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1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?
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UNIVERSITARIOS HOY" UNaM

) D

r

-

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL METRO ' . _ CTRO MEDIO

4.- {Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

.— fRecomendaria el curso a otras pers'onas?: SI. :JNO

.a.éQué periddico lee con mayor .frecuencia?”
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{CON COMIDAD)

® |

—

VIERNES DE.17 A 21 H.
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8.~ Si estd interesado en tomar alglin curso INTENSIVO (Cudl es el horario mis

MARTES ¥ JUEVES
DE 18 A 21 H.

' OTRO

! -

F;.
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CAPI1LT UL O 11 de métodos altermativos para depositar niquel (y otros metales), En

tre ellos se pueden mencionar losg sigulentes; (1)

EL PROCESO DE NIQUELADO QUIMICO

a) Recubrimiento por Inmersibn.- En este caso, se emplean el clo

2.1. Introduccibn. ruro de nfquel y el 4cido bSrico. Mediante este proceso es factible

La proteccibn y/o decoracitn de piezas, equipos, etc., ia sido un lograr depbsitos con espesores muy pequefios (cerca da una micra)

campe muy dinfmico en cuanto a la produccién de conocimientos y, uniformes, empleando tiempos de aproximadaments 20 minutos. El

entre los métodos qu2 ris desarrollo han tenido, estd el de los re recubrimiento, sin embargo, es poroso y de adherencia maderada,

cubrimientos de cardcter metdlico. por lo cual no tiene buenas caracter{sticas pmtectc;ras.

b) Recubrimiento por Reduccién Qufmica del Oxido de Nigquel a Ele—

Las cada vez mis severas condiciones en las que deben trﬂtﬂjar'

vada Temperatura.—  Mediante este procesc pueden lograrse depbsi

los materiales, especialmente en lo que se refiere a los requeri-

mientos en propiedades mecdnicas, resistencia a elevedas tempers tos de nfquel a partir de la reducci6n de uma mezcla de 6xido nique

turas y a medios ambientes més agresivos y corrosivos, ha genera toso y un fosfato de amonio, en atmésfera reductora, a temperatu-

5 1o ben nGmero, entre otras cosas, de nuevos tipos de recubri- ras comprendidas entre 850°C y 1150°C. En el método, se aplica

mientos que van lienando las actuales recesidades de proteccibn y/o uma suspensi6n de la mezcla gufmica a toda la superficie de la ple

decoracitn de matariaies. za y se efect(a 1a reduccién en las condiciones ya mencionadas,

¢) Descomposicién de Vapores de Compuestos Carbonflicos de Niguel ., -

La produccidn de depbsitos electroliticos de diversos metales, como

por ejemplo, cobre, niquel, cromo, etc., ra sido utilizada tredicio ~ NO existen muchos detalles sobre el proceso, excepto que se realiza

malmente con fines pmtectores desde hace bastante tiempc. 3 180°C y que, al parecer, tiene la desvertaja de ser caro y bastan

te peligroso.

Sin embargo, las nuevas recesidades en lo concerniente A& caracte-

.t - -

risticas del recubrimiento, ha provocado el macimiento y evolucién



d) Recubrimiento por Reduccitn Qulimica Autocatalftica de Sales de

Nfguel.— {Denomimado también Electroless, No Electrolftico o "Qufl
mico"). Esta Gltima variante, es la que ha presentado mayor desa
rrollo ¥ a la cual se refiere el presente trabajo.

2.2, Los Procesos Quimico-Catalftices.

La obtencifn de este tipo de recubrimiertos, se conocié desde el si_
glo XIX. Sin embargo, sflo a partir de aproximadamente 1950, se

empezaron a aplicar con fines industriales.

Los procesos quimico—catalfticos empleados para recubrir partes y
materiales, se caracterizan por una reduccidn selectiva de los lores
.metdlicos en la superficie de un s;.xstnato oatal'rt-ico, surnergldo en
ura solucibn acuosa, y por la deposicién contfnua sc\.br'e ese sustrato
a trevés de la accifn catalftica del depfsito mismo. Mediante este
proceso se han logrado depositar materiales tales como cobalto, cro
mo, cobre, paladio, nfquel, etc., aunque sblo se han llevado a pro
duccibn industrial el nigquel- vy, en mnnor escala, el cobalto y el co-
bre. De entre eltos, el depbsito do.cobr*e se ha empleado por sus
caracter{sticas conductoras y como base para postertores capas. El
recubrimiento de cobalto, ha encontredo apticaclén debido especial-
mente a sus pmpiedades. magnéticas. En lo referente al caso del

Paladio, ha resultado de interés por la pureza del depbsils (99.4% y

mayores) y su buena ductilidad. En cuanto al cromo, sflo existen

reportes de laboratorio preliminares y la informacién es adn escasa (2),

2.3.. El Niguelado Qufmico.

2.3.1. Introduccién.

Para llevar a cabo la deposicién electrolftica de niquel, se re
quiere corriente contfrnua que lleve a cabo la r;educclén de tones de
nfquei a niguel sobre el cétodo. En cambio, en el proceso qufmico-
autocatalf{tico, la reducctén se logra empleando sustancias qufmicas
neduc_tnrﬁs.

. corriente
Proceso Electrolftico: NlH + 28 ———+ Ni metélico
sustancia

+ 28 ————u»
reductora

++

Proceso Qufmico: NI Ni metélico

/
Asl pues, en'el Niquelado Qufmico (designacién que se emplea a lo

largo dei trabajo), se emplea un agenta reductor que provoca la re_
duccifin de una sat de nfquel que se encuentra en una soluclén acuo
sa, generalments caliente y de este modo se deposita nfquel sobre

una superficlé catalftica. MAs adelante, se detallardén aspectos del

mecanismo.



2.3.2. Composicién de los Bafos. . .
' ) El primer-tipo ha encontrado menor difusifn y aplicaci6én debldo esen

>

o - cialmente a que a las termperaturas comunes de trabajo en estos ba
La evoluci6n que ha tenido el niguelado qufmico, ha producido . . : .
' . . . ' fios, se man encontrado fuertes pérdidas de amonfaco, 1o que provo
una gran cantidad de formulaciones. Sin embargo, se pueden clasifi ‘ . " -
. ) . . ca inestabilidad en el bafio, ~ | .- = -
car y caracterizar la mayorfa de ellas en grupos mis definidos. . - 7 i -

'
any

Esto ha provocado un desarrollo e interés crecients en el t_:aﬁo. dcido.

En generél, urna solucibn de niquelado qufmico, normalmente contiene . .
. i Aunque se mencionardn, especialmente con cardcter informativo, datos
y requiere de los siguientes componentes: . ) ’ -

de los bafos alcalinos, el enfoque‘ prioritario de las partes siguien—

tes del texto se referird al bafo &cido.
a) Una sal que suministre el nfguel, . . .

b) Un agente reductor.
2.3.2.1. Agentes Reductores.

c) Agua,

d) Temperatura adecuada,

En este aspecto, es conveniente detenerse pues el ti
e) Agentes complejantes, para controlar la cantidad de nfquel

po de reductor empleado va a tener unn notable influencia en las pro
"libre", disponible para la reaccibn, ’

pledades del recubrimiento logrado, Las que se han empleado con
f) Un reguador de pH. R

[ - - - -

’ mis frecuencia’ son;
@) Estabilizadores (para controlar la reduccién).

'h) Aceleradores.

- ' : , a) Borohtdruro de Sodio (NaH. BHg)
i) Una superficie catalftica a ser recublerta. .o : #
' . ' b) Dietilamina de Boro (CHo) NH3 BHg
En la produccifn industrial se emplean dos tipos de bafios; . . Dimetilamina de Boro (CHgz)y NH3BHg
’ c) Hidrazira - " (HoN - NHp)
1) ALCALINOS (PH = 7.5 - 10). - : - ‘
_ . d) Hipofosfito de Sodio (NaH,PO;)
2y ACIDOS . (PH ‘= 4.5 - 6). ‘ o . .
.—7_
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 COMPOSICION OE AI_.GLNG BAROS DE NIQLELADO QUIMICO QUE EMPLEAN

COMPUESTDS DE BORO COMO REDUCTORES (3)

+

}

‘2P JohAwmu ua wedua as Jueldpe spuw anb e oseocoud *ojpos

P aysojody 18 uoo BZH e 95 uglodnpoud Jofew el ‘solre sopm 3

COMPONENTES A R o s
UNIDAD A B c ) E | FUNCION

Cloruro do Nigusl o/ gt 20. | a0 24 24 - 1
Hidrdcido de sodlo - ‘ 40 A0 - - - 3
Midréxide de amonio mA - - 120 - - 3
Borohldruro de sodio an 0.67 0.8 0.4 - - 2
Dietil-Amira de Boro an’ 4 50 - - - 6
Nitrato de Talio ' an - 0.07 - - - 5
Dimetil~Amire de Boro an - - - 1o | s.8 2
Acetato de Sodio o - - - - 4
Lauril Sulfato' de Sodlo -7l - - - 0.1 - - 4,8
Sufato de Nlguel an - - - - 30 )
Malorsto de Sodio al - - - - 34 4,8
pH - ‘ - 1 1 1 5.5 6.8
Tampsratura . e g7 90 80 17
val, de Depdsito m/Mm 8.8 12.8 1.3 14 2
FUNCION: 1. Suministre sales de nigqual, 4, Reguador de pH.

2. Sustancia reductors, - 8, Enmbilizador,

8. Complejants.

3. Madlo pare pk| bisico.



TABLA I1

.

PROPIEDADES DE RECUBRIMIENTOS NIQUEI-BORO (3)

A

% de B en el Depdsito 5%

Densidad (g/cm®) _ 8.25
Temperlaturﬂ de l;‘usién (.'C) 1100
Or:veficlente de Expansibn (1 o ® cm/cm®C) 1.2
Dureza Vickers * 500 - 1200
Resistencia Eléctrica (1 0 %hms-cm) 8 — 12
Mbdulo de elasticidad (kg/mm?2) 17550

* Dureza 1200 después de Tratamiento Térmico a 400°C.

LLos recubrimientos Ni~B han encontrado aplicacién sobre todo cuan
do se requiere una muy elevada resistencia al desgaste, en donde

superan & los depbsitos obtenidos empleando hipofosfito de sodio.,

Hipofosfito de Sodio.

