargo, 
los elementos tienen un comportamiento independiente. Ellos est.in ligados juntos, lo 
cual impide la formación de espacios libres y por lo tanto, icpide al menos parcialmente 
la contracci6n de Poisson en la dirección x 2. Esta restric=ión de la deformación E 2, 

indu~e un esfuerzo a2• Bn el caso esquematice de la figura 3, la grieta es muy aguda y 
el elemento A esta ligado al elemento B sobre uno de sus lados y a los elementos a 1 y 

a 2 sobre el otro lado. La rigidez de los elementos que rode~~ al primer elemento en el 
vértice de la grieta (elemento A) es la que determina el nivel de o2 en el elemento A. 
Esta rigidez depende del limite de elasticidad y del espeso~ de la materia que rodea 
elemento A. Para todos los elementos considerados (A, B, e,:, E), a 2 será una fracci~-· 

constante de o3, siendo esta fracción determinada por el coeficiente de Poisson. Las 
figuras 4 y 5 muestran la distribución de esfuerzos en el vértice de una grieta muy 
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aguda en el eaao de un material ellatieo-lineal y para un estado de esfuerzo plano y 
para un estado de deformación plana respectivamente. Rote que en el caao de deformación 
plana o 1 > o2 • En un estado de deformación plano, loa esfuerzos o2 y '"3 tiende a producir 
una contracción de Poisaon e,. la cual ea impedida por la rigidez del -terial que rodea 
-los elementos localizados en el vértice de la grieta. 

Considere ahora el caso del vértice de una grieta fuertemente redondeada (figura 

5). El elemento A esta ligado a otros elementos en la dirección x 2 eolamente por uno de 

sus lados. Del otro lado, el vértice redondeado de la grieta da una superficie libre. 
Por ló tanto, E 2 ocurre libremente en ~1 elemento A. Sin embargo, 

elemento A provoca que e 2 sea ligeramente liaitada en el elemento B, 

los elementos A y B hacen que el efecto sea un poco mas importante 

la presencia del 

y la presencia de 
en el elemento C. 

Dicho <"' 

hasta 
el ej 

en la 

·ro modo, o2 comienza a cero en el elemento A y aumenta en los otros elementos 
momento en que se llega al elemento donde la contracción de Poisson según 

deformación 

~mpedida al máximo. Inmediatamente después, a 2 alcanza la curva ya indicada 

•e 4a y 4b. La figura 6a esquematiza este caso de una grieta con un vértice 
redondeado para condiciones ·ellstieo-lineales y bajo un estado de 

plana. En el caso intermedio, de un vértice de la grieta ligeramente 
redondeado, a 2 , no comien~a desde cero y este caso es esquematizado en la figura 6b. 

Considerando una serie de elementos a un valor dado de x2 alineados a lo largo de 
x 1 (dirección del espesor), se encuentra una variación semejante para la deformación de 
Poisaon E 1. Esta deformación ocurre libremente en el primer elemento, debido a que hay~-

. una superficie libre, sin embargo e: 1 ocurre progresivamente atenos libremente en los 

eleme~tos adyacentes a causa de la rigidez de estos elementos. Finalmente se llega a un~ · 
elemento donde la deformación e: 1 es restringida al máximo y este elemento se encuentra,;· 

entonceg sometido a un estado de deformac i6n plana. Es por esta razón que se tiene un .:r 

estadc uerzo plano cerea de la superficie libre y un estado de deformación plana''" ·. 
al ir.· ie una pieza agrietada o entallada de espesor suficiente para obtener un o;:.c·.· 

estad·.. formación plana, pasando por un estado por una zona mir-a de deformación y .. r 

es fuere .nos. Mayor sea la rigidez del material, más pequeño será el valor de x1 a ' 
cual alcáncemos el estado de deformación plana. 

A partir de este tipo de consideraciones y utilizando un criterio de plasticidad 
se puede deducir el estado de esfuerzos en el vértice de una grieta para materiales que 
presentan un comportamiento elasto-plástico. Suponiendo el criterio de plasticidad de 
Tresca, el cual esta basado en el inicio de la plasticidad cuando el esfuerzo de corte 

máximo alcanza un valor critico igual a oy/2 donde oy es el limite de elasticidad de la 
prueba de tracción, se puede decir de manera general que el esfuerzo máximo de corte es 
igual a ( "max - o,.¡nl /2, donde "max seria siempre igual a o3• En un estado de esfuerzo 
plano o1 =O (o1 es el esfuerzo principal minimo), y en deformación plana a2 es este 
esfuerzo minimo. Además, se debe considerar un material elástico-perfectamente plástico, 

es decir un material que no sufre endurecimiento cuando se rebasa su limite de 
elasticidad, y sabiendo que la deformación plástica en el vértice de la grieta causa un 
redondeo de este vértice, no es necesario considerar un vértice de la grieta muy agudo. 

El estado de esfuerzos en el vértice de la grieta de un material elasto-plástico es 

mostrado en las figuras 7 y 8 para un estado de esfuerzo plano y de deformación plana 
respectivamente. 



3. Fractura Dúctil 

Las fracturas que tienen lugar bajo una carga monotonica y que no aon causadas por 
el efecto de un aoedio corrosivo (p.e. corrosión bajo esfuerzos), ae dividen en dos 
clases: fracturas dúctiles y fracturas frlgiles. La fractura dúctil ocurre cuando 
deformación pllstica es necesaria para la propagación de la grieta. La fractura frlgYÍ 
tiene lugar cuando la deformación pllatica no es necesaria para la propagación de la 
grieta, aún si existe una deformación pllstica asociada a esta propagación. Aún las 
fracturas que son producidas por el efecto de un medio corrosivo, pueden ser 
clasificadas en estos dos tipos de fracturas. 

Es necesario hacer notar que con esta definici6n, un material que se fractura 

después de una muy pequeña deformación pllstica pero en el cual la propagación de la 
grieta necesita de una deformación pllstica, produce una fractura dúctil. Si embargo, 
desde el punto de vista practico (p.e. en la selección de un material estructural), es 

necesario considerar este material como un material frigil. 

3.1 Formas geométricas de la fractura dúctil 

La fractura dúctil de un material deformado en tracción puede tener lugar en 
varias formas. Una forma extrema es la separación en dos de un monocristal por 
deslizamiento concentrado sobre un plano o en una banda, lo cual produce una fractura 
oblicua (alant fracture). Este tipo de fractura puede ocurrir en un monocriatal a.c. que 
se deforma sobre su plano basal (p. e. el Zn) (fig.9a). La fractura dúc.til puede también 
ocurrir en un monocristal c.c.c. con una baja energia de falla de.apilamiento, .en el 
cual el fenómeno de •d'overshooting• retarda suficientemente el deslizamie: 

secundario, para permitir la fractura por el deslizamiento concentrado en una banud 

(fig. 9b). En el caso de los materiales con una gran ductilidad, la fractura puede tener 
lugar por astricción hasta dejar un punto (fig. 9c).para una sección inicial circular, 
ó hasta formar una "lamina de cuchillo" ( fig. 9d) para una sección inicialmente 
rectangular. Estas dos formas de fractura ocurren sobretodo en la tracción de metales 

C.C.C. de alta pureza al igual que en policristales con un tamaño de grano muy fino. 
cuándo la ductilidad es intermedia, la tracción produce generalmente una fractura "copa­
cono" (fig.9e). Este tipo. de fractura es común en materiales metálicos que contienen 
inclusiones ó precipitados (es decir particulas de segunda fase). 

3.2. Micromecanismos de fractura dúctil 

El micromecanismo de fractura de loa materiales dúctiles que contienen particulas 
de segunda fase se lleva a cavo en tres etapas; germinación de microcavidades, 

crecimiento de estas microcavidades por el alargamiento de los ligamentos existentes 
entre las ~~crocavidades para formar .microhuecos y finalmente coalescencia de estos 

microhuecos por el rompimiento de los ligamentos produciendo dos superficies de fractura 
formadas por cúpulas. ( dimples): 

l) Germinaci6n; las microcavidades pueden ser germinadas en las interfases entre la 

matriz y las particulaa de segunda fase, debido a que es muy dificil mantener 
continuidad en estas interfases 

también pueden ser formadas en 
deformación ó en los puntos 

cuando la ·deformaci6n es muy grande. Las microcavida, 

las particulas de segunda fase fracturadas durante la 
triples donde tres limites de grano se unen. Las 
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microcavidades se forman ús flcilmente cuando laa partículas de sequnda fase aon 
inclusiones que cuando estas aon precipitados. lato es debido a que la energía de 
cohesión de la interfase entre la matriz y las partículas de sequnda fase es mayor para 
los precipitados que para las inclusiones. También es importante hacer notar que esta 
energía de cohesión disminuye cuando el taaaño.de las partículas aumenta. Es decir que 
las cavidades son formadas a una menor deformación en las particulas grandes que en las 
partículas pequeñas. 

2) Crecimiento; Jla etapa de crecimiento de microcavi~ades es la que consume la mayor 

parte de la energía de deformación pllstica asociada·a la fractura (aproximadamente el 
70\). El crecimiento de las microcavidades depende de la distancia frontera-a-frontera 
entre las partículas de sequnda fase y de la ductilidad de la matriz (principalmente del 
coeficiente de endurecimiento, n, de la matriz). Si la distancia entre las partículas 
es muy peqUeña o -la matriz tiene un bajo coeficiente de endurecimiento, el. crec:iJniento 
de las microcavidades antes de su coalescencia será lLmitado y por lo tanto la energia 
consumida por la deformación pllstica será pequeña. 

3) Coalescencia; la coalescencia.es la ultima etapa del proceso de fractura dúctil y se 
produce por el rompimiento de los ligamentos existentes entre los microhuecos. cu_ando 
el material tiene únicamente una familia de.partículas de sequnda fase y es idealmente 
pllstico, estos ligamentos se romperln por estricción hasta dejar un punto, soportando 
una gran deformación pllstica. Sin embargo cuando existe una sequnda familia de"­
partículas con un tamaño promedio menor (p. e. carburos en un acero. 4140) que la primer·,.¡ .. ·.· 
familia de partículas (p. e. inclusiones en un acero 4140), la deformación de los "·· 
ligamentos entre los microhuecos formados a partir de las inclusiones es limitada por ~ 
la formación de bandas de corte mlximo (a 45• con respecto al eje de tracción) a través' 
del espesor de los ligamentos. Estas bandas de corte favorecen la germinación, ·•· 
crecimi:ento y coalescencia de microcavidades en los carburos, limitando la deformación ... -.. 

plást e ca de los ligamentos por un rompimiento prematuro de estos. Cuando tenemos un .~ · · 
materi..al que contiene Ünicamente una familia de par.t·iculas y con una matriz que presenta ~ 
un bajo coeficiente de endurecimiento, la deformaCión plástica de los ligamentos entre 
los· microhuecos formados a partir de las particulas es limitado por el endurecimiento 
de la matriz, lo cual favorece la formación de bandas de corte máximo sobre un plano a· 
45° con respecto al eje de tracción limitando la deformación plistica en los ligamento 
por una fractura prematura de estos por corte. 

3.3 Fractura copa-cono 

La fractura copa-cono de una probeta de tracción tiene lugar de la siguiente forma 
(fig.lO): 

1) Formación de una extricción, lo cual aumenta el valor del componente hidrostático de 
tensión y produce microcavidades en la región de estricci6n. Estas microcavidades 
coalescen y producen una qrieta. 

2) Esta grieta crece debido a la coalescencia de las microcavidades, propagándose en una 
dirección que es macroscópicamente perpendicular al eje de tracción, siempre 
coalesciendo con las pequeñas microcavidades. 

(. 



3) Bata grieta alcanza la superficie siguiendo un plano con· un 6nqulo da 45° con 
respecto al eje de tracción, ea decir siguiendo al plano de corte aAxt.o. 

La pr~r etapa es la etapa más larga y la más importante debido a que es la ata 
da-·iniciacióu·Q~ lo: f'f'Gctu:La·. c-wandv ea dificil-··fvLWcu· laa ca.vidcadii::ii, la fVJ.wa da,_, 
fractura es semejante a ,la mostrada en las figuras 9c y 9d. Las otras dos etapas 
comienzan ~cho después, cuando se inicia la disminución del esfuerzo nominal. 

La qrieta se forma en el centró de la sección transversal de la probeta y se 
propaga perpendicularmente al eje de tracción. El aspecto macrografico de la zona de 
propagación sobre la superficie de fractura es recta. Sin embargo, microscópicamente, 
la grieta· es muy rugosa y sigue aproximadamente los planos de corte m!ximo (a 45° con 
respecto al eje de tracci6n), pero con un recorrido en zig-zag yendo de un plano a otro. 

Solamente el recorrido medio es perpendicular al eje. de tracción, lo cual indica que el 
esfuerzo de corte al igual que el esfuerzo normal son importantes en la propagación. 

La propagación de la grieta por coalescencia de cavidades se lleva acabo 
lentamente con un desgarramiento del material entre cavidades y astricción de los 
ligamentos de materia entre cavidades. Esta propagaci6n consume mucha energia de 

deformación plástica. Una ves que la fractura ha comenzado, la propagación es ayudada 
por los intensos esfuerzos de corte generados en el frente del fondo de la grieta, lo 
cual favorece la formación de cavidades sobre los planos de distorsión intensa al igual 
que su coalescencia. En algunos aceros, pueden existir microgrietas, las cuales pueden 
ser asociadas a las cavidades, lo cual favorece la coalescencia y disminuye la energia 

de deformación plástica asociada a la propagación. 

Las secciones oblicuas de la fractura copa-cono son formadas por un ~zig" o un 

"zag" particularmente grande cuando la grieta se aproxima lo suficiente a la superficie, 
donde la componente hidrostática de tensión es menos grande y por lo tanto, donde el 
corte es mas grande. 

Las observaciones al microscopio electrónico de barrido, han demostrado que el mecanismo 

de fractura en la zona oblicua es esencialmente el mismo que en la zona perpendicular 

al eje de tracción. En los dos casos, se observan cúpulas (di.JDples) sobre la superficie, 
lo cual es el signo caracteristico de una fractura dúctil. Estas cúpulas son producidas 
por la germinación, crecimiento y coalescencia de cavidades. El tamaño y las profundidad 
de estas cúpulas indica la resilencia del material. Las cúpulas poco profundas indican 
un material menos tenaz; mientras que las cúpulas más profundas indican un material más 
tenaz. Una gran cantidad de estudios han sido realizados para determinar la influencia 
de las caracteristicas estereologicas de las particulas de segunda fase sobre la 
tenacidad y ductilidad de los materiales dúctiles. Estos estudios han demostrado que la 
tenacidad y ductilidad de un material que contiene partículas disminuyen cuando: 

1) la fracción 'volumen de particulas aumenta¡ 
2) el tamaño de las particulas aumenta; 
3) la distancia entre particulas disminuye; 
4) el coeficiente de endurecimiento de la matriz es bajo; 
5) cuando la forma de las particulas se aleja de la forma esférica; 
6) existen dos ó mas familias de particulas con diferente tamaño promedio. 
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Tal que esquematizado en la figura 10•, una gran información sobre la naturaleza del 
esfuerzo local que provoco la fractura dúctil puede aer obtenida a partir de la forma 
y de la orientación relativa de las cúpulas sobre las auperficies opuestas de fractura. 
Una tensión uniaxial uniformemente aplicada, produciri cúpulas redondas (fig l0°a). Una 
tensión aplicada tuera del centro, produciri cúpulas alargadas paralelamente a la 
dirección de propa~ción, con las paredes que separan las cúpulas en forma de medio 
elipse y con 
( fig l0°b). 
dirección de 

la misma orientación en cada parte de las superficies opuestas de fractura 
Un esfuerzo de corte produciri cúpulas alargadas paralelamente a la 
corte (fiq lO. e), con las paredes que separan las cúpulas en forma de medio 

elipse y con orientación opuesta en cada parte de las superficies opuestas de fractura. 

4. Fractura Frágil 

L actura frágil puede tener lugar a esfuerzos aplicados menores que el limite 
de ela· dad del .aterial. Bate tipo de fractura tiene lugar la mayoria de las veces 

sin ad·., ncia. La.s piezas se fracturan causando daños serios, y algunas veces perdidas 

de vidas. Este problema mucho más serio y mucho más difícil de evitar por una buena 
concepción de la pieza. 

La fragilidad de loa materiales se presenta generalmente solo en ciertas 
condiciones y sobre todo para condicionas de temperatura. Bastantes materiales muestran 
una transición dúctil-frágil (fig. 13), que esta relacionada al rápido incremento del ·,n:... 

limite de elasticidad cuando la temperatura disminuye. Esta transición .tiene lugar :.t . .:. 

ocurre sobre todo e:: los metales e. e. , con la excepción posible de metales tales que el .¡:·.· 

sodio y el potasio. Sin embargo, esta transición también ocurre en algunos metales H.C., 

en los ·"s la d;,ctilidad esta asociada a la activación a temperaturas elevadas de 
sisten. 

a una : 
silicio, 

elevadas, • 

csliz=iento diferentes al deslizamiento en el plano basal, y algunas veces 
.d asociada al maclaje a baja temperatura. ,Los semi-metales,. germanio y 

cuales ·la deformación plástica es solamente posible a temperaturas muy 
§n presentan una transición dúctil-frágil. 

Metalograficamente, se puede distinguir fácilmente entre una fractura frágil y una 
fractura dúctil, debido a que la fractura frágil se propaga casi siempre a lo largo de 
los planos cristalograficos simples (los planos de clivaje) ó a lo largo de los límites 
de grano. ·La fractura intergranular ocurre principalmente cuando una impureza se segrega 
en loa limites de grano y debilita los enlaces interatomicos en esta región. 

4.1. elivage 

El cliv·1·ce ocurre por el rompimiento de los enlaces atómicos a lo largo de un plano 
cristalo. ~afico ba;o un esfuerzo de tensi6n (fig.l), produciendo una grieta que se puede 
propagar 3in deforaación plástica. Una ves que la grieta ha sido formada, las tensiones 
concentradas en e: vértice de la grieta ayudan mucho en la continuación en la 
continuación del rompimiento de los enlaces y por lo tanto en la propagación. El clivage 
no ocurre en compresi6n y las superficies de fractura tienden a ser perpendiculares al 
eje de tracción. 

El plano de clivage es un plano de alta densidad atómica, debido a que los planos 
densos son los pl~os de baja energía superficial. Además, más la densidad de átomos 
sobre el plano es elevada, mAs la distancia interplanar es grande, lo cual produce 



enlaces débiles entra loa planos. Loa planos da clivaga usuales ..,., 1 1001 en loa c.c., 
10001) en loa H.C., y 11111 en la estructura da diamanta (C,Ge, Si). Bl clivage no 
ocurre en los metales c. c. c., debido a qua la deformación pl!stica se produce 
relativamente f&cil en estos metales, aún a muy bajas temperaturas. e 

Una grieta que se propaga por el clivage, puede propagarse a una velocidad muy 
r&pida, aproxim&ndoae al 40\ de la velocidad del sonido en el material. La velocidad del 
sonido ea del orden de 5,300 m/aeg. en el acero. 

4.2 Ecuaciones de fractura 

4.2.1 La teoria de Griffith 

La teoria de Griffith considera desde el punto de vista termodinámico el caso de 
una grieta infinitamente aguda que se propaga sin deformación pl!stica. El criterio 
termodinámico se basa en que la propagación de la grieta ocurre cuando esta propagación 
disminuye la .energia total del sistema. En el caso de un Mterial completamente 
el,stico, ea necesario balancear el incremento de energia superficial producido por la 
formación de dos nuevas superficies contra la disminución de energia el,stica, producida 
por la propagación de la grieta, debido a que est'a propagación produce un relajamiento 
de la energia el,stica de los dos lados de la grieta. 

En el caso bi-dimensional de esfuerzos planos en una placa delgada de espesor 
unitario (fig. 14), la energía el,stica desprendida durante la producción de una grieta 
perpendicular al eje de tracción y de longitud 2c es: 

WE = ( rl /E) ( ,c2) ( 9 ) 

la ec. (9) fue obtenida suponiendo que una sección circular de radio e alrededor de la 
grieta no esta sometida a carga. La energia de superficie creada es: 

(lO) 

donde y
5 

es la energía de superficie del material por unidad de superficie. 

Para que las condiciones energéticas sean favorables a la propagación de esta 
grieta, es necesario que: 

d(a'l..C/E)/dC 2: d(4Cy5 )/dC (ll) 

Por lo cual, la condición critica para tener una grieta propag,ndose de manera 

inestable, es que: 

a = a, 2: (2Ey5/tre) l/2 (l3) 

La ec. (l3) representa el criterio de Griffith para un material en el cual nir a 
deformación pl,stica tiene lugar durante la fractura. Este criterio establece que~el 
esfuerzo de fractura o, depende del tamaño del defecto más grande que pueda comportarse 
como una grieta 6 una grieta pre-existente en el material. Alternamente, el criterio 
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dice que para cada esfuerzo aplicado, existe un tamal\o critico de defecto. Si un defecto 
ala grande que au tamal\o critico esta presente, el agrietamiento inestable tendrá lugar 
a este esfuerzo. 

en la sección l, ae obtuvo una expresión para la resistencia teórica al clivage. 
a

0 
• (By5/a

0
)

112 (14) 

Ahora, suponiendo una grieta en forma de elipse, de. eje mayor 2c y de eje menor 

2h, se p~ede calcular la tensi6n máxima en el vértice de la grieta, obteniéndose: 
a.u a a(1+(2C/h)) (15) 

Para una elipse, el radio de curvatura del vértice de la grieta es: 

(16) 
por lo cual, 

( 17) 

y para c>>r, 

a.u = 2a (c/r) 1' 2 (lB) 

Por lo tanto, K el factor de concentración de esfuerzos en el vértice de la grieta esta 
dado por 

K= 2(c/r) 1' 2 (19) 

para una grieta muy aguda. Para tener fractura, es necesario que 

(20) 

donde a, es la resistencia de cohesión teórica. E~to tiene lug~r a un esfuerzo aplicado 

or. Por lo tanto·, 

2ar (c/r) 112 = (Ey5/a0 ) 
112 (21) 

y tratando de obtener una forma semejante a la ecuación de Griffith, 

(23) 

Por lo tanto se puede escribir que 

(24) 

ecuación que difiere de la de Griffith por ·el factor de (r/3a0 ) 
1' 2• 

Los dos cAlculas son para la misma geometria de grieta. Además, los dos cAlculas 
suponen que ninguna deformaci6n plástica acampana el agrietamiento. La teoria de 
Griffith esta basada sobre consideraciones termodinámicas, mientras que el segundo 
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calculo esta basado en eonsideraciones mecaniaticas. Las consideraciones termodinlmicas 
indican que un fen6meno puede tener lugar solamente de manera espontanea. Para 
determinar ai el fen6meno hubiera tenido lugar, es necesario también tomar en cuenta las 
consideraciones mecanisticaa y cinéticas. • -Otra manera de considerar esto es la siguiente: cuando r-o, a no puede aproximarse 
a cero tal que previsto por la ecuación mecanistica porque la ecuación mecanistica 
porque la propagaci6n de la grieta produce siempre dos nuevas superficies. Para 
balancear esta creación de la energia superficial, es necesario siempre desprender 
suficiente energia ellstica alrededor de la grieta, lo cual no es posible cuando o es 
muy pequeño. 

Por lo tanto, para la propagación inestable 6 espontanea de la grieta, es 
necesario satisfacer simultlneamente las condiciones termodinámicas y las condiciones 
mecanisticas, lo cual quiere decir, que es necesario satisfacer la ecuación más 
exigente. Para r>3a

0
, esta es la ecuación mecanistica, 

(25) 

y para rs3a
0

, es la ecuaci6n de Griffith. 

A partir de estas consideraciones, podemos ver que el radio de curvatura del 
vértice de la grieta influye or muy fuertemente. Una manera de detener la propagación 
de una grieta es aumentando el radio de curvatura de la grieta. Una parte ~portante del 

rol de la deformaci6n plástica cuando esta acompaña el agrietamiento es el incremento 
de este radio. 

4.2.2 Ecuación Griffith-orowan 

En la sección precedente, se considero la propagación de una grieta en un materia: 
muy frágil, en el cual el agrietamiento tiene lugar de manera elástica.· Sin embargo, ec. 
1a mayor parte de los metales, la deformaci6n plástica acompaña la propagación y esta 
deformaci6n plástica necesita una cantidad importante de energia durante la fractura. 
Para los materiales que no son completamente frágiles, la energia producida por la 
deformaci6n plástica durante la fractura es generalmente mayor que la energia para 
producir las dos nuevas superficies. 