ST

2 .
- :

La mayorfa de los depbsitos qufmicos de nfguel sobre metales, plds
ticos y cerdmicas, se obtienen mediante el uso de este agente reduc
wr., Las principales ventajas de estos recubrimientos en relacién a

-

158 dbtenidos "c'on las otras sustancias reductores, sorn:

_11_..

a) La mejor resistencia a la corrosi6n,
b) El mds ficil control y ) ; -

©) El més bajo precio de produccibn.

Estas razones son las que llevaron a la decisi6n de est;:dia.r- en par
ticular esta clase de depdsito en el pt;esente trebajo y el resto de
1a revisi6n bibliogréfica se referird a este tipo de recubrimiento.
El de;:651to no es de niquel puro, sino que se trata de aleaciones

Ni (83-97%) - P (3-17%) en peso,

‘2.3.2,2,

Otros Componentes del Bafo.

Generalmente, ademfs del agente reductor -y la sal

de niquel, las soluciones de niguelado qufimico contiernen otra serie -

de compuestos que permiten un mejor control de la operacifn del

baAo y una mejor calldad del depSsito. Todos contienen algGn tipo
de agente regulador de pH que, adiclomalments (en muchas ocasiones),
también cumple el papel de agente formador de complejos de nfquel
que previenen (retardan) la precipitacién del nfquel en forma de or
tofosfitc de nfguel. Este efecto retardante, provoca también la re—
duccién en la veloctdaq de produccifn del recubrimiento, lo que lle

va a ilizar, en algunas formulaciones, otre serie de compuestos

denominados generalmente como "aceleradores 6 exaltantes”". Entre

Y
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los méAs comunes podemos encontrar dcidos alifdticos, &cidos alifdti
cos saturados y fluoruros inorgdnicos solubles. F.inalmente, debido
a que los bafos son susceptibles de descomposicibn, se agregan en
algunos casos, compuestos que aumentan el per-fodo‘de estabtlidad
del bano, sobre todo en Oper-o.clones industriales. La Tabla 111 mues

tra algunos ejemplos de formulaciones de baflos en los que se em-

plea Hipofosfito de sodio como reductor. (3)

2.4. Algunas Teorfcs Sobre el Mecanismo de Obtenci6n de Depési-

tos Quimicos Ni-P Sobre Basaes Metdlicas,

‘ACn cuando a Gltimas fechag se han hecho trabajos tratando de acla-
rar el mecanismo que opera durante la pr'oducclér;n de depbsitos quf
micos Nl—F;, persisten todavia una serie de dudas y teorfas que in-
tentan explicario. J. P. Randin y H. T. Hinterman (4), hacen men
cifn de cuatro posibles mecaniamos. Sin embargo, por ahora, el
mds aceptado (1) (3), puede representarse a trawvls de la siguiente
serie de reacciones: ’

NaHepoz——»Na"' + [HQPOQ]..................‘.........(1)

catalizador (Ni®
[|-|2r=02]‘ + HyO

) Ht + [HPOg) 2

2H (catal.)e..ioea. .. (2)

NIZ ¥ 4 2H (Al T 4+ 2H e (B)

[Ha':‘%]_ + H (CArl)———H0 + OH  + Puv.iirncaneaa(d)

catal (Ni:z H+

[H2P02]_+H20 + [HPOS]_a.............(S)
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5. Modio formacior de complejos.

8. Aceleracor,

7. Esabtltzador,
8. Abrillarmdor.

Suministre sales Js niguel.
2, Sustancia reductore.
3. Reguiador de pH.
4, Qualatos.

1.

FUNG IO



-

"En presencia de una-superficie catalftica y suficiente erergfa, los ig
nes hipofosfito son oxidados a - ortofosfito (5). Urma porcibn del hidré
geno obtenido es absorbido sobre la superficie catlftica, . Las ecua
ciones (2) y (3) son importantes desde el punto de vista de la obten
cibn del depésitoc, Como resultado de (2), se obtlenen dtomos de hi

drbgeno activos que en la. superficie catalftica, llevan a cabo la re-

duccifn de los {ones niquel a niquel seg(n (3).

También los dtormos de hidrégeno activos participan en la reducclén
de algunos lones hipofosfito, producténdose agua, lones hidréxido y
fésforo elemental, el cual inmediatamente es enlazado o disuélt.o en
el nfquel, hacl.endo la reaccién.(4)'irneversible. La mayorfa del hi
pofosfito presente es oxidado catalfticamente, produciéndose lones
ortofosfito e hidrégeno gaseoso (5), independientemente de la depo
sici6n de nfquel y fésforo, prowvocando una muy baja eficlencia del

procaso,

Normalmente se r'eq.ui.eren alrededor de S5kg. de hipofosfito de sodio
para lograr 1kg. de niquel reducido, con una eficiencia de aproxima

damente 37%.

2.5. Algunos: Aspectos del Proceso Acido de Recubrimiento.

—-1{15=~

2.5.1. Preparacibn de la Superficie. .

Como ya se ha mencionado, hay una serie de razones por las

‘cuales se emplea con mucha maybr frecuencia el bafio dcido, respac

to al bdsico. Entre ellas, vale la pena menciorar y recordar

a) La mésl eievada welocidad de deposicién, b) La mayor estabilidad
de la solucién usada para el depSsito, <©) Mds fdcil control de las
condiciones de operacitn y d) La mayor‘_resistencig a la corrosibén

de los depbsitos. Tomando en cuenta lo anterior, la siguiente expo

sicién se referird a esta clase de bafo.

‘Las partes o equipos que se desean recubrir mediante este proceso,

deberdn tener una superficie limpia, sin ninguna partfcula de 6xido
visible. También deben removerse los aceites, grasas, pinturas e
incluso secciones de soldadura presentes (3).

Existen recomendaciones de uso muy com(n para preparar l; super
ficie de diversos materiales base pero, en general, el tratamiento
previd a 12 realizacién del niquelado qufmico, es muy semejante al
usado para los recubrimientos electrolfticos. Muchas ocasiones, adi
clomalmente, las superficies deben ;er adecuadamente activadas con

el fin de que, posteriormente, sean un catalizador eficiente de la

reduccién de los iones de nfquel.

T =16~



2.5.2, Efecto de Diversas Variables de Operacifn.

Si se considera - una composicién constante del bafo, la veloct

dad con la que se deposita la aleacibn Ni-P guarda una relacién di-

rect®d corg

1

La Termperatura.- 'La wvelocidad da recubrimisnto es una funcibn

exponencial de la temperatura. Por abajo de los 65°C, en la ma

yor{a de las soluciones Acidas, no se producird (précticamente)

" el depésito., La temperatura Sptlma de recubrimiento estd entre

2)

85 y 95°C (en bafos que trabajan a temperatura elevada), ya que

a medida que se alcanza el punto de ebullicién de la solucién, la

estabilidad tiende a disminuir.

Cantidad de Agents Reductor.- Esto equivale en este caso, a la

concentracién de hipofosfito de sodio. El depbsito es uma funcibn
directa de dicha concentracifn, ya que, como lo indican las ecua
clores (2) y (3), se observa una estrecha relacién con la cantidad
de i6n hipofosfito. Por lo tanto, un alto contenido de este 16n se
rfa de-saable (5), de no ser por:

a) Uma alta concentracién de iones hipofosfito resulta en una ele—

vada cantidad de iones de nfquel reducidos, lo gue se opone a

-{7-

1a selectividad propia del proceso. Dicho en otras palabras,
la estabilidad del bafo disminuye como una funcidn directa de

la concentraci6n de hipofosfito,

b) Los trabajos entre otros de Gutzeit (5) y sus colaboradores _han
mostrado que existe una es‘trecha zora de proporciones desea-
bles entre las concentraciones de nfquel e hipofosfito vy una-
concentraciton Sptima de iones de -hlpofosfito en el bafo, que
producen depbsitos a velocidades aceptables. La concentra-

., cibn de hipofosfito mis recomendada, es de 0.22 a 0.24 mo-

les/1 y la relacibn molar nfquel-hipofosfito de 0.3 a 0.4.

3) pH.- Hablando en términos generales, la welocidad de recubri-

miento aumenta con el pH de 1a solwitn. No se produce précti_
caments &sta abfjo de un pH de 3.0 y arriba de 7.0, de modo
que, para un baflo dcldo, la zornd de pH preferida para una so-
lucibn de niquelado qufmico, estd entre 4.3 y 4.8, valores que
intentan logrer un buen compromiso entre una velocidad de recu
brimiento mintma aceptable, una adecuada estabilidad del bafio vy

una utilizacién Sptima del hipofosfito.

4) Agitacién.~ En general, 1a agitaci6n aumenta la velocidad de recubri

miento. Esto es probablement: debido (2) a que la capi de difu-

-18-



sién adyacente a la superficie catalftica, estd a menor pH en el
bafc estitico., La agitacidn eleva en esa interfase el pH e incre

.

menta asf la velocidad de depbsito. - . '

2.5.3. Descomposicifn de la Solicién Empleada pare Recubrir,

’

Uno de l;as problemas que ha acaparedo la atencibn scbre el
comportamiento de las solucicnes de niquelado quimico, es la suscep
tibilidad de dichas soluclones a descomponerse con relativa facilidad,
lo cual disminuye la vida del bafo, la eficiencia del proceso y au-

menta el costo del recubrimiento.

En algunos casos, la descomposicién pusde suceder en pocos minutos,

mientras en otros, pueda tener lugar al cabo de algunos meses, si

se¢ mantiene adecuadamente.

La razbn de tal comportamiento, se explica en virtud de 1a permanen
te presencia del agente reductor en la solucibn, pues, si existe at—
gin nGcleo camlitico, la descomposicién del bafc se inicla y progre
sa rdpidamente hasta aéomr la soluclén, Los resultados emplricos
han per;mitido obtener algunas recomendaciones que, de tomarse en

cuenta, - permiten reducir notablemente el problema;

a) Eviar concentraciones elevadas del agente reductor.

b) No realizar adiciones rdpidas de reductor cuando se prepara o

ajusta el bafo.
¢) Preparar adecuadamenta la superficie a recubrir,

d) Evitar ajustes violentos del pH. Esto elimina la posible forma
cibn de precipitados que puedan actuar como lugares preferen—

ciales para iniciar la descomposicibn.

Se puede concluir pues, que el "arte" del recubrimiento de niquetl
qufmico, es, por lo tanto, un compromiso préctico entre uma veloci
dad de recubrimiento aceptable y.una estabilidad de soluci6n mixima,

compatible con esta wvelocidad.