Orowan a tomado en cuenta esto agregando un termino de energia de deformaci6c 

plástica, 2yp, en la ecuación de Griffith. La ecuaci6n de Griffith-Orowan da om, el 
esfuerzo necesario para mantener una grieta m6vil, 

o• = [ (2E/lfC) (Y 5 + Yp)) 112 = [ (2Ey5{lfC) (1 + Yp/Y 5 ))
112 (26) 

Cuando la deformación plástica es muy grande, Yp puede ser mil veces mayor que Ys• 
Yp >> y

5
, y Yp representa bien el trabajo total realizado durante la propagaci6n de la 

grieta en el material. En este caso, 
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La deformación pllstica que tiene lugar cerea del vértice de la grieta tiende a 
redondear el vértice de la grieta, lo cual disminuye la concentración de esfuerzos en 
esta región. Una manera de. demostrar esto ea comparando la ecuación mecaniatica obtenida 
de la. condición que o.u en el vértice de la grieta debe igualar la resistencia teórica 
de coheai6n, 

(28) 

Por lo tanto, 

Aún si esta comparación no ea siempre estrictamente valida, ella hace resaltar dos 
hechos uportantes. Primero, cuando Yp es grande con respecto. a y

5
, r es también 

relativ._ tente grande. Segundo, aún cuando yp>>y
5

, la energ1.a de superficie del material 
juega todavia un papel muy importante, afectando el radio de curvatura en el vértice de 
la grieta. 

4.3 Germinación de microgrietas 

Existen varioF mecanismos que han . sido propuestos para explicar la germinación de 
microgri~· n estos mecanismos las dislocaciones·y la deformación plástica juegan un 
papel .te. Estos mecanismos son importantes en los materiales que pueden 
·deforrr. dSticamente y que no contienen defectos que puedan actuar como una grieta 
de Grit'. En estos materiales, la deformación pllstica precede siempre la fractura 
.(la cantidad de deformación pllstica sin embargo, puede ser microscópicamente pequeña). 

Un meCanismo por el cual la deformación plástica puede producir microgrietas es 

por la coalescencia de n primeras dislocaciones en la punta de un apilamiento de 
dislocaciones para producir una superdislocaci6n de vector de Burgers nb. Esta 

coales-:;encia de n medio-planos suplementarios de átomos produce una microgrieta 
triangular de longitud 2c ·y de espesor máximo nb ( fig. 15). Para que este mecanismo 
opere, es necesario que no haya deformación plástica local cerca del apilamiento para 
reducir la concentración de esfuerzos en esta región y que el obstáculo producido por 
el apilamiento, sea muy resistente al paso de las dislocaciones' La posibilidad de este 
agrietam: '""lto se acrecienta también cuando consideramos únicamente el efecto de un coite 
importa· 
un limi: 

sobre el plano de deslizamiento en la región de un obstáculo fuerte, tal que 
le grano ( fig. l6a). 

En los metales c.c., la reacción entre las dislocaciones a/2 [lll) y a/2 [lll) en 
el sitio de intersección de sus dos planos de deslizamiento puede iniciar una 
microgrieta ( 2. l5b) produciendo dislocaciones de borde [ 001) , , lo cual es favorecido por 
la regla de Frank. Estas dislocaciones no son deslizables y por lo tanto pueden coalecer 
entre ellas muy fácilmente para producir una microgrieta sobre el plano (001), que es 
.un plano de clivage. Nuevamente, la posibilidad de este agrietamiento se ve simplemente 
considerando los cortes que tienen lugar sobre los dos planos de deslizamiento (fig. 
l6b). 

En algunos metales H.C., como el Zn, los limites de flexión pueden deslizarse. Sin 
embargo, el deslizamiento de solamente una parte del limite, produce una decohesión 
sobre el plano de deslizamiento de dislocaciones que forman el limite (fig. l5c). Este 
plano es el (0001), el plano de clivage en los metales H.C .. Nuevamente la posibilidad 



de eete clivage .. observa simplemente considerando el corte (deslizamiento) que tiene 
lugar (fig. 16c). 

El mecania.o indicado en la figura 16b opera también cuando el deelizamiento de 
le~ 1!...-nitcc de qr.a.no tie!!e lugar durante la termofluencia a alta temperatura. ! 

explica la formaci6n de microgrietas o de cavidades durante esta termoflUencia en ~ 

puntos triples donde loa tres limites se unen. 

otro mecanismo por el cual el deslizamiento inicia la formaci6n de microqrietas 
o de cavidades es por los apilamientos de dislocaciones contra las inclusiones o contra 

precipitados debilmente ligados a la matriz. La concentración de esfuerzos producida por 
el apilamiento de dislocaciones puede producir una decohesión de la interfase (fig. 17) 
o simplemente una fractura de la partícula. 

Cuando una de estas grietas alcanza la longitud critica requerida por la ecuación 
de Griffith-Orowan, esta puede propagarse hasta la fractura de la pieza. Sin embargo, 
una grieta que comienza a propagarse se puede detener en un limite de grano. Debido a 
que los planos de clivage de los dos lados del limite, en general, no se reencuentran 
a lo largo de una linea común, por lo que el limite es un obstáculo eficaz a la 
propagación. La energía de desgarramiento necesaria para permitir que la grieta 
atraviese el limite y continué sobre e~ plano de clivage en ei grano vecino aumenta la 
longitud critica de la grieta para la propagación. Entre más larga es la grieta antes 
de intersectar un limite de grano que es un obstáculo eficaz, menor es la posibilidad 
de detener la propagación., tal como lo indica la ecuación Griffith-orowan. Por lo tanto 
la disminución del tamaño de grano es un método muy eficaz para aumentar la resilencia 
y la tenacidad de los metales c.c. y H.C •• Además este método aumenta el límite elást 
y la resistencia a la tracción. 

4.4 Examen metalografico de la fractura frágil 

El examen de piezas que han sufrido una fraétura se hace primero al ojo y a bajos 
aumentos ( =20x) con un estereoscopio óptico, el cual da una buena profundidad de campo. 
Además de permitir la observación del aspecto general, este examen amenudo permite 
también identificar el sitio de iniciación del agrietamiento, cuando· la grieta es 
iniciada en uno o varios puntos particulares. Las fracturas que se propagan rápidamente 
.(es decir de manera inestable) muestran amenudo marcas de chevron, que son lineas de 

desnivelación reuniendo las partes de la grieta que se propagan sobre planos más o menos 
paralelos. Estas lineas son paralelas a la dirección de propagación, el sitio de 
germinación es lugar de donde todas ellas parten. Bate. sitio debe ser examinado en 
detalle y amenudo a altos aumentos, para determinar si un defecto de diseño, de 
maquinado, de microestructura o producido por la corrosión ha iniciado el agrietamiento. 
Si por cualquier razón, la grieta se detiene dur\lnte su propagación, las lineas de 
detención del frente de agrietamiento son amenudo detectables. Estas líneas son 
perpendiculares al chevron cuando este ultimo también esta presente. Las lineas de 
detención del frente de agrietamiento tienen lugar cuando la grieta ha comenzado por un 
mecanismo diferente, tal que la fatiga o la corrosión bajo esfuerzo. Generalmente, la 
dirección que apunta hacia el centro de curvatura de las lineas de detención e· -a 

dirección de donde viene la grieta. 



Para la auperficie de clivage aobre monocriatalea o aobre granos individuales, a 
altos aumentos se pueden obeervar lineas da ri6 que aon equivalentes al chevron y qua 
representan desnivelaciones entre loa planos de clivage paralelos. La formaci6n da 
lineas de ri6 representa una contribuci6n importante al termiDo Yp cuando el clivage 
tiene lugar en loa metales y otros materiales cristalinos que ae_ deforman plasticamente. 
Estas lineas se forman sobre todo cuando la grieta atraviesa un limite de grano. De 
manera general, el plano de clivage sobre los dos lados del limite. de grano no ae 
intersectan a lo largo de una linea común, por lo que el clivage se inicia en el segundo 
grano .sobre un gran numero de planos paralelos con un gran desgarramiento entre estos 
"planos, lo cual explica porque loa limites de grano son obsticuloa eficaces a la 
propagaci6n. Conforme la propagaci6n avanza dentro de un grano, estas lineas de ri6 
coalescen rlpidamente entre ellas produciendo desnivelaciones má~ grandes y menos 
numerosas. El aspecto es bastante similar al de pequeños rioa que se juntan que se unen 
para formar un gran ri6. Jsta carcteristica puede ser utiliz.ada para determinar la 
direcci6n en la cual una grieta se propaga. 

Frecuentemente es dificil distinguir a bajos aumento entre una fractura por 
clivage y una fractura intergranular. Sin embargo, la microscopia electrónica de 
barrido, permite distinguir ficilmente estos dos tipos de fractura., debido a que la 
fractura intergranular sigue el plano del limite de grano y no presentan lineas de ri6. 

4.5 Influencia de diferentes factores sobre la fragilidad 

4.5.1 La influencia de la temperatura 

Un gran numero de metales presentan una temperatura de transici6n dúctil-frágil. 
Este efecto fragilizante de una baja temperatura ocurre en casi todos los metales c.c. 
·y también en la mayoria de los metales H.C .. Los metales c.c.c. , el Zr y el Ti, son al 
menos al estado puro, dúctiles a cualquier temperatura. Ec. los metales c.c.c. la 
fractura por frágil por clivage jamas es obtenida. Sin embargo a:.gunas aleaciones c.c.c. 

con una muy baja energ.í:a de falla de apilamiento atómico, muestran una caida marcada de 

su ductilidad por abajo de una cierta temperatura. Esta disminuci6n de ductilidad parece 
estar asociada con las fallas de apilamiento causadas por el deslizamiento. 

Con la transición dúctil-frlgil, la diferencia entre un acero frlgil y un acero dúctil 
puede ser menor que 50 °C, algunas veces solamente unos 20 °C. Esta temperatura de 

transición dúctil-frégil depende de la composici6n del acero, de su microestructura y 
de su tamaño de grano. En el caso de los aceros ordinarios, la temperatura de transición 
se encuentra genera~nte entre -25 °C y 80 °C. En base a esta temperatura una fractura 

frágil puede tener lugar bajo un esfuerzo ordinario. 

La temP.ratura de transición obtenida por la prueba Charpy utilizando probetas con una 
entalla en forma de V es la mis utilizada, debido a que esta temperatura da la mejor 
aproximaci6n a las temperaturas de fractura frlgil en servicio. 

Podemos considerar que la transici6n dúctil-frlgil en los metales c.c. es debida 
·a que el esfuerzo necesario para la fractura frágil aumen<;a menos rápido que el 
incremento brusco del esfuerzo para producir la deformación plástica cuando la 

temperatura disminuye. Sin embargo, estrictamente ablando, esta explicación no es 
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correcta porque es necesario tener una deformación plAstica para germinar una 
microgrieta cuando esta no existe previamente. El limite de elasticidad elevado a bajas 
temperaturas permite menos deformación pl!stica acompailando la propagaci6n de la grieta. 
Por encima de la temperatura de transición, la propagación de la grieta ea muy difir 
de iniciar y a una mayor temperatura, la propagación ea mAs dificil de continuar. 

Una fragilización a altas temperaturas también ea posible. Un tipo de 
fragilización en caliente ea el causado por la formación del compuesto intermetalico, 
FeS en los limites de grano de los aceros. Este compuesto que tiene un bajo punto de 
fusi6n," puede fundirse cuando deformamos el acero en caliente, produciendo la 

desintegración del acero debido a que no hay nada que pueda mantener juntos los granos. 
Este problema es suprimido adicionando suficiente Mn para formar un sulfuro de Mn en 
lugar del sulfuro de re. 

El fenómeno de envejecimiento dinámico después del conformado tiene lugar en 
ciertos metales (p.e. aceros bajo carbono, Zr, Ti) y puede producir una disminución de 
la ductilidad ó una fragilización. Este fenómeno sucede a las temperaturas donde los 
átomos soluto que anclan las dislocaciones pueden difundirse a una velocidad comparable 
a la l desplazamiento de las dislocaciones, lo cual produce un anclamiento en continuo 
de l< dislocaciones. In los aceros este anclage de las dislocaciones puede causar la 
prec:. tación de carburos y de nitruros sobre las dislocaciones, lo cual limita 
suficientemente el deslizamiento como para producir una fragilización. CUando los 
precipitados no se forman, este fenómeno causa amenudo poca disminuci6L del alargamiento 
uniforme pero una disminución del alargamiento total. 

4.5.2 Influencia del estado de esfuerzos 

Un esfuerzo normal de tensión trata de abrir una grieta que se propaga en una 
dirección perpendicular a esta tensión y por lo tanto ayuda a la ¡:=opagación de la 
microgrieta. Por otra parte, una carga de compresión tiende a cerrar esta grieta y a 

dificultar su propagación. Por esta razón, un material muy frágil ta: que el concreto 
puede soportar una carga que es mucho mayor en compresión que en tracción. 

Este-resultado demuestra 

papel muy importante durante 
plasticidad o el deslizamiento, 

que el componente hidrostAtico del esfuerz;o juega un 
la fractura frágil. Este componen~e no afecta la 
pero este afecta fuertemente la faci:idad con la cual 

una grieta puede propagarse. Además, para la misma magnitud del esfuerzo principal, o1, 
un componente hidrostAtico mAs grande indica más pequeñas diferencias entre los 
esfuerzos principales y por lo tanto, esfuerzos cortantes mAs débiles y una menor 
plasticidad. Esta disminución del termino Yp en la ecuación de Griffi':.!!-orowan favorece 
la fragilidad. 

La sensibilidad a una entalla que provoca que algunos metales y sobre todo algunos 
aceros se fragilicen cuando contienen una entalla esta ligado al efecto de esfuerzos 
hidrostAticos. La presencia de una entalla (o de una grieta) en una pieza con ~1 

suficiente espesor produce un importante componente hidrostAtico ec el frente d 
entalla. Este componente ayuda a abrir la grieta y limita yp y por lo tanto aumenta la 
temperatura de transición. Note que los hierros grises con grafito laminar, son 
normalmente poco sensibles a las entallas debido a las numerosas entallas agudas 



internas (las laminas de grafito). 

4.5.3 Influencia del tamailo de la pieza 

La influencia del tiunailo de la pieza esta relacionada con la influencia del 
esfUerZo hidrost!tieo en el frente de una entalla. Para un componente hidroátltico 

~~, es necesariO que el tamaño de la pieza. sea lo suficientemente grande para que 
este esfuerzo triaxial mlxLmo aumente la rigidez del material alrededor de la región de 

-fuerte co_nCentraci6n de esfuerzos en el frente de la entali~ o de la grieta e ~ida 
completamente la contracci6n de Poisson en esta regi6n. Por lo que una pieza con un gran 
espesor es generalmente más frágil que una pieza delgada. 

"-wif 

Para un material muy frágil que se comporta de acuerdo'a .la ecuaci~n de Griffith, 
~a resi ~ 

La pro: 
a su v 

·la resist.. 

ia a la fractura depende del tamaño del defecto mAs grande en el material. 
'ad de encontrar un defecto de un cierto ~amaño_en la pieza es proporcional 

Por lo tanto, independ_ientemente del efecto de los .esfuerzos ~riaxiales, 

_a a la fractur~ de un pieza grande producida con un material frágil tal que 
un cerAmico, es estadisticamente menos elevada que aquella de una pequeña pieza. late 
tipo de efecto estadistico es descrito por el tratamiento de Weibull. 

Para la fractura dúctil el ~fecto del t~ilo de la pieza es diferente. Cuando el 
espesor de la probeta, de tracci6n disminuye, el alargamiento uniforme· tiende a 
disminuir, lo·cual se explica por un.efecto más .importante de la deformaci6n sobre el 
termino dA/A de la condición para la astricción 

dafa = -dA/A 

probetu 

s reconocen este efecto ~isminuyendo el alB:rgamiento reque~ido cuando las 
s delgadas ._que el espes_or estándar. 

4. 5. 4 Inf-· .. oncia de la velocidad de deformaci6n 

Un aumento de la velocidad ·de deformaci6n de los metales que presentan una 
transici6n dúctil-frágil incrementa su tendencia a la fragilizaci6n., es decir, un .. 
incremento en au temperatura de transici6n. La teoría de la activaci6n térmica de la 
deformaci6n plástica nos dice que un aume~to de la velocidad de deformaci6n aumenta 
sobretodo el límite de elasticidad de los me~ales para l~s cuales una disminución de la_ 

temperatura produce u~ incremento brusco de su limite de elasticidad. Estos metales son 
los qu'e presentan una transici6n dúctil-frágil. Este incremento de la velocidad de 
deformaci6n disminuye la cantidad de deformaci6n plástica que acompaña la propagación 

de una grieta y por lo tanto el termino Yp de la ecuaci6n de Griffith-Orowan. En un 
estado atermico, es decir, muy por arriba de la temperatura de transición, la velocidad 
de deformaci6n ·no tiene. más· influencia sobre el timite de elasticidad o sobre .Yp· 

4.5.4 Influencia de la composición, microestructura y de tratamiento térmico. 

La composici6n y las condiciones de conformado y de tratamiento térmico de metal 
son las que determinan 1a microestructura y la distribución de los elementos a través 
de la microes~ructura y: por lo tanto, son los que determinan las propiedades de 

ductilidad o fragilidad de una aleación. 

·¡ 
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Cna contribución import&nte de microestructura ae debe a la presencia de 

inclusiones las cuales afectan la fragilidad y producen una direccionalidad de las 

propiedades. Las inclusiones pueden fungir como sitios de germinación de grietas y 

pueden producir caminos de propagación Ucil. Las propiedades direccionales cr·~ 

resultan de estos recorridos ó.e propagación f&cil :on cnccnt::~c!! en 1~~ pi@ 
moldeadas, forjadas o laminadas. Las piezas moldeadas son más dúctiles en la dirección 

de los granos columnares que en la dirección transversal. La segregación de i.mpureua 
entre las dendritas pri.&al:'iaa producen camino de propagación flcil. La laminación y la 

forja provocan el alineamiento de las inclusiones en una direcci6n. Bl alineamiento de 

loa limites de grano en esta miSil& dirección puede también contribuir significativamente 

a las propiedades direccionales. Ademla, una contirbución puede surgir también de las 

orientaciones privilegiadas de los granos, este efecto es a menudo importante en los 
metales H.C. 

Varios salutes pueden favorecer una fractura intergranular concentrándose en los 

limites de grano y debilitando la cohesión de loa átomos cercanos o en loa limites. cna 

grieta que se propaga a lo largo de un limite elimina la unión y al igual que la energia 

asociada a esta. Por lo cual el incremento de energia por unidad de superficie 

producida por este agrietamiento ·ea (2y
5 

- Y¡)· Los ltomos aolutoa que favorecen la 
fractura intergranular son por lo tanto aquellos que disminuyen y

5
, en el limite de 

grano y no aquellos que disminuyen Y¡• la energia del limite de_grano. 

Este efecto de fragilización intergranular es un efecto de tratamiento térmico. 

Para producir una segregación del aoluto en el limite de grano es necesario mantener la 

pieza en una gama de temperatura que permita esta segregación o enfriar lentamente a 

través de esta gama de tempera~ura. cuando la temperatura es mls elevada, la entr~ 
del sistema favorece una disolución completa del salute y cuando la temperatura es muy 

baja,· el pequeño grado de difusión no producen una segregación importante. Por lo 

tanto, una vez que la segregación ha tenido lugar, esta. fragilizaci6n puede ser 

eliminada por un recocido de disolución de salutes segregados seguido de un temple. Los 

elementos que producen la fragilizaci6n intergranular en los aceros son ~1 P, Sb, Sn, 

O Y. As, aún en· muy pequeñas concentraciones. La adición de 0.01\ de oxigeno en el 

hierro aumenta la temperatura de transición por aproximadamente 200°C y cambia el camino 

de propagación a una propagación intergranular. 

El tratamiento térmico afecta también la naturaleza, la forma, el .tamaño y la 

distribución de las fases o de los precipitados en las aleaciones. Cada uno de estos 

factores puede afectar la fragilidad. En un gran número de aleaciones incluyendo los 

aceros aleados, es indispensable evitar un tratamiento térmico o un enfriamiento lento 

en una cierta gama de temperaturas para·evitar una precipitación fragilizante. 

Uno de los problemas de este tipo que tiene lugar en los aceros al carbono y que 

en los aceros aleados es conocida como fragilidad en azul. Es el fenómeno que está 

ligado a un envejecimiento después de un conformado y toma su nombre del color del Oxido 

formado en la gama de tempratura de fragilizaci6n ( 300-400°C). En esta. gama de 

temperaturas, el envejecimiento produce la precipitación de carburos sobre las 

dislocaciones. Este anclaje eficaz de las dislocaciones diminuye fuertement 

deformación pllstica que puede acompañar la propagación de una grieta a temperat~--d 

ordinarias que por lo tanto conduce a "la· fragilidad. Este efecto es sobre todo 

importante cuando la velocidad de carga es muy rápida, lo cual no da oportunidad de 



formar nuevas ~locaciones. 

4.5.5 Influencia del medio. 

Dentro de los fen6menos más importantes de fragili~aci6n debido a los efectos del 
medio, son la corrosión bajo esfuerzos, la fragilización por contacto con algunos 

metales líquióos; la fragilizaci6n por hidr6geno y los fen6menos de fragili~aci6n 

producidos por la radiación. 

La corrosi6n bajo esfuerzos es un fenáneno de propagaci6n lenta de una grieta bajo 
el efecto combinado de una grieta y de una corrosi6n. Para cada metal susceptible a 
este fen6meno los medios nocivos son bastante específicos y no producen más que muy poco 
ataque general (es decir producen principalmente una corroai6n locali~ada). Debido a 
esto una grieta puede propagarse profundamente en el metal sin mostrar signos evidentes 

de ataque. Bl resultado es . a menudo una fractura espontá.nea y catastrófica. Los 

mecanismos de propagaci6n en la corrosi6n bajo esfuerzos al igual que la separaci6n del 
papel de la corrosión en estos mecanismos son a menudo mal conocidos y parecen variar 

considerablemente de un caso al otro. Algunos casos de corrosi6n bajo esfuerzos 
deberían ser clasificados como. fracturas dúctiles debido a que la deformaci6n plástica 
cerca el fondo de la grieta parece ser necesaria para romper la película pasiva que se 
form;; >n el fondo de la grieta y por lo tanto permitir que la corrosi6n continúe. 
Tambi·. ' parece ser posible que la corrosi6n bajo esfuer~os de los aceros ferriticos y 
martensiticos sea realmente una fragilización por hidrógeno, donde la corrosión sirve 

como fuente de hidr6geno el cual se traslada al frente de la grieta por difusi6n. 

El fen6meno de fragilizaci6n producido por el contacto de un metal liquido es algo 
semejante al de la corrosión bajo esfuerzos. Los mecanismos de propagación de este 

fen6meno estár. bien establecidos. Es el tipo de fractura de los metales por el cual la 
cantidad de deformaciones plásticas que acompañan la propagaci6n parece ser generalmente 
la más pequeña. En general la solubilidad del metal atacado en el liquido atacante es 
muy pequeña, por lo cual parece altamente probable que este efecto es debido a una 
fuerte dismin~ci6n de la energía de cohesión o de y

5
, por adsorción de átomos en el 

fondo de la grieta. La propagaci6n puede efectuarse rápidamente pero es necesario que 
el metal liquido (o algunas solamente su vapor) se traslade al fondo de la grieta. El 
liquido debe .ajar el metal atacado. Los metales atacados son el acero (al carbono o 
baja aleaci6n) por Li, Hg, Zn, Cd, Pb (la fragilizaci6n producida por el Pb y por el Cd 
_puede también tener lugar por abajo del punto de fusión de estos metales), el a!.urninio 

y sus aleaciones por Hg, Ga, sn, e In, los latones por el Hg, Pb y sn. 

El hidr6geno produce problemas de fragilizaci6n en varios metales. El átomo de 
hidr6geno que es muy pequeño se difunde rápidamente en los metales y además puede ser 
absorbido en el metal durante un recocido en la atmósfera reductora, durante una 

depositaci6n electrolítica o durante un ataque químico. 

Un tipo de fragilizaci6n por hidr6geno es producida por la recombinaci6n de átomos 
de hidr6geno para precipitar bolsas de m6léculas de gas al interior de un metal. La 
presión resultante de estas bolsas de gas puede ser muy grande. En los aceros, este 

fenómeno tiene lugar cuando una sobre saturación de hidrógeno en solución es producida 

por un duran<:.e un enfriamiento. Esta precipitación pued~ producir un agrietamiento 

interno que !=agilice seriamente el acero. Estas qrietas (fisheyes) son identificables 



\'\ 

aobre laa auperficiea de fractura final debido a au forma redonda y au aapecto 
brillante. 