2.6. Materiales Susceptibles de ser Niguelados Qufmicamente.

2,6.1, Materlales Metdlicos.

Experimentalmente se han logrado recubrir la mayorfa de los
metales comerciales, Sin embargo, en muchas ocasiones se requle
ren trﬂtamienbc;s previos especiales para poder lograr dlcho. ciepésito,
en virtudede la diferente actividad camlftica de las diversas superfi

. -
cles metflicas. Asf (6) pueden separarse los materiales en los si-
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gulentes grupos:

1. Materiales metsticos en los cuales se puede lograr el depbsi-
to por inmersién directa. En este primer grupo, se pueden

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

formard un depSsito en ta superficie de estos metales por sim

ple contacto con la solucibn.

2, Otros metales, tales como acarc inoxidable, aleacliones de alu
minio, de berilio y de titanio, requleren de procesos de acti-

vacién, con el fin de aumentar sus cualidades catalfticas.

3. Algunos otros se depositan encima de uma pequefia capa de nf-
quel, Se incluyen aqufl materiales como cobre, plata, oro,

vanadio, molibdeno, tungsteno, cromo, selenio y uranio.

4. Por Gtimo, metales tales como cadmio, zinc, estafo y antimo

nio o superficlies que los contangan tales cormo piezas soldadas,

galvanizadas o recublertas con zinc-cadmio, interfieren en la
realizacitn del- depésito. Pare recubrirlos, se requiere de un
proceso de activacién que incluya una capa de cobre sobre la

cual, posteriormenta, se pusde realizar el niquelado qufmico.

-21 -

2.6,2. Materiales No Metdlicos.

Uno de los campos mds interesantas de esta clase de depbsi-
tos, es su empleo como recubrimiento conductor sobre sustratos no

conductores, ‘

Es posible; previo un tratamiento adecuado (existe una gran diversi
dad de secuencias de preparacidn de la superficie) de activacibn, lo
grar un depbsito en materiales como vidrios, cerdmicos, carburos,
6xidos insolubles y plésticos., (6) Aunque inicialmente se recubrie_
ron materiales que soportaran sin deteriorarse temperaturas del or
den de las empleadas en los bafios tradicionales de niguelado qufmi-
co (60-90°C), ya se han desarrollado formulaciones que permiten tra
bajar a temperaturas mis bajas (hasta alrededor de 30°C), especial
mente las que emplean compuestos de boro como reductores, 'lo que

ha permitido ampliar la gama de materiales no retflicos que han si

do niquelados quimicamente., A continuacibn se mencionan algunos

ejemplos.

En el terreno de los polfmeros, se han recublerto pldstic.:os de tipo
formaldehido—fendlicos, melaminas, acrflicos de temperatura eleva
da, resinas epfixicas (3), pldstico ABS (7), polidmidas, polipropilenc,
politetrafluoroetileno, polifentien 6xido (8), Mylar, polietile no—terefa

lato (9), etc. -

-0



En cuanto a los cerdmicos, se pueden nombrar diversos tipos de wvi
drios (5), (9), (10), O6xidos tales como alGmima, zirconfa, cuarzo

(6), etc.

Por Gltimo, cabe mencionar que se ha depositado tambtén en algu—

nos materiales semi-conductores (11).

En general, la adherencia de los depfsitos depende en gren medida
del proceso de activacién realizado y se puede clasificar de regular

y menor a la lograda sobre metales,

2.7. Procesos de Niguelado Qufmico Especlales,

Se han desarrollado algunos procesos de niquelado qufmico més com
plejos (a nivel de laboratoric) que han permitido obtener recubrimien

tos con caracterf{sticas particulares.
Asf, por ejemplo, Schwartz y Mallory (12) y (13), mencionan la ob
tencién de depbsitos termarios y cuatermarios que pare algunas apli-

caclones especfficas funcionan adecuadamente.

En otra lfnea, quizé mis promisoria, se han adicionado sustancias

muy duras en polve, durante el proceso de recubrimiento, gque pro

-23-

vocan los llarnad.os "recubrimientos qufmicos compuestos", debido a
la formacifn de cermets. Se han agregado materiales tales como
6xido de aluminio (3), (14), carburo de silicio, carburc de boro,
carburo de zirconio, en tamafos entre 2 y 13 micras. También se

han empleado partfculas de diamante, teflén y fluoruro de calcio,

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

-

Este (ltimo tipo de recubrimiento ha sido aplicado sol:‘me todo cuan-
do se requiere de mﬁistencias al desgaste sumamente elevadas, cua
lidad en la que son casi insuperables. Sin embargo, son menos re
sistentes a la corrosifn que los recubrimientos comunes de nfguel

quimico.

2.8. El Proceso Industrial.

Se han instalado ya en varios pafses (Estados Unidos, Unibn Soviéti
ca, Alemania Fedefal, etc.), algumas plantas industriales para efec_
tuar el niquelado qufm;co. No se intentard en este pdrrafo, detallar
todo lo relativo a la prodi zci6n a estos niveles. Simplemente se in
tentard comentar brevemente algunos aspectos. Entre los principa-

les factores que se deben temer en cuenta para la operaci6n adecua-

da de un sisterma industrial de niquelado qufmico, conviene menciomar
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a) La regeneracifn oportuna de la soluctén empleada para deposi *

tar.

b) El control de las operaciones de filtracién de dicha solucibn (17).

-~

i

A H e,
c) La elecclén de los materiales de construccibén adecuados para I |
A N
los equipos de manera que eviten depbsitos quimicos de niguel .L :[ l
sobre ellos. . l
d) Los equipos utilizados en las operaciones anteriores y poste- I_]l |

riores a la etapa de recubrimiento, son semejantes a los em-

———
[ I—

pleados para un proceso electrolftico. Sin embargo, el tanque

-4

de recubrimiento sl requiere cualidades especfficas.

1
1
1

ol

e) Tener un modo de calentar adecuado.

- Tangue pare Ni.

- Filtro con bomba.

- Equipo para polarizacibn.

~ Electrodo.

Tanque con medio reductivo.
~ Tanque con estabilizador,

- Tanque con sales de Ni.

- Bomba para dosificacion,

- Termbémetro de contActo.

Se han publicado algunos artfculos que indican las cualidades y re-
comendaciones que se deben segulr pare lograr una operéaclén efec-

tiva de los bafos de niquelado gquimico (12), (18), (3), (6).

~-IOMMOCDP
}

! .
FIGURA 1. Esquema de Tanque para Método Nibodur. (3)
Las figuras 1 ¥y 2 muestran ejemplos de diagremas de flujo de un

proceso estadounidense y otro europeo (alemén), respectivamente.

3.
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FIGURA 2,
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* Y
. . -

Tangue para preparacién de las sustancias qufmicas.
Tanques para dosificactén de sustancias qufmicas.
Tanque para regeneracibn de bafo.

Bormba,

Filtro,

Intearcambiador,

Tanque pare procesc Niguel Kanigen.

Instalacién para Método Kanigen. (3)

C A P11 TUL O 1 1 1

r

PROPIEDADES DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P

3.1. Introduccisdn,

.
[N

4

Las caracterfsticas (nicas de los recubrimientos de nfquel qufmico

reducidos con hipofosfita, son aln objeto de investigacién y desarro-

o, pc_m lo que aqul sblo se intentard mostrar algunas de las prin-
cipales propiedades de los: depdsitos, haciendo é&nfasis en aqu.élla.s

que resultan de mayor utilidad pare tas aplicaciones ingenieriles,

+

£n el presente capfltulo, los datos mostrados se refieren siempre a

los recubrimientos quimicos Ni-P, sin ningGn tratamiento t:ér;rntco

postarior a la obtencién del revestimiento.

Tal como se depositan son uniformes, duros, relativamente frédgiles,
fAcilments soldables, auhoht;rléantes, sin poros y muy resistentes a

la corrosién,

3.2. Composicibn y Constitucitn.

Los dep8sitos son aleaciones Ni-P en contenidos de fésfcro que pus_

den variar de 3 hasta 18-20%, en peso, deperdiendo de las condicio



nes er que se realiza el proceso., La mayorfa de los recubrimien—

tos contienen entre 7 y 15% de P. . !

Andlisis realizados por espectrogreflfa y Absorcibn AtSmica (18), han
mostrado ademis, trazas de cobalto, aluminio, cobre, Fierro, man-
ganeso, plomo y siliclo. Un anélisis tipico de elementos ‘lnter-stlclg

les muestra las sigulentes cifras;

Carbono 0.04%, Oxfgeno 0.0023%, Nitrégeno 0.0047% e HidrSge—

no 0.0016%.

El % del P del depbsito—que va a determinar muchas de tas posts
riores propiedades del mismo—es uma furciSn de la cantidad de hi
pofosfito de sodio y consecuentemente del pH del baffo. La Fig. No.

3 muestra esta relacién pare soluciones &cldas,

El diagrema de fases Ni-FP no ha sido muy estudiado. Las Figs.

4 y 5 muestran dos esquamas del Diagrema Ni-P y en la Fig. €

se flustre la solubilidad de P &n Ni en detalle (19). También se

ha detarminado 1a tempereture eutfctica con exactitud (876°C).

En 1a regibn rica en nlquel, hasta aproximadamente el 36% p atbmi

co (~24% en pesoc de P), se han encontredo 3 fosfuros; NigP

-

-
1 - r——r &

= e

j

- [ (R
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FIGURA 3. Efecto del pH de la solucién socbre la welocidad de
_ depostcibn y el contenido de fésforo en el depdsito. (22)
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FIGURA 4. Diagrema de Equilibrio Ni-P. (19)



hasrg . :
ol ! : . (14.96% en peso), NigPp (17.43 en peso) el cual sufre uma transfor
i s rn?ctén polimbrfica y NiyP (20.68% en peso). M4s alld del 36%
e
PyPy _
. | NLP 4k se han encontrado otras fases intermedias. Los pardmetros de red
| 1a0 e ’ " . _ .
i B, ol ]-u'e de los diversos fosfuros sor:
< - Birlhy : ¥
2 LE VN
i b Ay I
Z ed) T
: T . PP RyP :
i , - snc * NigP es tetragonal, ‘con a=8.01A°, c=4.42A°, T. de fusién=975°C.
. P4y ) ) ’
wrc o =/ Ni,P es hexagonal, con a=6.858A°, c=3,382A°, T. de fusibn=1112°C.
JrY.e 3 |4 . ) .
L Mieste ! NigP, hexagonal, con a=6.61A°, c=12.316A°, T. de fusi6n=1185°C.
° 3 m m » ” _
o e ‘i‘o_dos los fosfuros de nfquel son grises, de apariencia metdlica y
. d oA i 1 . . " — A
! . T 0 ' ‘e P_’; conducen electricidad, Son insolubles en agua, Acidos y basges dilul
¥ - . "

dag y se disuelven en &cidos fuertemente oxidantes.

"IGURA 5. Diagrama de Equilibrio Ni-P.. (19)

3.3. Uniformidad.

WEISHT PEN CEMT PRSP HOBNE
P s

vi n rd
\ N L" Una .de las caracter{sticas que més han llamado la atenci6n de estos
\ .
A .
. / ‘:4_"11:'1:.': - ’ dep6sitos, es la facilidad con 1a que recubren plezas de formas geo
f_m / métricas complejas con espesores de la capa de NI-P_uniformes a
%" 1 : — ‘ lo largo de la seccién del material,
: Illllll" A -
| - o
o En los recuwrimientos electrolfticos, el espesor puede variar de mo
' ) CY — : b J,& do sig\iﬂcativu dependiendo de la forma de la pieza a recubrir y de
L] TSN FLR CUNT FROSFraa . :

la cercanfa de ésta al &nodo. Estas variaciones pueden modificar el

FIGURA 6. Detalle de la zona rica en Niguel del Dlagrumn de
Equilibrio Ni-P, (19)-
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contorno del depbsito y algunas veces se requerird dar un acabado
adicional al recubrimiento. En el niquelado qufmico, en can';blo, el
mecanismo de recubrimiento provoca el que la welocidad de realiza-
clén del depbsito y su espesor sean los mismos en cualquier seccibn
expuesta a la solucibn con la que se logra el revestimiento. .La

Fig. 7 muestra una ilustracidn de este comportamiento.

Niquelado Electrolftico Niguelado Qufmico

FIGURA 7.

Adermds, en el nigquelado qufmico, es posible controlar el espesor
de recubrimiento de acuerdo a la apllc;nctén especifica a la que se
va a 'destinar. Es factible, por-ejemplo, terer capas tan delgadas
como 2.5 micras para componentes electrfnicos, capas.rmayores
(75-125 micras) empleadas en ambilentes corrosivos y capas hasta
de 250 micras, para reparacién de partes de méquinn.‘

-

3.4. Adherencia,

a

En generel, se puede calificar la adherencia del depésito al sustrato

como muy buema, valorada a partir de diversos ensayos.

E£1 mecanismo de la r'eaccién gue produce el recubrimiento asoclado
a la habilidad del proceso para "llenmar" todo tipo de orificio superfi
cial, permite que se establezcan, en los metales que catalizan la ‘
reaccibn, entaces metflicos y mecéinicos con el sustrato. Asf, por
ejemplo, se han reportado valores de adherencia sobre acero suave
de 2,100 & 4,200 kg/cm? (30,000 a 60,000 lb/plg?), en bafos Aci-
dos, cuando se somets a unA prueba de traccibn al rmaterial recubier

to y se reporta al valor al cusl se desprende el depbsito (5).

La adherencia del depfisito sobre metales no catalfticos como acero
inoxidable, aceros aleados de alta resistencia, aleaciores de cobre,
aluminio, titanio y berilio, es menor. Sin embargo, la sjecucibn

adecuada de un pre-tratamiento y del proceso de activacién, permite
elevar dicha adherencia hasta alrededor de 1,400 kg/cma. _En mate

riales no metdlicos, se han encontrado valores mucho menores.

Prusbas de doblado de plezas recubiertas, han corroborado también
esta cualidad. No ‘se ha obsermvado separacifn del depbsito luego de
haber doblado las muastres 180°, aunque sf se han observado paque
Aag grietas en el mcubﬂmlenﬁo en el 'lado extarior da la rmuastra

probaca,

Finalments, es conveniente mencionar que se conserva esta adheren

cia aln a ternperaturas tan bajas como la’ de nitrégeno Llquido.
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3.5. Estructura.

Este es uno de los aspectos mis controvertidos aln, en relacifn

con la caracterizacifn de ests tipo de depbsitos.

A la fecha, no

se ha alcanzado un consenso general y se han postuado esencial-

menta dos posiciones:

a)

b)

El recubrimiento, recién depositado es amorfo. Esta idea sus_
tertada principalmente por Gutzeit, Rostoker y otros (21), Mar
ton (22)-y-_ recien.hemente Duncan (23). La afirmaci6n la basan en
resultados de estudlos de difraccibn de RAyos X y difraccién de
electrones y esencialmente en que los patrones resultantes de

ambas técnicas, son difusos. ' -

El mcu.br_‘tm'te"r'to, recién depositado, es micro-cristalino. Este
argumentc lo manejan {nvestigadores como Brenell y Ridell (23),
Maire (24) y principalmente Graham y sus colaboradores (25) (27),
que han realizado estudios-bastante profundos témbl.én con difrac
cibn de Rayos X y de electrones, aunque Greham y otros no han
podido ‘ justificar todos los fenmenos que suceden con las propie
dades mecdnicas y los tretamientos t8rmicos. Sin embargo, han
generado datos rmuwy »aliosc;s para explicar el o lo;c. posibles meca
nlsmos que actlan durante el tratarniento tSrmicos de los depGsi-

tos.’

Pese a todo, han quedado claros algunos aspectos:

1.

La estructura del recubrimiento tal como se deposita, es un es
tado meta-estable de las aleaciones Ni-P.
A medida que aumenta el % de P en el depbsito, el grado de

cristalinidad disminuye.

Aunque no parece aln definitivo, existe aparentermente tendencia
a pensar que la estructura del depSsito guarda relacién con las
condiciones en que se realiza el proceso, el raterial base so-

bre el cual se deposita y el espesor de la capa de Ni-P,

3.6. Propiedades Ffsicas Generales.

LA reflectividad promedio de los depdsitos provenientes de bafos dci

dos, as alrededor del 45 al 50% (1a del nfquel es de 60%) (5). La

densidad varfa & partir de 8.5 g/cms, en funcién del contenido de

fésforo (Flg. 8).

r

La Tabla IV muestra algunas otras proptedadeé flsicas de estos re—

cubrimientos.



T A B L A 1V

PROPIEDADES FISICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P (6)

" —_——
PROPIEDAD VA LOR & Jon
B N [ 1] — e —
Densidad (g/cm3). 7.75 - 8.5 \
Punto de Fusién (°C). ’ 885 — 1010 . ]
Resistividad Eléctrica (a-cm) 50 - 90 i
Coeficientsa Expansién Térmica (Mm/m*C). 23 - 12 . R
Conductividad Térmica (cal/cm.seg*C). 0.010 - 0,013 [ L il B - 3
. - 5 FLE
Como puede verse, existen importantes variaciones en los valores, z vl ——f——- |- _* -l - j
lo cual, por supuesto, estd relacionado con diversos contenidos de P O RN R | N +
en el depbdsito. En la Fig. 9, por su parta, ss8 presenta el efecto

del %P en el coeficiente de expansi6n térmica de la capa de niquelado.

Prst vt s comarnd, %

3.7. Proptedades Mecénicas.

FIGURA B. Efecto del Contenido de Fésfuro sobre la Densidad
* del Depésito. (22)

Los depfsitos pueden considere&rse en general como de buena resis-
tencla, ductilidad limitada y alto médulo eldstico. Un panorama de algu

nas de las principales propiedades, sa presenth en la Tabla v,

1 .
s' »
T A BL A v .
i N B -
PROPIEDADES MECANICAS DE DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P (6) =
VALOR COMO FUNCION DEL. % DE P ! " ]
5 -6% P 8 - 0 g
- ‘ . 'y f '
Reslstencia méxima a la Traccién 30 - 48 75 - 718 oo oot &
(kg/mm?), , .
% Deformacibn en Fracturae, . 0. 008 0,008 - 0,018 FIGURA 9. Efecto del Contenido de Fésforo en el Depbsito sobre
' " su Coeftciente de Expansi6n Térmica, (22)
Médulo Eléstico (kg/mm?) No hay datos 17 - 28
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I._os datos de la Tabla V merecen una serie de comentarios y acla-
raciones adicionales. Inicralmenta habrfa que decir que hay gran di
versidad de valores en lo referentz a la deformacién hasta la fractu
ra, que en traccién, soporta el depbsito. Sin embargo, par.'ec_e ha-
ber Acuerdo en cuanto & una tendencia a pequefos aumentos del % de
deformacién a fractura a medida que se incrementa el % de P. En
10 reférwente a la resistencia médxima a la traccibn, existe acuerdo
en cuanto al rango de valores (26), (27) en lag aleaciones Ni-8-9%P
sobre berilio, aunque difieren de los obtenidos por Gutzeit (5) sc}br*e
acero, muy probablemente debido a la dif'er'erx.:ia de metal base.

Por otro lade, la Flg. 10 muestra los resultados que Greham (13)
obtuvo de 1a relacién entre el porcentaje de P y la resistencia y de
formacién en fractura en depbsitos logrados sobre aceros y aleacio

nes de cobre. aca Bimgine -
sifow botn enloroe botr. -
A I B et megr i stz
r . Oy T wP 3wt =gt 3ot 117D
. - Ty
120.000 A 1 ~.

100.00C

e

Pt

o 0006

5C €C 1 €0 90
WAL EReLent L hoIDNoT vt

FIGURA 10. Efecto del Contenido de Fésforo sobre las Propiedades

MecAnicas de Depbsitos Quimicos Ni-P recién depositados. (13)
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Dos aspectos conviene destacar con relacibn a esta grdfica. El pri
mero es la existencia de una zona alrededor del 7% de P, donde
hay un cambio marcade, sobre todo en resistencia. Graham (13)
no explicéd totalmente a qué se debla tal cambio. Lo atribuye, en

principio, a fenfmenos de endurecimiento por soluci6n sélida.

En lo referente a la ductilidad, parece extrafio que asociado a un
aumentoe en resistencia se presenta un lncrénuanto de ductilidad.
Pese a ello, esta carﬁéterfsttce; es restringida en los recubrimien
tos. Asf para altos contenldos de P, la ductilidad (en traccibn)
alcanza s6lo de 1 a 1 1/2% (elongaci6tn). No obstante que es me-—
nos dictil que la mayorfa de los materiales de ingenierfa, es ade-
cuado para 1a mayor parte dé los equipos en los que se emplea el
recubrirmiento. Depbsitos de pequeros espesores pueden doblarse
complet;a;rraente sobre s{ mismos sin fracturarse., En los depSsitos
de bajo contenido de P o conteniendo impurezas metélicas o sulfu-

rosas, la ductitidad disminuye marcadamente.