On aspecto mla importante de la fragili~aci6n por hidr6geno de loa aceros a alta 
resistencia ea el· de la fatiga estática. En_ ul}& gama de temperaturas cerca de 

temperatura ambiente, el hidr6geno ea atraido a la regi6n de fuerte tenai6n hidroatltica 
en la punta de una entalla o de una grieta, donde este favorece una peque~a propagaci6n 
de la grieta debido a que debilita la energia de cohesi6n de loa ltomos colocados en el 
fondo de la 'grieta. Para que la propagaci6n continúe ea necesario esperar que el 
hidr6geno se difunda nuevamente hacia la regi6n que ae encuentra bajo un fuerte esfuerzo 

hidrostltico el cual ha cambiado de posici6n. La propagaci6n es entonces lenta y 
discontinua. Este fen6meno de fatiga eatltica eatl ligado a la fragilizaci6n de los 

aceros que contienen hidr6geno en soluci6n durante una deformaci6n pllatica lenta. Un 
grado elevado de deformaci6n no da ninguna oportunidad al nitr6geno de difundirse a las 
regiones de fuertes esfuerzos hidroatiticoa en el fondo de las grietas y por lo tanto 
no produce este tipo de fraqilizaci6n. Son los aceros ferriticos y martensíticos con 

un alto limite de elasticidad loa cuales son susceptibles a la fragilizaci6n por 
· h idr6geno • 

La radiaci6n produce una diaminuci6n de la ductilidad de loa metales y/o el 

a.,...nto de la temperatura de transición. La radiaci6n produce un gran número. de 

defectos cristalinos que dificultan el desplazamiento de dislocaciones lo cual disminuye 

Yp en la ecuaci6n Griffith - Orowan y aumenta la temperatura de transici6n de los 

me:alea que presentan una transici6n dúctil-frigi_l. Esta creación de efectos 
cristalinos aumenta también el limite de elasticidad. Las primeras dislocaciones que 

se desli,an aumentan los defectos de s"s bandas de deslizamiento el cual provoca 

de!or: 6n que tiende a concentrarse en un pequeño número de bandas. El grado ae 

de~or .ón es peque~o lo cual produce una estricción ripida. Esto indica que aún 

d~ar.·.·- a fractura dúctil, la radiacióc. produce una fragilización por la disminución 
·de~ alar.-;¡amiento uniforme. Otro proble:tr.a de la f7agiliZaci6n de los aceros radiados es 

el producido por la precipitación de b"rbujas de· gas de argón en los aceros al boro. 
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FIG. l. EL CLIVAJE ES LA FRACTURA, BAJO EL EFECTO DE UNA TENSION, DE LOS ENLACES 
ATOMICOS SOBRE UN PLANO CRISTALOGRAFICO. 
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FIG. 2. LA TENSION REQUERIDA PARA ALARGAR LOS ENLACES ATOMICOS, UNA LONGITUD 
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. -. 3. DEFORMACION DB BLBHBNTOS EN BL VBRTICB DE UNA GRIETA AGUDA CUANDO 
.,!SIDERAMOS CADA ELEMENTO COMO INDEPENDIENTE DE SUS VBCINOS. 
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?IG. 4. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BN EL VBRTICB DE UNA GRIETA AGUDA EN EL CASO 
~E MATERIAL ELASTICO LINEAL. (a) ESFUERZO PLANO¡ (b) DEFORMACION PLANA. 



--l 
1 
1 
1 
1 

;--

-

~-

.__ 

;---

f-- • 1 

1 1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 
1 1 
1 

·~-
1 

'---

~-- -- , 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
f-- f-- ~ 

c'IG. 5. DEP'ORMACION DE LOS ELEMENTOS EN EL VERTICE DE UNA GRIETA REDONDEADA, 
·~UANDO CONSIDERAMOS CADA ELEMENTO cqKo INDEPENDIENTE. 

x. 

Fia. 6. DISTRIBUCION DB BBrUBRZOB BN BL CABO DE UN MATERIAL ELASTICO-LINEAL PARA 
EL FONDO DE UNA GRIETA O ENTALLA. (a) LIGERAMENTE REDONDEADA¡ (b) FUERTEMENTE 
REDONDEADA. 
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FIG. 7. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN ESFUERZO PLANO EN EL CASO DE UN MATERIAL 
ELASTICO-PERFECTAMENTE PLASTICO PARA (a) UN VERTICE DE GRIETA LIGERAMENTE 
REDONDEADO POR UNA PEQUE!IA ZONA PLASTIFICADA¡ (b) UN · VERTICE DE GRIETA 
FUERTEMENTE REDONDEADO POR UNA GRAN ZONA PLASTICA (2rp= TAMAÑO DE LA ZONA 
?LASTIFICADA. 

FIG. 8. IGUAL QUE LA FIGURA 7, PERO PARA UN ESTADO DE FORMACION PLANA. 
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?'IG. 9. LAS DIFERENTES FORMAS DI FRACTURAS DUCTILES OBLICUAS CAUSADAS POR (a) 
~ESLIZAMIENTO CONCENTRADO IN UN PLANO, (b) UNA BANDA, (e) ESTRICCION IDEAL, (d) 
SSTRICCION IDEAL, (e) POR COPA Y CONO. 
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FIG.lO. LA PRACTURA COPA Y CONO SI LLBVA ACASO EN TRES ETAPAS. GERMINACION DE 
CAVIDADES, 'CRECIMIENTO DI LAS CAVIDADES Y COALESCENCIA. 
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FIG.lO*. PATRON DE CUPULAS SOBRE LAS SUPERFICIES OPUESTAS DE FRACTURA PRODUCIDAS 
POR LA ACCION BI- O MULTI-AXIAL DI ESFUERZOS. 
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FIG.ll. APSIC'l'OS DE LA FRACTURA DUCTIL. (a) Y (b) FRACTURA DUCTIL A BAJOS 
AUMENTOS¡ (e) COPULAS Y UNA REGION DE FUERTE DESGARRAMIENTO DUCTIL¡ (d) CUPULAS 
EQUIAXIALES FORMADAS POR DECOHESION DE LA INTERFASE PARTICULAS-MATRIZ¡ (e) 
CUPULAS ALARGADAS PARALELAMENTE A LA DIRECCION DE CORTE¡ (f) PERFIL DE UNA 
FRACTURA l?ocriL MOSTRANDO LA 'FORMACION DE CAVIDADES EN LAS PARTICULAS DE SEGUNDA 
FASE. 
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FIG.l2. ASPECTOS DE LA FRACTURA DUCTIL; (a) \' (b) COPULAS FORMADAS POR LA 
FRACTURA DE PARTICULASDE SEGUNDA FASE; (e) \' (d) PERFILES ENTRE LA METALOGRAFIA 
\' LA SUPE¡\FICIE DE FRACTURA MOSTRANDO LA FORMACION DE CUPULAS A PARTIR DE 
PARTICULAS DE SEGUNDA FASE. 
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FIG. 13. TRANSICION DUCTIL-FRAGIL DI UN ACERO BAJO CARBONO MOSTRADO POR LOS 
ENSAYOS DE TRACCION Y DE IMPACTO. 
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FIG.l4. LA ECUACION DE GRIFFITH BS CALCULADA PARA UNA GRIETA QUE ATRAVIEZA EL 
ESPESOR DE UNA LAMINA DELGADA SOBRE UNA LONGITUD 2C (ESTADO DE ESFUERZO PLANO). 
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FIG.lS. GERMINACION DE MICROGRIETAS (a) POR LA COALESCENCIA DE N DISLOCACIONES 
DE BORDE EN LA PUNTA DE UN APILAMIENTO¡ (b) POR LO REACCION ENTRE DISLOCACIONES 
DE BORDE SENSIBLES QUE COALBCEN JUNTAS¡ (C) POR EL DESLIZAMIENTO DE UNA DE LAS 
PARTES DE UNA UNION DE PLEXION EN UN H. C. COMO EL Zn PARA PRODUCIR CLIVAJE SOBRE 
EL PLANO BASAL. 
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FIG.16 LOS MECANISMOS DE GERMINACION DE GRIETAS DE LA FIG.l5 SE EXPLICAN TAMBIEN 
CONSIDERANDO EL CORTE QUE OCURRE DURANTE EL DESPLAZAMIENTO. 
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FIG. 17 LAS !ÚCROGRIETAS O CAVIDADES SE PRODUCEN CUANDO EL APILAMIENTO DE 
DISLOCACIONES PROVOCA LA DECOHESION DE LA INTERFASE INCLUSION-MATRIZ O PARTICULAS 
DE SEGUNDA FASE. 
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FIG.l8. APSECTOS DE LA FRACTURA FRAGIL.(a) FORMACION DE LINEAS DE RIO; (b) Y (e) 
ASPECTO GENERAL DE UNA FRACTURA FRAGIL EN UN C. C. Y EN UN H.C.; (D) PUNTO DE 
INICIACiqR DEL CLIVAGE; (e) fORMACION DE TONGUES EN UNA ACERO DECARBURIZADO; (F) 
PATRON DE CLIVAGE DEL TIPO DE "HERRING-BONE" · 
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FIG.l9. A$PECTOS DE LA FRACTURA INTERGRANULAR (A) FRAGIL; (B) DUCTIL 
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4.6 Cuasi-Clivage. 

Una faceta cristalografica relacionada a las facetas de clivage, es la de 
cuasi-clivage. Este termino ha sido utilizado a menudo para describir las 
superficies de fractura que presentan caracteristicas similares a las superficies 
de clivage. Estas superfi_C:ies se producen principalmente durante corrosión bajo 
esfuerzos o cerca del unbral de de la fractura por fatiga. Este tipo-de fractura 
presenta una considerable cantidad de desgarramiento a lo largo de las lineas de 
rio. 

Las superficies del cuasi-clivage clasico o verdadero, son encontradas a 

menudo en estructuras bainiticas ó martensiticas, en los cuales la reiniciación 
del clivage ocurre ligeramente adelante del frente macroscopico de la grieta 
dentro de un grano de austenita sobre planos que son esencialmente paralelos. El 
cambio de deformación plana a esfuerzo plano conforme las pequeñas grietas se 
producen un fuerte desgarramiento a lo largo de algunas lineas de rio. La 
siguiente figura muestra un ejemplo de cuasi-clivage. 

LA MICROFOTOGRJUI'IA MUESTRA UNA SUPERFICIE DI CUASI-CLIVAGB PRODUCIDO DURANTE UNA 

PRUEBA DI TENACIDAD A LA FRACTURA SOBRE UNA SOLDADURA DI ACERO. BL TIPO "UNION 

JACK" DI LAS LINEAS DI RIO BS PRODUCIDO POR LA MISMA TENDENCIA QUB LA DI UNA 

GRIETA DI CLIVAGB DI PROPAGARSE PRBFBRBNCIJLMBNTB IN LAS DIRECCIONES 110 Y 100 

EN LOS METALES C.C. LO CUAL BS RBSPONSABLB DI LOS PATRONES HBRRING-BONB 

., 
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BASES Y DEFINICIONES 

La fatiga es .la fractura de un material a través . de un proceso ,¡,, 
agrietamiento progresivo en el cual un cuerpo sometido a cargas fluctuantes 
o ciclicas desarrolla un grieta que crece paulatinamente hasta alcanzar un 
tamaño critico, depués del cual sobreviene la fractura en forma 
catastrófica. La fatiga no produce cambios aparentes en la microestructura 
del material, ni en sus propiedades mecánicas. A nivel macroscópico, las 
grietas por fatiga son extremadamente finas y se presentan en forma 
localizada. En adición una fractura por fatiga suele ocurrir aún cuando los 
esfuerzos en la pieza o estructura, estan generalmente dentro del rango 
elástico. Estas caracterrsticas hacen que la fatiga sea muy dificil de 
detectar en una pieza en servicio, por lo que constituye una forma muy 
peligrosa de falla; de hecho, se sabe ~ue aproximadamente el 90% de las 
fallas de componentes mecánicos y estructurales durante el servicio esta 
relacionada con la fatiga. 

La fatiga es de primordial importancia en el diseño y mantenimient, 4e 
aviones, helicoptéros, cohetes, ferrocarriles, todo tipo de vehiculos 
terrestres, puentes y edificios, plantas nucleares, plantas generadoras de 
potencia, maquinaria, reactores, recipientes y duetos a presión y en 
general en todo tipo de estructura o pieza.·· en ·la que se tengan cargas 
fluctuantes. En adición, se puede ded:r que prácticamente cualquier 
material es candidato a sufrir fractura por fatiga; habiendo sido 
incialmente identificada en metales, actualmente se sabe que la fatiga 
también ocurre en plásticos, hules y cerámicos. 