Debido principaimente al trabajo de investigadores soviéticos, se han
observado decrecimientos en la resistencia a la fatiga de aceros de
alta resistencia recublertos mediante Niquelado gqufmico (28). Los
niveles de reducci6n van de 10 a 45%. éspecfmenes con muesca,

mostraron disminuciones de al menos 15%, en tanto muestras sin



muesca, tuvieron reducciones méximas de 12%. Esto parece aso- °
ciado con la presencia de algurbs esfuerzos compresivos en recubri

mientos que contlenen mds de 10% de fésforo (Tabla V1) (6).

TA B LA V1

EFECTO DE RECUBRIMIENTOS QUIMICOS Ni-P EN LA

RESISTENCIA A LA FATIGA DE ACEROS DE

ALTA RESISTENCIA (6)

% ReducciSn de la No. de
% P Resistencia a la Fatiga Ciclos
6 - 15 30 a 40 -
8 42 ~ 5 x 106
8 - 9 16 a 46 10 X 108
2 - 10 10 a 13

5 x 108

3.8. Dureza vy Resistencia al Desgaste,

1

Estas dos propiedades constituyen dos caracter{sticas que, en el ca
80 de los materiales niquelados quimicamente, son muy tmportantes

y cominmente buscadas cuando se aplican estos recubrimientos.

Las plezas reclén niqueladas, muestran micro—durezasde 500 a 600
Hv, (carga apiicada 100 g), lo cual aproximadamente ec!ulvale a
48-50 HRC, welor semejante al de muchos aceros endurecildos. Es-
ta microdureza no parece variar de modo significative con diversos

contenidos de fosforo en el depésito (13) (14).°
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También tienen excetente dureza en caliente. Por ejemplo, a 400°C
la dureza es igual o aln mejor a la de los recubrimientos de cromo

duro,

Debido a su elevada dureza, los depbsitos tienen excelente resisten
cia al desgaste y abrasibn (29). La resistencia al desgaste es par—

ticularmente buena, con contenidos altos de fésforo.

Por otro lado, la resistancia a la abrasién es buena sl se cuenta
con lubricacién y st 1a termperatura de la superficie no es demasia

do elevada.’

Aunado a esto, las propledades friccionales de los depfsitos, son
bastante favorables (similares a las del cromo) y han conducido a

interesantes aplicaciones donde el roce es un problema,

Las pruebas implicando dos sistermas metflicos bajo lubricacién de
parafina clorinada (5), han mostredo los coeficlentes de friccibn si

guientes:

Cromo contra nfquel. 0.20

Cromo contré acero, 0.30

Nfquel contre acero. 0.20

Ni-P contra acero. 0.26

Ni-P contre niquel. ' ' 0.25
_42_



La presencis de fésforo proveé un natural lubricante, lo que lo hace

muy (til para su aplicacién, por ejemplo, en moldes de pldsticos.

3.8. Esfuerzos Intermos,

[

El cardcter de los esfuerzos internos presentes er un recubrirmien-
to, ejerce notable influencia sobre sus propledades. Elevados esfuer
zos internos de tr\ac;:ién provocan agrietamiento, ampollas y pueden
incrementarse la porosidad y disminuir la adherencia y resistancia
a la corrosibn. Esfuerzos compresivos aumentardn la adherencia.
En el caso de los recubrimientos qufmicos Ni-P que poseen una duc
tilidad limitada, es deseable tener esfuerzos ligeramente compresi-
vos. El tipo de esfuerzo de un depésito es funcién de las variables

de operacitn, espesor y estructura del mismo y las caracterfsticas

particulares del sustrato.

Los estudlios acerca de este aspectc no son muy abundantes, (7), (30),

(31), (B6), sin embarge, algunas conclusiones se han podido obteners

a) Los esfuerzos scbre latin y aleaciones de aluminio, tienden a ser
compresivos, en tanto sobre titanio y berllio son de traccitn., En
relacién al acerv, los esfuerzos en depésitbs con mfis de 10% de

fésforo, son compresivos. En contenidos mfés bajos, se pueden

- y—-

alcanzar esfuerzos de traccibn entre 15 ¥ 45 MPa, lo cwal promue

ve en ellos porosidad y agrietamientos.

b) El contenido de fbsforo afecta el nivel de los esfuerzos; los esfuer
2zo0s de traccién decr'ec_:en ¥ los compresivos, consecuentemente, au
mentan a medida que el % de P lo hace. Puesto que el contanido

de f&sforo es funcién del pH del bafio, a través de Sste se pueden

controlar los esfuerzos internos. ’ ’

c) Los esfuerzos en el depbsito pueden incrementarse por la co—depo
sicibén de ortofosfito c; metales pesados, as{ como por exceso de
agentes complejantes en la solucién par recurir. AGn pequefias
cantidades de algunos metales pueden produci:." un incremento seve
ro en los esfuerzos, asf, por ejemplo, la adicién de sélo 5 mg/
de Bi y Sb, puede elevar.los esfuerzos a niveles de hasma - -

350 MPa. -

Algunos trebajos (30) reportan que la adicién de sacarina reduce los

esfuerzos intermos. La Fig. 11 registre los valores de esfuerzos in

ternos en funcibn del pH para varos materisles base.



FIGURA 11,
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Esfuerzos internos en recubrimientos de nfquel qufmi

co como uva funcién del contenido de fésforc, sobre
metales de altc coeficlente de expansibn (Bluminio y
latén) y de bajo coeficlents (Bcerv, berilio y titanio). (26)

3.10. Propiedades Eléctricas y Magnéticas.

La conductividad de los depbsitos quimicos Ni-P oscila entre 1.6 y
5.7% [ACS, dependiendo del % de fésforo., LA resistividad eléctrica
de aleaciones con B-9% es cerca de 10 veces la resistividad del nf-

quel puro. . ’ .

Los depbsitos quimicos Ni-P muestran propiedades magnéticas infe-

riores si se comparan con las de los electro-depdsitos de niquel.

En general, recubrimientos con contenidos mayores a 8% de £, son

no magnéticos. Aquéllos con contenidos menores, tienen algln gra-

do de susceptibilidad magnética.

La coercitividad de recubrimientos de 3 a 6% P, estd alrededor de

15 a 80 OCe. Para los comprendidos entre 7-9% P, es de 1 a 20 Oe.

3.11. Soldabilidad.

Los recubrimisntos pusden soldarse con facilidad v son usados en
aplicaciones electrénicas para factlitar el soldado de metales ligeros,

ml‘s como aluminio.



Propiedades Quimicas

3.12. Porosidad,

L

La continuidad de los depBsitos depende de-su composicibn, * Recubri ~
mientc‘n_s que contienen mds dé 10% de P se reportan (22) como tfpica

mente contlnuos.

Los depbsitos con contenidos muy bajos, especialmente los produci-
dos con bafios conteniendo metales pésados o compuestos de azufre,’
son, frecuentemente, porosos Eétos depbsitos consisten de seccio-
ﬁes de _r:éctbr‘imtento sépanadas por grietas y hoyos. La presencia
de tales discontinuidades ‘tiene importantes efectos. en las propleda-
des del depsito, especialmente en cuanto a la ductilidad y resisten

cia a la corrosiébn,

3.13., Resistencia a la Oxtdaci6n.

Extsten aGn pocos estudios en esta terréno., ‘Los més conacidos se
deben a Marton, Pai (10), (32), (33) y Tomlinson y Randall (34).
Marton y sus colaboradores concluyen que al calentar los depbsitos
quilmicos Ni-P, realizados sobre vidrios de borosilicato en ambientes

conteniendo Op, éstos son prédcticaments tnoxidables a temperatures

i B . .
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menores a 280°C y que a temperaturas superiores, sf.se for. . una
capa superficial de 6xido. Los estudios de difraccibn dé Rayos X
concuerdan en Marton y en Tomlinson (sobre-éceros medio carbono)

en que los 6xidos son esencialments NIO y P,0g5.

Marton y colaboradores, -proponen que a bajas temperaturas el oxf-
geno.< és absorbido en la rnuestﬁ a través de un proceso de difusién
a lo largo de lfmites de grano., A temperaturas mayores a 360"0,
se forma urma capa de 6xido superficial, cuyo crecimiento se realiza
por medio de la difusi6n de iones—mehél.lcos hacia 1la superficie a |
través de los defectos de 1a red del Gxido. -

Conviene aclarer que estas conclusiimes, 8in embargo, son relativas

pues, como ya se mencionf, se refieren a depfisitos sobre vidrios,

realizados a 25°C, condiclén de operaci6n que no es la méds combn

de esta clase de mcmbrlmlentds, pues normalmente se realizan entre

B85 y 95°C.

'

El trabajo de Tomlinson se relaciom con la cinktica de oxldacién a
temperaturas mucho més elevadas (B50-980°C). Concluye que luego
de un perfodo inicial, la cindtica de oxidaclén presentn.uil ley para

bélica, lo que indica que 1a reacclén es controlada por difusién.

También concluye que 18 ‘velocidad de axtdaci6n del niquelado quimlco




es aproximadamente 100 veces més rdpida que la del Ni puro. La

Fig. 12 muestra resultados de su investigacibn, -

3.14. Resistencia a la_Corrosi6n.

3.14.1. Introducclén,

Sin duda, ura de las caracter{sticas que hacen atractiva la
apticacién de los depOsitos qufmicos Ni-P, es su resistencia a la co
" rrosién en muchos ambientes.

Los recubrimientos se corroen en general en presencia de reactivos

que atacan también al nfquel puro. Sin embargo, su resistencia es

funcibn del % de fésforo y, en muchos casos, puede superar a la del

Cr'orno. ¥ Nfquel. Un reporte bastante completo es el presentado por FIGURA 12. Oxidaci6n de depbsitos gquimicos Ni-P sobre aceros
: ' : medio carbono, en aire a B50 - 987°C. (34)

Duncan (22) acerca del comportamiento de depbsitos conteniendo en- : ’

tre 10 y 11% de fGsforo en diversos ambientes, empleando fundamen ' . .o :

talmente acercs como metal base. ' ' - . . e

' Los recubrimientos muestren muy buena resistencia a alcAlis, solu-

clones salinas, salmueras, en’ amblentes industriales quimicos y'pe
" trolerod', hidrocarburos y solventes.' Tamblén presentan buena re-
sistencia a solué:iones ar.noniacales, 4cldos orgdnicos y-rsc-'.dos reduc

tores. S6lo son severamente atacados por medios fusrterrente oxi-
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dantes. L&  .0la VIl muestra datos del comportamiento de los recu

brimientos en algunos medios.