La fatiga requiere de tres condiciones para llevarse a cabo: la 
primera es que existan esfuerzos tensiles en el material, la segunda es que 
los esfuerzos sean fluctuantes o ciclicos y la tercera que se de un número 
sucficiente de ciclos. Estas condiciones son caracterizadas por el ciclo de 
carga, mostrado en la Fig. 1., cuyas variables se muestran en la misma 
figura. Además de estos tres requisitos la fractura es influenciada por un 
gran número de factores, entre los que destacan: 

l. La geometr~a de la pieza o estructura. 
2. La concentración de esfuerzos. 
3. El estado de esfuerzos y deformacione:1. 
4. El tamaño. 
5. La microestructur.•. 
6. Las propiedades mecanicas. 
7. La temperatura. 
8 El ambiente. 
9. ~os esfuerzos residuales. 
10. El acabado superficial. 
11. El esfuerzo promedio 
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El proceso de agrietamiento en fatiga ocurre en tres etapas. La Etapa 
I, es en la que se da la iniciación de grietas y el crecimiento .de la 
grieta es sumamente' lénto. En la Etapa Il, la grieta crece en cada ciclo, 
en una magnitud proporcioanl a la amplitud de la carga y la Etapa III en la 
que ocurre la propagación inestable y la falla final. 
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o(-) 

a max 

a 
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max m in 
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¡· " a 
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Fig. 1.- Caracteristicas del ciclo de carga en 
amplitud· de esfuerzos en 'la estructura o pieza, 
y R la relación de ca~~~. 

fatiga. Donde ~a es la 
am es el esfuerzo promedio 

La variable R, define el esfuerzo promedio, como sigue: 

R > 1 
R ~ O 
R > O 
R =·-1 

COMPRES ION-COMPRES ION 
TENSION-TENSION 
TENSION-COMPRESION 
TENS ION-COMPRES ION COMPLETAMENn: 
REVERSA. 

La fatiga es controlada principalmente por la amplitud de .esfuerzos. 
Hacia finales del siglo pasado, Wolher,· encontro que la vida en fatiga (N), 
definida como el número de ciclos que soporta un material antes de 
fracturarse, es inv'ersamente proporcional a la amp 1 i tud de esfuerzos en e 1 
ciclo de carga (t.o). La manera gráfica de representar el resultado de una 
serie de pruebas de fatiga a diferentes niveles de esfuerzos es llamada 
curva de vida o más comunmente curva S-N; un ejemplo de esta es mostrada en 
la Fig. 2. 

Amplitud 
de 

Esfuerzos 
f.o 

• 

W:AT. FERROS:OS: 

NO 
~----------------------~~LIMITE DE FATIOA 

AMB. CORROSIVOS 

Número de cicltis de falla, N 

Fig. 2.- Curva S-N de un metal bajo amplitud de esfuerzo constan!·,,. 

1. 
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Wolher también !'!ncontró que hay un nivel de esfuerzos debajo del e 
el material soporta un núinero inffnito de~ cielos~~ stn fallar; el cual 
llamado limite de fatiga. La experiencia ha demostrado que mientras las 
aleaciones ferrosas presentan un limite de.fatiga, otras aleaciones como 
las de aluminio no. presentan un 1 imite de fatiga. La presencia de 
concentradores de esfuerzos y las atmosferas corrosivas contribuyen a 
reducir .e incluso desaparcer el limite de fatiga. 

Una limitante de las curvas S-N es que no es posible distinguir las 
tres etapas de la fatiga en ellas. En la práctica, se ha encontrado que 
aproximadamente el 90% de la vida en fatiga de un componente transcurre con 
una grieta propagandose. El analisis de infinidad de fallas por fatiga ha 
demostrado que la ~resencia de grietas no necesariamente implica la falla 
de una pieza, de ahi que sea de gran interés el estudio del crecimiento de 
grietas por fatiga. 

En muchos casos, la propagación de grietas ocurre en cuerpos 
esencialmente deformados elásticamente, de ahi que la mecánica de fractura 
lineal elástica (MFLE), entonces, se puede aplicar, para el análisis de la 
propagación de grietas por fatiga (PGF). En la etapa II, la cantidad de 
extensión de la grieta depende de la magnitud de los esfuerzos en la punta 
de la grieta, la cual, de acuerdo a la mecánica de fractura lineal 
elástica, esta descrita por el factor de intensidad de esfuerzos K, dado 
po1:: 

K=Ycr-lrra 

Donde cr es el esfuerzo aplicado, ala longitud de la grieta y Y 
parámetro geométrico. Para una grieta de longitud constante, K depende 
linealmente de cr. Por lo tanto, para un ciclo de carga de amplitud 
constante ~cr; se puede definir un ~K. Puede esperarse entonces, que la 
extensión de la grieta en PGF sea controlada por ~K y por Kmax, igualmente, 
para definir el ciclo de fatiga, se puede emplear R = Kmin¡Kmax. 

La dependencia de la extensión de la grieta por cada ciclo (da/dN) con 
~K, de acuerdo anterior debe ser del tipo: 

~ = f(~K,· R, Ambiente, Material) 

Cuando los datos da/dN vs. ~K de una prueba de PGF son graficados en 
escala logarítmica ajustan prefectamente a una linea recta, representada 
por la ecuación conocida como ecuación de Paris, en honor a su autor; cuya 
forma es: 

La mecanica de fractura predice que los esfuerzos en la punta de la 
grieta son mayores que el esfuerzo de cedencia, por lo tanto en fatiga, se 
formará una zona plástica en la que ocurren todos los procesos de 
deformación y fractura. El tamaf'io de la zona plástica .se calcula por: 

• 2 
1 Kmax 

r = 2rr -2-
a 

o 
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Fig. 3.- Datos de rapidez de propagación de grietas por fatiga en función 
de la amplit.ud de factor de intensidad de esfuerzos para un metal. 

MECANISMO FRACTURA POR FATIGA 

Etapa I: Iniciación de Grietas.-

Las g~ietas por fatiga iriiciari en h~terogeneidades o discontinuidades 
·del material que se pueden _considerar como grietas preexistentes, pues 

produce'n una· fuerte concentración de esfuerzos. Estos defectos generalmente 
es tan asociadas con inclusiones, poros, rechu'pes, · puntos suaves· y fisuras 
~el material, o bién son generadas durante lá deformación ciclica del 
material. · · · · 

. . 
Cuando se tiene una gr'ieta preexistente, el periodo de nucleación ·· ·h 

1a grieta prácticamente no se presenta y se considera que la gr'i.eta inicia 
la propagación en su etapa lenta. Sin embargo, en un material libre de 
defectos, las grietas por f~tiga son nucleadas por el proceso de 
deformación ciclica. Existen muchos modelos para explicar la inciación de 
grietas, pero todas las teorias coinciden en que el deslizamiento alterno 
(movimiemto de dislocacion•s en direccione~ opuestas) provocado por las 
cargas ciclicas es el responsable de la iniciación de grietas. Es 
generalmente aceptado que en up material libre de defectos, la nucleación 
de grietas tiene lugar en la superficie, atraves de un proceso de formación 
de un relieve, en el que escalones formados en la superfice libre cuando 
las dislocaciones abandonan el cristal, se alternan, formando depresiones 
hacia el interior del material (intrusiones) y salientes de material 
(extrusiones). Las intrusiones y extrusiones aparecen cuando el 
delizamiento producto de la deformación plástica localizada genera bandas 
internas de material fuertemente deformado ciclicamente. Cuando estas 
bandas alcanzan una superficie libre y bajo la acumulación de un número 
suficientemente alto de ciclos, las intrusiones penetran el material 
siguiendo la trayectoria de la banda de deslizamiento y eventualmente se 
convierten en fisuras muy agudas. Este modelo, inicialmente propuesto por 
Wood es ilustrado en la Fig. 2. Algunas refinaciónes de este modelo 
explican la formación de las intrusiones y estrusiones en base a un proceso 
de deslizamiento cruzado . 

• 
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~INTRUSION 

(b) 

(a ) 

Fig. 4.- Mecanismo de iniciación de grietas por fatiga. (a) Formación de 
bandas de deslizamiento densamente deformadas. (b) Generación de 
intrusiones y extrusiones en una banda de deslizamiento que ha alcanzado 
una superficie libre. (e) Una dislocación en una banda, deslizando en forma 
cruzada, dando origen a una intrusión. 

En la punta de las microfisuras formadas pdr la deformación ciclica 
o en las grietas preexistentes, se genera un concentración de· esfuerzos 
que eleva el esfuerzo tensil en la raiz de la grieta á niveles arriba del 
esfuerzo de cedencia, por lo que en todas las etapas subsecuentes la 
deformación plástica se concentrará en la punta de la grieta, dando origen 
·a una pequer1a zona plástica enfrente de la grieta en donde se concentrará 
la deformación ciclica de ese momento eh adelante. En esta etapa, el 
tamaño ci.e· la .zona plástica, es menor que el tamafio de grano; ·como la 
.deformación está confinada a las bandas de deslizamiento, la propagac' ·' 
de la grieta ocurre en. forma cristalográfica, a lo largo de planos 
direccciones cristalogr~ficas correspondientes ál sistema de deslizamien~o 
predominante, lo que da origen a una superficie de fractura con facetas 
planares y un relive en forma de. rivera, como el mostrado en la Fig. S. La 
similitud de la superfice de fracturá por fatiga en la etapa I con las 
fracturas por.clivaje han motivado que a la primera se le denomine 
"pseudoclivaje". · 
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Fig. 5.- Superficie de fractura por fatiga en la Etapa I. · 
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En presencia de ambientes corrosivos, la nucleación de grietas por el 
mecanismo de intrusión-extrusión puede ser reemplazado por un macanismo ·de 
decohesión asistido por el ambiente. La figura 6. presenta algunoi de los 
mecanismos propuestos en este caso. ' · 

HIGHLY STRESSED 
G (\ 

DISSOL~ 
REGION 

• T \ t , 

q (\ f '> 

INCIPr 

7= V t. 

Fig. 6.- Iniciación de grietas en ambientes corrosivos. 

Cuando la grieta es iniciada en up concentrador de esfuerzos, se ha 
encontrado que la relación ~K/ip, donde p es el radio de la raiz de la 
entalla, centro la e 1 número de cic 1 os de inic iaci'ón Ni. La Fig. '7 muestra 
··n ejemplo de esta observación. Es int~resante_ también que ~K tiene un 

m'ite, debajo de.l cual no se forman grietas y por lo tanto la vida de 
.atiga del componente es infinit_a. Esta ~lú.Iw esta relacionada con ·el 
esfuerzo de ced'enc·ia y con' el radio de la rai z del concentrador de 
esfuerzós p por la relación empirica mostrada abajo: 

~lú.nr =_lo ~a o .yp 
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Fig. 7.- Limi t'e de iniciación de grietas por fatiga en función de 1 es fuerzo 
de cedencia y la magnitud de la concentración de esfuerzos. 



Etapa II. Propagación esta:bre de grietas. 

Al incio de la etapa II, la grieta sufre una transición de 
cristalográfico a no cristalográfico, como se esquematiza en la 

ETAPA 
a ETAPA 11 

un modo 
Fig. e·. 

Fig. 8.- Transición' de ·la Etapa I a la Etapa II en un material 
policristlino. 

Durante esta etapa, la grieta sufre una extensión f.aen cada e tlo ·· 
. carga. La extensión de toa es proporcional al grado de deformaci n tensi•V,, 
en la punta de la grieta. El razgo más sobresaliente de la superficie de 
fractura en esta etapa es l'a aparición de es tri as, como 1 as mostradas 
en la Fig. 9(a). 

Fig. 9.- (a) Estrías en la superficie de. fractura de acero 
fatigado en aire; (b) Superficie de fractura del mismo material, 
en vaci o. 

inoxidable 
fatigado 

Las estrias son marcas paralelas al frente de crecimiento de 
griéta, cuyo espaciamiento es usualmente igual a la velocidad _e 
crecimiento macroscópica, por lo que se asume que cada estria corresponde 
a un ciclo de carga. A~nque las estrias son una indicación inequívoca de 
la fatiga, no siempre aparecen, en toda la superfici~ de fractura y 
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tampoco aparecen en todos los casos. As1 por ejemplo, las estrías no 

apar!cen en materiale~ de alta resistencia, en ambientes muy oxidantes, ni 
en vacio, como se.muestra en la Fig. 9(b). La ausencia de estrias en vacio 
ha llevado a la conc]usión de que su formación esta relacionada con una 
interacción con el medio ambiente; mientras que la propagación dé grietas 
p6r fatiga en.vacio~ es una indicación -de que la fa~iga puede ser un 
proceso puramente mecánico.· 

Estas observaciones han generado gran controversia en cuánto a cual 
es el ·mecanismo de propagación de grietas por fatiga en la etapa· II. En 
general se puede decir que cualquier mecanismo propuesto debe contemplar 
la formación de.estrias en aire y su ausencia en vacio. El primer autor en 
proponer un modelo de PGF, bajo estas bases fue Pelloúx. En este modelo, 
la extensión-de la grieta se debe al desliza~iento de material en planos 
inclinados alternos en la punta de la grieta, Fig. lO(a). En vacio, el 
deslizamiento es hasta cierto punto reversible; lo que borra c~alquier 
rastro de .relieve dejado en la superficie de la grieta, mientras que en 
aire, la oxidación casi inmediata, del metal recien expuesto en la punta de 
la grieta bloquea el deslizamiento reverso, formano el. surco de ,una 
es tri a. Un argumento muy .fuerte en contra de este mecanismo es el de si la 
película de óxido es lo suficientemente fuerte para provocar el efecto 
mecánico de bloquear el deslizamiento reverso. 
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Fig. 10.- Principales mecanismos ·de propagación de grietas por fatiga en la 
Etapa II. Ver texto para explicación 

Un mecanismo diferente, propone que la estria es en realidad una 
combinación de achatado de la punta de la grieta por deformación, con una 
componente de fractura frágil por clivage. El clivaje es inducido por la 
fragilización del material debido a la absorción de Hidrógeno producto de 
•ma ·reacción del metal en la punta de .la ·grieta con la humedad del aire 

rcundante, como se ilustra en la fig. lO(b). En vac1o, la cantidad de. H 
JS0-1'bido es insuficiente para fragilizar el material y la gr.ieta crece de 

un modo similar al descrito por Pelloux. 

El más reciente mecanismo'fue propuesto por J.L. González y McEvily, 
fig. lO(c). Mediante la ob~ervaci~n directa del perfil de fa grieta,· estos 
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autores encontraron que la grieta en aire es·muchó más aguda que én vacio, 
como muestra la Fig. 11. En este mecani~mo, la deformación en la zona 

plástica en aire es··mucho-mas localizada que_ en vacio. Apoyandose en 
efecto de localización de la deformación plástica indu.cfda·· por·adsoción ·ae 
gases, estos autores proponen que los gases del aire, o los productos de la 
reacción del metal con este, se adsorben en la superficie de la punta de la 
grieta, donde la localización de la deformación hace .que esta no sea 
uniforme en la punta de la grieta dando origen a un incipiente 
agrietamiento secundario, que origina la formación de .una_estria. En vacio, 
la ausencia de gas adsorbido hace que la deformación sea más dispersa y 
uniforme, por lo que la grieta crece por un simple mecan-ismo de 
abombamiento por-deslizamiento durante. la carga Y. reafilado en la descarga,· 
·preparando la grieta para el siguiente ciclo .. 

"} -· AIRE VACIO .. 
(a) (b) 

Fig. 11.- Perfil de una grieta por fatiga en: a) aire y b) Vacio. Según 
González, et. al. 

Como ya se ha mecionado, el esfuerzo promedio tiene un fuerte efecto 
en la vida en fatiga y en la velocidad de propagación de grietas. Este 
efecto se debe a un fenómeno llamado cerradura de grietas (del inglés 
"crack closure"), también llamado escudamiento de la _grieta ("crack tip 
shielding''). La-cerradura de grietas es el contacto de las superficies de 
fractura detras de la punta de la grieta antes de· que se alcance el 
esfuerzo minimo en un ciclo tensión-tensión o el esfuerzo cero en un ciclo 
tensión-compresión. Al entrar en contacto las superficies de fractura, la 
amplitud de deformación en la punta de la grieta es reducida a un valor 
menor al esperado según la amplitud de esfuerzos, .de manera que la punta de 
la grieta "ve" una f.K efectiva menor a la t.K aplicada. Obviamente a menor 
esfuerzo promedio, mas rápidamente se llegará al punto de cerradura y la 
velocidad de crecimiento de la grieta disminuye. 

La cerradura de la grieta puede ocurrir bajo diferentes mecanismos 
presentados esquemáticamente en la Fig. 12 y descritos a .~ontinuación: 

·a) Cerradura inducida por deformación.- Cuando una grieta en esfuerzo p' 'O 

es c!J;!formada, una componente de la deformación plástica fluye· hacia 1 
interior del material provocando una expansión de la zona plástica en la 
dirección del esfuerzo aplicado. Cuando los esfuerzos disminuyen el 
material el~sticamente deformado se relaja provocando la compresión de la 
zona pl•stica. Cuando la grieta penetra. ~n esta zona de esfuerzos 
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·esiduales compresivos se inducie el contacto prematuro de las 
superficies dé las superficies de fractura. 

b) Cerradura inducida por rugosidad.- En superficies de fractura rugosas y 
en presencia de desplazamientos laterales de la grieta, las asperezas de la 
superfice de fractura pueden entrar en contacto, como se esquematiza en la 
Fig. 12(b). 

e) Cerradura inducida poi desechos.- El frotamiento de las superficies de 
fractura o la formación de oxidas y productos de corrosion pueden llenar la 
cavidad ~~ la grieta, reduciendo la amplitud del desplazamiento. 

d) Cerradura inducida por transformacion.- En algunos sistemas, alguna de 
las fases presentes es metaestable y sufre un transformación de estructura 
bajo la accion de esfuerzos. Cuando la támsformacion esta acompañada de 
una expansión en volúmen, se creara un estado de esfuerzos: residuales que 
inducira el contacto de las superficies de fractura. 

1 ~····· 
. plaetlo 

.. ~.~ .. -. 

Fig. 12.- Representación esquemática de los mecanismos de cerradura en la 
punta de un grieta por fatiga. 

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LA FRACTURA POR FATIGA 

Las caracteristtcas niacroscopicas de las fracturas por fatiga son 
mostradas esquemáticamente en la Fig. 13. Generalmente el plano de la 
grieta es perpendicular a la dirección del esfuerzo tensil máximo, la 
deformación plástica de la pieza es minima y solo se presenta distorsion 
notable hacia el final de fractura. El sitio de iniciacion de la grieta 
aparece como una pequeña región lisa y casi pulida, frecuentemente cerca de 
la superficie y asociada con algun concentrador de esfuerzos. La zona de 
propagación estable presenta marcas concentricas que parecen emanar del 
~itio de inicio, llamadas marcas de playa o de concha. el origen de estas 

rcas es debido a cambios en la amplitud de carga o variaciones en la 
"lo~idad de crecimiento, que resultan en una diferente oxidacion de la 

superficie y seGalan el frente de propagación de la grieta. En piezas de 
espesor relativamente grande, el frente de propagación no siempre esta en 
el mismo plano, por lo que en las trayectorias donde se unen las grietas en ,.., 
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diferentes planos se forman rebordes radiales o paralelos a la direcci-n de 

propagación;- La región corresp~mdiente al desprendimiento fin< 
generalmente presenta un aspecto rugoso, con gra~ deformación plástica y uol 

,labio o reborde de corte, generalmente a aproximadamente 45 grados del 
plano principal de fractura. La extensión y forma de cada región de la 
fractura depende básicamente del modo de carga y de la concentración de 
esfuerzos como se muestra en la Fig. 14. 

O = bordes radiales 

~
lento } Velocidades relativos 

Rópido de formación de lo grieto 
Fracturo Hnol· 

Fig. 13.- Aspecto Macroscópico de una fractura por fatiga. 

--· .. - ........... -....... ------... --..,--~.a. .. - ...... -----

Fig. 14.- Marcas en la superfi­
cie de fractura para varias 
condiciones de carga. 

.. , .. , .. ,_., ..... ... 

PRUEBAS DE FATIGA 

Curvas de vida (S-N)· .. -

... ~ ... ·---

•La manera más usual de realizar una prueba de fatiga 
someter una pieza a un esfuerzo clclico de amplitud constante 
el numero de ciclos que soporte hasta la fractura. Este tipo 
fueron introducidas por Wohler en 1860 y son conocidas como 

1 1 

-~-··"'" 

conciste· 
y determinar 

de pruebas 
pruebas de 



vida. La geometrta de la probetas y el tipo de máquina son variadas y 

depende del tipo de esfuerzo a aplicar. La Fig. 15, muestra las geometrías 
tipicas de muestras empleadas en las pruebas de ~ida. Las pruebas de 
fatiga emplean esquemas de tensión-tensión, tensión compresión,· flexión 
rotativa o torsión. El ambiente y ·las condiciones del ·material también 
deben ser controlados a fin de obtener resultados representativos. 

Los datos de una prueba de vida son presentados en forma 
mediante una curva de la amplitud de esfuerzos (¿a) o del esfuerzo 
(a max) contra el logaritmo del número de ciclos de falla (N). Una 
de este tipo es llamada "Curva·s·-N" y se muestra en la Fig. 16. · 
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gr.á.fica 
máximo 

gr.á.fica 

Fig. 15.- Geometrla de las probetas más comunes usadas en las pruebas de 
vida, según el modo de carga. 
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ILOGI CYCLES TO FAILURE, N1 

Fig. 16.- Curva de S-N de un material metalice. 

Los datos de una ~urva S-N generalmente presentan una gran dispersión, 
ya que la fatiga es influenciada por una gran cantidada de fatores, lo que 

\ obligado a dar un tratamiento estadi stico· a estos datos. El método de 
'ibull, se emplea para el an.á.lisis de los datos de fatiga. Los valores de 

N pára cada ¿a son graficados en las absisas de una carta de papel 
probabilístico (log-log vs. log), y la probabilidad de falla para cada dato 
es calculada de acuerdo a la expresion: 
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P(N).= 

Donde p(N) es la probabilidad de falla, n es el número de datos y Ni es el 
iésimo valor de N·, siendo i=l para el N mas pequeño e i=n p·ara · el máximo 
valor de N. Los valores de log log (P(N)) vs. log N deben ajustar a una 
recta, si la falla ocurre de manera aleatoria. La pendiente de la recta es 
una medida de la predictibilidad de la falla.· Los v~lorés de la curva 
Weibull pueden ser regresados a la curva S-N, para mostrar las curvas de 
probabi 1 idad de fractura a un numero.. determinado de el e 1 os' para un 
esfuerzos dado, como se mu~stra en la Fig. 17. 
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(a) 

Fig. 17.- {a) Gráfica dé Weibull 
falla en fatiga; (b) Curvas S-N 
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el aná 1 isis de la 
varias probabilidades 

log•N 

probabilidad de 
de falla. 

La Fig. 18. muestra el efecto de los factores externos que 
principalmente afectan las curvas S-N. Estos son: La condición superficial, 
el ambiente y la condición del material (microestructura y tratamiento 
térmico). 

(j 

• 

Dispersión de partícula 

------------ Sup. lisa y pulida 
Arr.b. inerte 

Solucion solida 
Sup. rugosa y muescas 
Amb. corrosivo 

L-~-----'----.,---=:::::::::=-----~ Fu e r te Con e • de 
· Coi"rosion- iga 

log N 

Fig. 18.- Influencia de varios factores en la curva S-N. 
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Pruebas de Fatiga de Bajos Ciclos.-

Un tipo de pruebas m•s refinado es el llamado piu~ba de fatiga. de 
bajos ciclos. El propósito de esta prueba es caracterizar el 
comportamiento ciclico de la deformación elasto-pl•stica. Se realizan en 
máquinas ·de ciclo cerrado, d'onde · la carga y la deformación· son 
continuamente monitoreadas y una gr•fica carga-desplazamiento es obtenida 
de modo simultaneo. El tipo de muestras empleado es similar al de una 
prueba de tensión y son libres de entallas y el patrón de carga de de 
tensión-compresión completamente reversa (R = -1). Como la sección 
transversal y longitud de la probeta son uniformes, la deformación y el 
esfuerzo son obtenidos. La curva esfuerzo-deformación es llamada curva de 
histérisis y tiene la forma·mostrada· en la··Fig .. 19. 

-ú 
Fig. 19.- Curva esfuerzo-deformación cicliC.a de un metal sometido- a un 
regimen de deformación elasto-plástico. 