3.14.2, Cormslﬁr; Atmosférica.

El niqualadq'qu‘l’mlco es casl inmune al atague en atmésferas

rurales, industriales y marinas. Un estudio realizado en localidades

de los Estados Unidos incluso mostré que un recubrimiento de 12 Mm

protege mejor que uno de 25/V|m de niquelado electrolftico, lo cual
aparentemente guarda relaci6n con las caracter{sticas de uniformi-
dad, prdcticamente nula porosidad y buerma resistencia a la corrosién

de las aleaciornes Ni-P,

'3.14.3. Corrosibn en Agua de Mar, |

Ya se emplean depbsitos Ni-P en equipas de embarcaciones
y vlvulas que funclonan en ambientes marinos, no encontrdndose evi
dencla de corrosibn an despuls de 4 6 5 aflos de instalados.
También muestran buana resistencia a la corrosibn-erosibn en agua
de mar, por lo que se ha empleado en vdlwilas, bombas, etc.
Asimismo, se ha reportado buen comportamiento en condiciones de
mﬂﬁcl&, del orden de la que muestran aceros inoxidables y éltos

en cromo, én aguAa de mar,

3,14,4, Aguas Naturales.
-
Se ha observado muy ligera corrosién del nivel de 0.3 a 0.8

micras/afo a temperatura ambiente. La Fig, 13 muestra compara-
dos el comportamiento de aceros al carbono sin ning(n recubrimlen

to y dichos aceros niquelados quimicamente.

T A BL A v 11

CORROSION DE DEPOSITOS Ni-10.5P EN DIVERSOS MEDIOS (22)

Medilo Corrosivo T (*C) Micrag/Aio

Acido Acético Glacial, 20 0.8
Acetona. 20 0.08
Sulfato de Aluminio, (27%). 20 5
Amonfaco (25%). 20 16
Nitrato de Amonic, (20%). 20 15
Sulfato de Amonio, saturado. 20 3
Benceno. : 20 No sea corroe
Salmuera (35X sal), saturada con COyp a5 S
Satruera (35X sal), saturada con HpS. 95 No se corroe
- Clorure de Calcio, (42%). 20 0.2
Tetracloruro de carbono. 20 No se corroe
Acido cftrico, saturado. 20 7
Cloruro Clprico, 5%. ’ . © - 20 25
Cloruro Férrico, 1%. 20 200
Acido Fb6rmico, BB%. 20 13

Acido Clorhfdrico, 5%. 20 24

Acido LActico, B5%. ' 20 1
Acetato de Plomo, 36%. 20 0.2
Acido Nftrico, 1%. ’ ' 20 25
Acido Oxélico, 10%. . 20 3
Fenol, 90%. - : : 20 0,2
Acido Fosfbrico, 85%. 20 3
Hidréxido de Potasio (BO%). ' 20 No se corroe
Carbonato de sodio (saturado). - 20 1
Hidréxido de sodio, (50%). 05 0.2
Hidréixido de sodio, (45%). 20 No se corroe
Sulfato de sodio, (10%). 20 0.8
Acido SulfGrico, (65%). 20 9

Agun acidulada, pH-3,3. 20 7

Agua destilada, Deaereada, . 100 No se corroe
Agua destllada, satureda Op. o5 No se corroe
Agua de Mar, (3.5% NaCl). - o5 No se corroe



Esta buena resistencia se mantiene a temperaturas mayores y en va
rd

por de H,O. Por otro lado, el pH de las soluciones‘ajerce también

_ importante influencia en la corrosibn de los recubrimientos., La
e

Fig, 14 muestra dicho efecto,

COMuBn hat) Wt

-l 3.14.5. Acidos Inorgdnicos,
. ‘/:l_ e e En geE\er\al. las -piezas niqueladas quimicamente tlenen buena

resistencia a la corrosi6n producida por dcidos reductores (aproxi-

FIGURA 13. .Comparacién de la corrosién en aguas naturales de
aceros al carboro y depdsitos quimicos Ni-P. (22) -

madamenta 8-25 micras/amn). De este modo, se recomlendan para

expdsgiciones de corta duractén.

- . . En presencia de dcidos oxidantes, la resistencia es bastante pobre y
' ' en tal circunstancia, no deben emplearse depbsitos Ni-P,
< ! . ‘ {
T aa} TN,
>
o L
5 3.14.5.1. Acido SulfOrico.
] 0.‘[-
w
o L
a
Z 04 Los recubrimientos tienen un comportamiento intere
] .
o
. £ sante en este medio. Por debajo del 85% da concentraciétn de HpS0,,
<] ' :
o b02r .
muestran muy buena resistencia a temperatura ambiants (8-28 micres/
\"—"‘—--‘"—-—.—' . - . )
PN W VS DU S VA T 1-"-0\A \-'—; afio). Por arriba de ese walor, la welocidad de corrositn se eleva
] 1 4 s ’ 1 : -
et muy répidaments, LA Fig. 16 muestra dicho comportamiento.

FIGURA 14, Efecto del pH sobre la corrositn de los depbsitos
qulmicos Ni-F. (22)
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3.14.5.2. Acido Clorhidrico.

Sélo presentan buera resistencia -los depbsitos en
soluciones de hasta 10% de concentracién de HCl. A concentracio-

l i nes mayores, la welocidad se incrementa de forma notable (Flg. 16).

ST A U FENTIN L ERY LR | WY I
™ el sl

3.14.5.3. Acido Fosfbrico.

S H En general, presentan buena resistencia en todas

las proporciones, si el Acldo es calidad analftica, a temperatura

CLRACY 1411 wry

i 7 ambiente, como se puede ver en la Fig. 17. La presencta de pe-

-—

r \.\‘ / quefas cantidades de sales en reactivos menos puros y la elevacién
-\ /° de la temperatura, modifican de modo importante este comportamten

. to, aumentando hasta valores peligrosos la velocidad de corrosién.

R T TR Y e e e e =
3.14.5.4. Aclido Nftrico.
FIGURA 15, Corrosién de los depbsitos quimicos Ni- 4

po q cos Ni-P en &cldo . El uso de los recubrimtentos es muy poco recomen

sulfGrico. (22)
’ ' dado. S6lo se observa una velocidad de corrosifn aceptable a con—

cantreciornes da Acido nﬂ;rlco menores al 5%.

- : 3.14.6. Sustancias Alcalinas,

Los depbsitos tienen excelente resistencia a la corrosifn en



FIGURA 16.

FIGURA 17,

e AL, WPy

3 [ x 20 .

Corrusitn de los depbsitos qufmicos Ni-~-P en dcido
clorthidrico. (22)

I

/
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Corrosién de los depdsitos qufmicos Ni-P en &cido
fosférico. (22)
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dlcalis tales como hidréxido de sodio, de potasio y otros, atn a tem
peraturas y concentraciones elevadas, En soluciones de bhasta 50%
de concentractén, la corrosifn es prédcticamente despreciable. En la
Fig. 18 se compara el comportamiento de un acero al carbono sin
recubrir y otro recubierto con el depbsito Ni-P. A(n a concentra-
ciones tan altas como 72% y temperaturas de 110°C, el recubrimien
to tiene comportamiento muy aceptable. Nuevamente, la presencia en

el .reactivo qufmico de pequefias cantidades de impurezas puede ele—

var marcadamente 1a velocidad de corrosiGn del depfsito,

3.14.7. Soluciones Amoeniacales,

Los recubrimientos tienen excelente resistencia a la corrosifn
en amonfaco—anhidro y Gtil resistencia a soluciores de hidrfxtdo de

amonio. En sales de amonfaco, la resistencia se puede calificar de

buena.,

3.14.8. Plantag Petroleras.

Los medios corrosiyos més comunes en uma planta petrolere
son agua salada, difxido de carbono, &cido sulfhfdrice y, en menor
escala, compusstos que contienen - nitrégeno, oxfgeno y azufre y, even
tualmente, aéldos orgdnicos e inorgdnicos. Enrl.a Fig. 19 se mues—

tra el comportamiento de los depfsitos sobre acerc al carbono en
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CORNOSION HATE, MILS PER YEAR

r ELNIC Electroless Nickel
/— 0.06 mpy maximum
st ;
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FIGURA 18. '~ Comparaci6n de la corrosién de aceros al carbono y
depbsitos qufmicos Ni-P en hidroxido de sodio a 90°C. (22)
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FIGURA 19. Comparacién de la corrosién de aceros al carbono y
depbsitos quimicos Ni-P en salmueras saturadas con
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CO, y HoS a 95°C. (22)
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.. esencia de salmueras, conteniendo bibxido de carboro y 4c.  sut
fhidrico, a temperaturas de hasta 180°C y se comparan con el com
portamiento en esos medios del acero al carbono sin recubrir. Es
importante mencionar la ventajosa cualidad de no corroerse, prdcti
camente, en presencia de HpS, compuesto quc con bastants frecuen

cla estd presente en diversas industrias.

3.14.9, Acidos Orgdnicos,

En general, los depbsitos tienen excelente resistencia a todo
tipo de 4cidos orgidnicos concentrados, disminuyendo a medida que
dichos &cldos son més dilufdos, y la temperatura y grado de aerea
cibén aumentan., -

-3.14,10. Sustancias a Temperaturas Elevadas.

© En este terreno tienen aplicacién restringida, debido princi-
palmente & que el punto de fusibn del depdsito es alrededor de S00°C.

Sin embarge, a tempeaturas menores se usan con bastante éxito,

3.14.11. Sales.

Tratindose de sales neutras y alcalinas, el recubrimiento

tiene excelente resistencia a la corrosibn, usndose incluso. en ali-



mentos, medicinas, etc, En sales Acidas, el ataque es mas severo,

aungque en algunos casos pueden trabajar satisfactoriamente.

Firmalmente, sales muy oxidantes provocan destruccién rdpida del

depsito y, en tales circunstancias, no debe emplearse.

3.15. Corrosibn Bajo Tensi6n.

Aunque es todavia una interrogante de qué modo sucede, se ha encon
trado que, en algunos sistemas, el recubrimiento retrasa la presen—
tacién de agrietamientos en rmateriales que estdn sujetos a corrosién

bajo tensibn.