. ' 
Como .se observa en la Fig. 19, la deformación total 
a la suma de la deformación elástica (l.c p), más la 
{l.E e). La deformación elástica esta dada por: · 

en la muestra es igual 
deformación plástica 

l. e e 

En e 1 régimen p lastico. se sigue un comportamiento de 1 tipo: 

a = k (e )n 
p 

de modo que: 

Por' lo tanto la deformación total es: 

t..c = 
• 

Durante la prueba, E permanece constante, pero 
acumulación de ciclos .. Una posibilidad es 
deformación disminuya conforme aumenta el 

/'f 

k y n pueden variar con 
que la amplitud de 

número de ciclos. 

la 
la 

Este 



comportamiento se denomima edurecimiento ciclico y es tipico en aleaciones 
mo~ofásicas y metales puros recocidos. Cuando sucede lo opuesto se tiene 
un ablandamiento ciclico y es caracteristico de las aleaciones ferrosa~ 
deformadas en -fri o. 

La principal aportación de las pruebas de fatiga de bajos ciclos es la 
llamada ''Ley de Coffin-Manson" o método de las pendientes univer.sales, que 
permite· estima·r la ·vida en fatiga de un componente a partir de sus 
propiedades tensiles. De acuerdo a esta ley, la vida en fatiga de un. 
componente esta relacionada con la amplitud de la deformación por: 

a 
u 

E 
N-0.12 + 0.6 N-0.06 

"'f 

Donde au es la resistencia tens1 1, E es el . módulo elástico y cf es la 
deformación a la fractura en un ensayo de tensión. Dada la amplitud de la 
deformación(~,;), y conociendo las propiedades tensiles, N es resuelto por 
iteración. En caso de que ~e no sea conocida, pero se conozca ~a, Manson y 
Diaz determinaron una expresión similar: 

0.6 

~a·= 3.5amaxN -0.12 + E [ lnlOlOO-~A) N -0.06 

Donde a max es la resistencia tensi 1 y %A la reducción de area en el cuello 
en una prueba de tension. ~a- es un parámetro calculado como: 

l:l.CJ = ~o Oma..lol 
· 2amo.)( - 1:J.a 

Estas ecuaciones prácticamente han regido los diseños contra fatiga de_ 
la gran mayoria de los componentes estructurales, 

Pruebas de Propagación de grietas.-

Como ya se ha mencionado, en la etapa II, dajdN depende de bK. En una 
prueba de fatiga bajo ba constante, la velocidad de crecimiento de la 
grieta por ciclo (dajdN) aumenta progresivamente debido a que ~K aumenta, 
como se muestra en la Fig. 20. 

La curva de PGF: log (dajdN) vs. log (AK), presenta tres regiones 
bién definidas que corresponden a las etapas de crecimiento de la grieta en 
fatiga, como se muestra en la Fig. 21. Notese que en la Etapa I existe un 
valor de AK debajo del cual la velocidad de propagación es práticamente 
nula, por lo que este valor es llamado limite de pro·pagación de grietas por 
fatiga (Aiú.IW) ; 

. ' El tratamiento de la Fatiga basado en conceptos de mecán1ca de 
fractura posee dos grandes ventajas en comparación con el análisis clásico 
de las curvas S-N (Esfuerzo nominal vs. No. de ciclos de falla). La primera 
es que los datos experimentales no presentan la gran dispersión observada 
en las curvas S-N (que obliga incluso al tratmiento estadistico de los 
datos) y la segunda ventaja es que la Ec. DE Paris puede ser integrada para 
conocer el número de ciclos de falla, si(~, Aa y Kc son conocidos . 

• 
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Fig. 20.- Comportamiento de la grieta en un panel b~jd carga ciclica. (a) 
Panel con grieta, (b) Curva de crecimiento de la grieta. 

Las curvas de propagación de grietás por fatiga son de gran utilidad 
tanto para la caracterizaclon de la resist•ncia. a la fatiga de los 
materiales, como para e.! estudio de los-efectos de cualquier variable en 
fatiga. Una de las principales aportaciones del análisis de la' fatiga en 
base a la mecánica de fractura (utilizando K) es en el .estudio del efecto 
del esfuerzo promedio. En general, entre menor es el esfuerio promedio, 
el limite de fatiga disminuye 

da 
lag ifÑ 

(mm/ci) 

10~6 

ETAPA I 

CRISTALINA 

.EFECTO DE: 

ETAPA II ETAPA III 

EFECTO DE LA 

MICROESTRUCTURÁ 
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log t.K 

Fig. 21.- Velocidad de crecimiento de un grieta por fatiga en función de la 
amplitud de.K. 

La vida en fatiga de un componente con una grieta pree-xistente tambien 
puede ser estimada a partir de datos de PGF. Partiendo de un tamaño 
~nimo detectable o tolerable de grieta ao, la Ec. de Paris puede se 
integrada para conocer el numero de ciclos que toma el llegar a ·un tamaño 
critico de grieta,- depues del cual. la pieza ~al la en un ciclo, de la 

• 
·. 
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FRACTURA POR TERMOFLUENCIA 

por 

· Dr.· Jorge- Luis González Yeláz_quE!z 

IPN-ESQIE, Depto. Ing. Metalurgica 
Apdo. Post. 75-872, Mexico, D.F. 07300 

El servicio·a alta temperatura, bajo condiciones de carga 
sostenida, provoca la 'degradación acelerada de los materiales. 
Desechando la agresividad del ambiente, el principal mecanismo de 
falla bajo estas condiciones es la termofluencia. · 

La termofluencia es la deformación através del tiempo de un 
material, bajo carga constante,- aún a esfuerzo menor que el 
esfuerzo de cedencia. Después ·de un periodo de tiempo, la 
termofluencia culmina en la fractura del componente. 

Las condiciones de temperatura, tiempo y esfuerzo bajo las 
cualés . ocurre la termofluencia dependen del material y su 
microestructura. La exposición de un material a 
temperaturas elevadas tiene varios efectos, los cuales- en conjunto 
son responsables o influyen en la termofluencia. Los principales 
efectos son: 

1.- Disminución del esfuerzo de· cedencia y la resistencia tensÍl .. 
2:- Aumento de la movilidad de dislocaciones. 
3.- Incremento en la rapldez de los procesos difusivos. 
4.- Disluci6n y precipitación de fases. 
5.- Crecimiento de grano y formación de subgranos. 
6.- Fusión incipiente. 

· Los procesos 2 al 6 son térmicamente activados, por lo que 
para que la termofluencia ocurra en uria magnitud apreciable, se ha 
encontrado como regla, que la temperatura debe ser mayor de 0.4 

·veces la temperatura absoluta de fusi6n del material. Este valor es 
llamado Temperatura Hom6loga. 

Los equipos e instalaciones que característicamente estan 
sometidos a termofluencia son: cambiadores de calor, hornos, 
turbinas, .calderas, autoclaves, reactores nucleares y equipos de 
conformado en caliente. Todos estos sistemas son grandes y 
costosos· y su falla generalmente arroja perdidas economicas 
importantes, de ahÍ que la termofluencia haya sido objeto de 
extensos estudios cientÍficos e ingenieriles. 

Como se dijo al principio, la termofluencia es una deformación 
en funci6n del tiempo. Una curva tÍpica de termofluencia tiene la 
f.orma mostrada en la· Fig. 1. En una curva de termofluencia se 
distinguen tres etapas. La primera etapa o. termofluencia 
transitoria ocurre debido a un reacomodo de la microestructura y de 
la estructura de dislocaciones ~ vacancias iniciales. Inicialmen~o 
la velocidad de deformacion es alta y una véz que 

• microestructura y los defectos han alcanzado un estado 
equilibrio dinámico, disminuye a un valor estable. 
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En la segunda etapa o termofluenc1a secundar1a, el·equ1l1brio 

:·' •'alcanzado entre·.·rlo_s :mepan_i.~~qs, -9-e,,g~mer.ación d~. dislocaciones y. 

\(~. > vacancias y _los;,de _apiquil_a,qi_qll. de.<l,os _m}.S..ni?s· lleya :~-.u~~ .;ve~ocidad 
'-.: .,.J.'dedeformacü5n constan~e__. t·La·_F-1g.,, 2,muestra- la. var:¡;ac.1on -de la 

'veloc"idad.,l . de'.· de_formaq#m ... ~on __ el. !-iejti~o: :.~\'! un~. '·pr!;!eba .de 
r termofluenc1a;. :en ella se·; puede .aprec1ar-, >que. , la .. ve·1o.c1dad de 

-· ·.· deformaci6n'· .. es mí'niim:i. ;duran-te 'la terinoúiieñéia' secundaria: para 
luego incrementarse en ·l_a,¡: 1:e:0t!of~~~jl_ciJ.Ji::: ~~rc~j:u:J,a ~ · ·;. ; ...,,

1 
, · 

. -· · - :La,r:.term_o~ly.enc;:_i? . se_cl;lndaFi_?t •. e~s la e_tapa mas importante 
. -· .rde. la· .termofluencia, ya--que ,es en ella en .. la: que .transcurre la 

'·'· ,_;,mayor .. •·par.te,'v,:de\• 'la vida-." de un ~c'ómponent-¡;·_ en·' serv~cio_ a alta 
temperatura. En ·esta. etapa. ,·la. , ye;l~ci.dad ·ge. · d_efol:]l1~ción esta 
directamente relacionada con el esfuerzo tens11 aplicado (u), por 
la llamada ley potencial de ;t.ermofluencia. .. ; 

. ' 

. .• ' .. 

~.- .... # •• ~- ••••• -- i' -" ••. • ...... :.tJ :::.:.;~-': 
-'~ ) ;·_· . n. .. :"},''. 
.. ·e,.= C<J •• · -- . . -~ ··~ . 

¡... n . . . -- " ;. - .. . - ~: ..... _ .... 

Donde.' e.es la, velocidad de deformacion,. C es. una .. .constante y n es 
el·expoñente.de_:termofluenc;~. ·· · ... · ... , ·:··;-:;_ -:r~. 

~l .. : •.. :...- . o :". ,:-.: . -1 o 'o ' - •• --- ~ 
~ ·En· la·. termofluenc1a · . terc1ar1a . los. camb1os ;-'eh la 

. microestructura-- promueverí,,'.una: _'mayor· deforniacicSn'. con un menor 
endurecimiento .PC!l:' -d~~ormaci?r· · _ Este pi::océf\O ': gén¡_;!;-almente se 
localiza en una sección de la pieza', provocando la 'forinación· de una 

.. constricción o -cuello-. -En. esta .también ocurre un. dafi'o severo en los , ·- - - - -- - . ... . . ' - ~ . -· . . ,. . 
· l1mites de g;-ano.,. Est~ .. d~ñ_c:¡ ~con~i~te .en ,la· formacaón~de c":v1dades, 

,.. ;:¡ ::quer al: .érecer:.en . inter!=~mec;:tar_s_e provócaii .1? ·fractura inter~ranular 
',(, ,-,<J• .. ··del material;·,. .. ·: "' • · · .. , -;· .... · ., · •· · '' 
~-. ' '~ ·----~-~- _.s,.._ "'~ti'•#"' ;---:.t .. 

.... ¡i 
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Dond,e ac;: es el tamalio critico de grieta calclilado.7i:'on··l·a -expnision: .. 

l 

a 
.e = 1 K~ 

n a max 
(38) 

.1·-· -----~ 

Kcies el factor d¡·l~tesid~d de esfuerzos critico de fractura, Sabiendo que: 

da 
QÑ= 

. n 
= e (Y t.a i n a) . ' 

Sustituyendo y suponiendo que t.a= eTE y Y no depende de a: 

1 - : . ·- : J. :"e c1- /2 
' n n;2 - ' o' ···a,. n da e y t.o " (1-n)" .. 

- .• :) ¡... 
-~ 

. -~ .: 3·- .. l r-. .. -.:.·- a o 
... :: • - ~, ; -··r . :.r ; .·. . -. . . r . ~- -~- .... _ 
.. ."la ·supos'i.c ion de que Y es. independi.ente,,de ·a:. y. de. q'ue · t.a. es 

r frecuentemente no se' cumple y la ecuacion, d!!; integrac'ion- de N 
,, 1-lev~da '·a cabo numeri'came_llte, . ,, · . : ;.·,. • - · · 

' '. -- • . ':"- .• ' l . ) -.... . ...... -~ 

constante 
debe ser 

Existen muchas otra·s- ecuaciones1:de_ ·propagación (ie grietas por fatiga, 
que incorporan efec~os como· el del esfuerz~: pro~edio' (R), esfuerzos 
residuales, sobrecargas, etcótera. Aunque se han hecho intentos por darles 
un significado fisico, su propósito principal es el de ajustar lo mejor 
po·sible la curva .da/dN _vs. AK, de manera que la integración de la Ec. de 
pro~agac{ó_n sea' lo más preciso posibl'e. . . . ~r• 
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