Asf, ha sido corrcborado en aceros inoxidables expuestos a una solu
cién de clorurc de magnesio (al 42%), aceros al carborno en solucio-
res alcalinas y en aceros de alta resistencia en presencia de &cido

sulfhfdrico (35) comparados con y sin recubrimiente quimice Ni-P.

La explicacién que a este retraso ha dado Duncan (22), se asocia
primerc a la uniformidad del depbsito y, segundo, a la aparente ca
racterfstica del depSsito de modificar el potencial de corrosi6n del
sustrato desde la regién donde se produce la corrosién bajo tensién

hacia un rengo de potercial dorkde no ocurre el agrietamiento,

cC AP 1 TULO 1 v

PROPIEDADES DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS Ni-P

TRATADOS TERMICAMENTE

4.1.  Introduccibn.

La aplicacién de tratamientos térmicos a los depbsitos qufmicos Ni-P,

c;'.mstituye ura interesante posibilidad de veriacibn de las propiedades

de dichos depbsitos.

Las carecterfsticas que, en este sentido, mds se han estudiado, son
la dureza y la resistencla al desgaste. En menor escala se han lle
vado a cabo experiencias del empleo de tratamientos térmicos para

modificar piupiedades eléctricas (resistividad, por ejempto) y magné
ticas, esfuerzos intermos y resistencia. En la litereture se repori:
poco trabajo respecto a efecto de los tratamientos térmicos en 1a re

sistancia a la corrosifn de los recubrimientos.

A contimaclén se revisan algunas de las modificaclones logradas en

las propledades debido a la aplicacién de diferentes ciclos de trata-

mientos t&rmicos. -

Antes de entrar en detalle, conviene mencionar algunos de los am—

Ca e —— - .. .



bientes en | e se han llevado a cabo tratamientos. Se han rea
lizade en aire, vacfo, gases inertes (Argbn, Helio), oxfgeno, hidrd

geno, etc. (;2), (33), (10), (14).

Se ha encontrado que un poco mds alld de los 200°C, la cinética de

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

formdndose urma capa de Oxido que puede deteriorar alguras propleda -

des. Asfl pues, la mayorfa de los trﬂbajbs se han efectuado en va

cfo o en atmésfera de gases nobles.

Las principales variables que se mencionardn a lo largo de la revi-

sibn son: Temperatura y duracién del tratamiento.
4.2. Dureza.

La posibilidad de aumentar la dureza de los recubrimientos Ni-P me
diante tratamiento térmico, ha sido, sin lugar a dudas, uno de los
aspectos que, por un lado, mis extensaments se han observado Vs

por otro, mfs aplicaciones han permitido.

A temperaturas bajas de tratamiento tdrmico (alrededor de 200°C),
existe en generel consenso respecto a que los camblos en la durezn.

son si acaso mfihimos, aln a tlermpos largos de tratamiento. Hay

—~uerdo también en que los pequefos carmbios detectados, su. .
en las primeras horas de permanencia a 1a temperatura de trata-

miento.

Asf, por ejemplo, Goldenstein, Rostoker y otros que obtuvieron recu
brimientos_ sobre diversos materiales base como latén, aceros, alu-
minio, etc.,, reportan que précticamente no hay cambio de microdu
reza luego de 21 hrs., a 200°C. Shemensky y otros (26) mencio-
nan en su trabajo datps obtenidos por Lee, en los cuales se detects
un pequeric aumento de dureza (de ~~ 500 a 600 DPH; aprox. 50-65Rc)
en las primeras horas de tratamiento y luego no cambia al cabo de
617 hrs. S.hemensl;y y otros (és) qua‘ experimentaron con depésitos
sobre berilio, opinan que puede deberse a una reaccibn en estado sé

lido (orden—desorden).

Entre 200 y 300°C, se hA encontrado que se va presentando mayor

endurecimiento a medida que aumenta la temperatura de tratamien
to. La Flg. 20 (5) pr*ese'nm una primera ilustracidn respecto a es-
to, que corresponde a rewestimientos sobre aleaciones de Al, latén

¥y aceros.

Resuttados més detallados se pueden ohservar en las Figs. 21 (6) v
22 (22). Cabe aclarar gue en las primeras dos figuras (27 y 21) no

se menciona el % de P. del depbsito, )
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FIGURA 21. Dureza de depbsitos qufmicos Ni-P en funcién del
tiempo y 1a temperatura de tratamiento térmico (6) . .
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En la Fig. 2. se ir\dicf:-l que es. apmx_inf\ada.mente lb.E%P. Un andli
sis de estés Gltimas grdficas, muestra que por abajo de los 250°C
aproximadamente, el grado de endul:"e‘cimlento logvado es pequeno,
aln después de tiempos largos de tratamientos. Cuando la termpe ratu

ra sobrepasa los 250°C, ' la welocidad de endurecimiento crece mar—

cadamente,

En nelacién- al porcentaje de fésforo, la Fig. 23 (-1 4) es bastante flus
trativa. Se puede cbservar inicialmente que, alrededor del 7% de
P, se distingt.n una leve disminucién de mlcr'-odur'eza de los recubri
mientos Ni-P tal como se deposléaﬁ. Asfml-srr_\o, se puede destacar
el hecho de que, pare depbsitos con con‘tenldos de fsforo menores
de 8%, se detectan liger'os aumentos de mlcr’ociuneza cuando son so-
metidos a tratamiento térmico de 8 hrs, a 200°C. | Més allﬁ.de este
porcentaje, prdcticamente (bajo el mismo ciclo de tratamiento), se

mantlerne 1a microdureza.

Una temperatura de tratamiento que merece especial atanci6n, es la
de 400°C. Observendo culdadosamente las Figs. 20, 22 y 23, es

evidente que, a(f\ con dlferent._as tiempos (10 mins,, 1 hr. aproxima
damante y 1/2 hore), se observen aumentos muy importantes de dure

za en los depbsitos tratados a esta temperatura,

La Fig. 24 compara los resultados de diversos ciclos de tratamien—
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FIGURA 23, Dureza de los depdsitos Ni-P (14).
# Tal como se depositan.
x Luego de 8 hrs, a 200°C.
o Al cabo de 1/2 hr, a 400°C.
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Tratamientos Térmicos

[TTH]

A - 3 hrs, a 200°C,
B - 16 hrs, a 280°C,
C - 1 hr., a 400°C,

FIGURA 24, Efecto del tratamiento térmico sobre la dureza de los
depbsitos quimicos Ni-P, empleando acerog 3135 vy
1137 AISL, (29).
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FIGURA 25. Efecto del tratamiento térmico a diferentes temperatu
ras sobre l1a dureza de los depbsitos quimlcos
(Ni - 10.5%P) (1 hr.) (22).

to, de recubrimientos Ni-F tanto dcidos como alcalinos (29),

En ella se destaca nuevamente la temperatura de 406“0 como muy
adecuada para légrar en tiempos cortos, nlveles de dureza elevados.
Por su lado, las Figs. 25 y 26 mues!:rﬂn que, pese & corresponder
a diferentes contenidos de P én el depésil':o, se logra el mayor gra-
do de endurecimiento cuando se tratan las muestras por corto tiem-
po a 400°C (no se reportan datos acerca de los materiales base em
pleados). |

Adicionalmenta, la Fig. 27 ilustra un aspecto mids que convténe men
ciomar y tomar en cuenta. En tanto la dureza de los depbsitos con
7.1 y 12.5% de P alcanza su nivel méximo (de 600 a -~~~ 900 para
7.1% y de 540 a 960 para 12,5%) en aproximadamente 15 mins. y se
mantiene sin cambio alth después de 20 hrs., para el recubrimiento
con 2.8% de P, que tiene el valor inilcial mis alto de dureza, se
presenta un cambio de dureza relativamente pequeio (de 700 a 800 HK)
én es0s 15 mins. y disminuye a aproximadamente 750 HK luego de

2 hrs. de tratamiento,

El comportamtiento de los depbsitos con 6.8% de P, merece un cormen

tarto adicional.: Aunque la diferencia’ en composiclén respecto al gque

contiene 7.1% P es mfnima, pare alcanzar el mismo nivel de micro

5

»
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FIGURA 26. Dependencia de la dureza de los recubrimientos Ni-P I \ 1
(8%) en funci6n del tratamiento térmico (3) (1hr,) 5000 1' 2 N\ >0

HOURS OF HEAT TREATMENT AT 400 °C

FIGURA 27. Efecto de la durecibn del tratamisnto tSrmico a 400°C
sobre la dureza de los depbsitos quimicos Ni-P. (14)
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dureza, el recubrimiento con 6.8% requiere un poco mds de uma ho-
ra a 400°C, en tanto el de 7.1% lo logra al cabo de sflo 15 mins.

¥, para al&mzar el valor de microdureza de los depbsitos de 12.5%
P, requiere de un tiempo aln mayor (~-2 hrs.). Esto podria indi,
car junto con aspectos que se anmalizardn més adelante, el hecho de

que el 7% es un porcentaje al cual suceden fendmenos importantes.

En opini6n de Johnson y Ogburn (14), la disminucibn de dureza de
las aleaciores de bajo contenido de P, luego del endurecimiento ini

cial, se supore asociado con la recristalizacién de nfquel.

Los datos respecto a temperaturas de tratamianto méds e_levadas, son
.mducidos, pero, en gereral, existe acuerdo respecto a una disming
cibn de microdurez;s a medida que la temperatura se eleva, para
tiempos de tratamiento pequefos. Sin embargo, conviene indicar

algunas cuestiones adicionales,

La Fig. 28 (5) muestra la disminucin de microdureza al cabo de
2 hrs. a 600, 700 y 720°C, logrdndose el mayor decrecimiento a

600°C.

N
La Fig. 29 (13), flustra el efecto de un factor adicional; el % de P

en el recubrimiento. Se puede obsermvar, en primera ln'smncl.A, que

-73~

FIGURA 28.

Clave
A — B600°C.
B - 700°C.
c - 720°C.
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Microdureza a temperatura ambiente pare diversos
tiempos de tratamiento térmico a temperaturas supe
riores a 400°C (5).
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FIGURA 29. Efecto del tratamiento tdrmico sobre la dureza de los
depbsitos qufmicos Ni-P (bafio alcalino) (13).
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a 200°C, L ayor velocidad de endurecimiento estd asociada al me
nor porcentaje de P, al cabo de 4 hrs. Por otro lado, a 400°C, mo
se cbserva pr\ictic.:amente diferencia en los valores de dureza a pesar
de los diferentes contenidos de P, luego de 2 hrs,. de tratamiento.
Finalmente, a 600°C debe acotarse que el mayor grado de ablanda_
rﬁtento luego de 2 hrs.; se presenta también para las aleaciones con

contenidos méds bajos de P.

Datos obtenidos por Goldenstetl.'\, Rostok(er', etc. (20), complementan
esta infor-maclén.. Al cabo de una hore de tratamiento, ellos encon
traron la sigulents relacién entre las tempereturas de tratarmiento
térmico y los valores de microdureza. En el trabajo se emplean di
versos materiales base (Al, lat6n, aceros), formulacibn &cida.

Temperaturas de Tratamiento (°C) Microdureza vickers

@ hr.) (100 g. cargm)
400 1195
. 500 _ - 980
600 730
700 665
2] 0] i ) 544

Graham y otros (13), (en depSsitos sobre cobre y aceros bajo carbo
no), postulan la idea de que para aleaciones de altoXk de P, la més
baja velocidad de endurecimiento debe estar asociada a la axistencia

de ‘'uva barrera de Energl'é de Activacién, que es funcitn del % de P

-75-

y que retarda la preéentacién de los estados iniciales de la tr. ar

macibn,

Existen muy pocos estudios disponibles acerca de tratarmientos de du
racién prolongada, sobre todo a temperaturas elevadas y su efecto

an la microdureza de los depbsitos Ni-P. Se conoce poco del traba
jo que en ese sentido desarrollan investigadores soviéticos encabeza-

dos por Y. Ryabchenkov y otros alemanes (36).

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

a dos temperatures de tratamiento.

Temperatura de . Hrs.

. Microdureza Vickers
Tratamiento (°C) Tiempo de Tratamiento (100 g. Carga)
400 1 1060
‘400 100 790
600 ‘ 1 730
600 10C 1000

4.3. Registencia al Desgaste,

Junto con la dureza y la resistencia a la corrosién, la resistencia al

desgaste de los depSsitos es uma de las propiedades mids apreciadas.

-
Asoclada a su elevada dureza, los recubrimientos Ni-P tieren exce-



lente resistencia al desgaste y a la abrasifn, tanto en la condicién

de recién depositado como tratados térmicamente.

Diversas clases de pruebas, han mostrado que existe relacién entre
el % de P, la resistencia al desgaste y la temperatura de tratamien

!

to térmico.

Asfl, la Tabla VIil (14), muestra gue un trat@amiento térmico adecua
do puede mejorar la resistencia al desgaste hasta alcanzar niveles
similares a los que poseen los recubrimientos de cromo y puede pro

teger satisfactoriamente diversos materiales.

T A B L A v 111

RESISTENCIA AL DESGASTE DE ALGUNOS MATERIALES * (14)

: Trat. TErmico Pérdida de
Depbsito °C/Hrs. Dureza Peso (mg.)
SAE 3140 - HRB - 86 2t1.0
Cromado Brillante 288/3 Hv - 1000 1.5
Niquelado Quimico 345/2 H¥ - 850 0.5
Cromado Brillante 288/3 HV,00 - 1000 7.3
Nigquelado Quimico 345/2 HK - 850 1.3
* Medido como pérdida de peso Carga 200 lbs. Egpesor
luego de un nGrmero de revo- Duracién 11 min, - 38 micras
luciones con una carga fija Lubricacibn-Aceite - 50 micras

aplicada.

L.a Fig. 30 ilustra el efecto tanto del tratamiento térmico cumo. del

contenido de fésforo. Conviene menciomr el sbito cambio ce com
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portarmiento del recubrimiento recién depositado alrededor del 7%.
En cuento al tratarmiento, es evidente que es mucho mejor la respues

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

(22).

4.4, Propiedades Mecdnicas.

Se ha reportado poco trabajo en lo referente a estas propiedades,
en virtud, entre otras razones, de las dificultades que existen para

valorarias adecuadamente,

Baldwin y Such (7) reportaron el efecto de tratamientos térmicos de

_uma hora a diversas temperaturas, para depbsitos con 6% de P. En

la Fig. 31 se muestra dicho efecto, observindose uma retacién inver

sa de la ductilidad con la dureza,

Graham y otros (13) llevaron a cabe un estudio bastanta amblio en es
te sertido. Reportan que con tretamientos térmicos a 750°C (2 hrs.),
aumenta la resistencia y ductilidad de depfsitos de bajo P, en tanto

ambos aspectos disminuyen para los de alto contenido de P.

La disminucin se presenta alrededor del 7% de P, lo cual lo asocian

F
estos autores al paso de una matriz de Nfquel a8 una de fosfuro NigP,

-T78-



FIGURA 30.

FIGURA 31.
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Efecto del contenido de fésforo (22) y el tratamiento
térmico sobre la resistencla al desgasts de los depd

sitos quimicos Ni-P.
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variaci6n de la dureza y ductilidad de un depbsito
qufmico NI-6%P en funcibn de la temperatura de

tratamlento (7).
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~. emperaturas de tratamiento de 200°C, la resistencia y duc d
aurmentan a medida que lo hace el porcentaje de P, en tantc a 400°C,

se reporta un decrecimiento significativo en ductilidad,

Spencer, por su lado, menciom en su revisién (G), que l1a ductilidad
se puede mejorar de modo importante si se aplican tratamientos tér
micos a temperaturas de 650°C o mayores, encontrdndose los mejo-

res resultados con el tratamiento a B850°C (5 hrs,).

Estos datos merecen algunos comentarios adicionales. El primero
se refiere a que alm con tratamiento térmico, la ductilidad (en trac
citn) de los depbsitos es bastante limitada, pues en el mejor de los
casos, alcanza menos del 3% (porcent2je de elongacifn), aunque es '
suficlente (como se menciond en el capftulo anterior), para los ob-
jetos y equipos en que se aplican. Otro aspecto es, como también
lo menciona Graham, la dificultad de evaluar con suficiente confiabi

lidad estas caracterfsticas, situacién que queda atn por resolver.

En cuanto 'a 1a resistencia a la fatiga, tampoco existen muchos datos
¥, segin menciona Spencer (6), los existentes se deben en buera me
dida-a trabajos desarrollados por investigadores sovifticos.

K
La pérdida en fatiga (16) ha sido un problerma principalmente en depS

sitos producidos a partir de bafios con hipofosfito como reductor y



contenier;do menos del 10% de f6sforo en el recubrimiento, El tra-
tamiento térmico tiende a incrementar el efecto negétlvo en la resis
tencia a la fatiga. Los depSsitos que han sido tratados, pueden con
tener mayores tensiones que sin haberlo sido y tienen, en principto,

mayor tendencia a agrietarse. ™

Spencer (6) menciona que muestras tratadas a 400°C, mostraron pér
didas de resistencia a la fatiga de aceros recubiertos con bafo &ci-
do, del 20 al 48%, en relacién al acero sin recubrir. LA reduccifn
es menor en depSsitos alcalinos (5-15% aprox,). Esto parece indicar
que el tmmmlantlo‘tér-mlco. particularmente en el nivel de méxirma
dureza, influercia la condicifn de esfuerzos superficiales de compre
si6n a traccibn y, de este modo, influye significativamente en la re
sistencia a la fatiga de aceros niquelados qufmicamente. Tratamien
tos térmicos a temperatures mds elevadas (650 a 800°C), reducen el
efecto dafiino y, en ocasiones, lo ellminan. Esto se ha asociado a
fenbmenos de recristalizacién y de difusién. Al parecer, también’

existe relacitn con el espesor de la capa de Ni-P.

4.5, Adherencia y Esfusrzos Intermos.

Como se ba menclonado ya (Cap. III), la presencia de esfuerzos in—

termos guarda relacién 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 di
versos materiales recubiertos varfa atn con el mismo tratamiento

t&rmico.

A

As{, por ejermplo, en (6) se menclona que con tratamientos térmicos
a ~~190°C, se incrementan los esfuerzos de traccibn enberilio y ti
tanio, en tanto que, para un sustrato de aluminio (depfsito con 4%P),

los esfuerzos pasan a ser de tipo compresivo.

En otro trabajo (16) se opina que tratamientos térmicos por arriba
de 200°C producen contracclones volumétricas de los depfsitos -
(4-6%), lo cual incrementa los esfuerzos de traccién y reduce los es

fuerzos de compresifn en los recubrimientos.
En lo que se reflere a la adherencia (5), se han obtenldo mejoras
en este aspecto, en aceros suaves niquelados quimicamente luego de

tratamientos tSrmicos a baja tamperatura (140-210°C).

Con metales tales como -(16) aluminio, también se reportan aumen—

‘ tos de adherencia luego de calentamientos durante hore y media a

temperaturas entre 190 y 210°C. Al parecer, esto estd asoclado a

1a tiberacifn de hidrfgeno,



4.6. . .opiedades Eléctricas y Magnéticas.

En lo referente a las propiedades eléctricas, existe consenso (37)
- (material base, vidrio de borosilicato), (6), en cuanto a la reduccibn

de resistividad a medida que aumenta la temperatura de tratamiento.

15%%
PHOSPHORUS

W%
PHOSPHORUS

%
PHOSPHORUS

De hecho, por ejemplo, Gutzeit (5) en su revisién, opina que "la re
z 100:—
sistividad disminuye como una funcibn de potencia de la temperatu- Y
§ s
re aplicada en el tratamtento térmico". £
w
{ 60—
X
. - ’ 5 i
Desde otre perspectiva en (16), se tndica que el tratamiento térmico, R
5 .
al precipitar fisforo de la aleacitén, puede lncrementar la conductivi T o—
dad 3 & 4 veces, aunque esto también guarda relacién con la formu- o
o
lacién del bafo de niquelado (Fig. 32).
Las cada vez mds abundantes aplicaciones, sobre todo en el campo FIGURA 32,

de las computadoras, del rer.:t.bljimlentq Ni-P, han activado el estu-
dio de los tratamientos t8rmicos como medio de mejorar las propie
dades magnéticas de los depsitos. Spencer (6) indicaba que dichas
propledades se incrementan si se aplican tretamientos térmicos a
tamperaturas mayores a 350°C, logrdndose aumentar la respuesta

- magnética y alcanzar coercitividades de entre 100 y 300 Oe.

El importante trabajo de Mallory y otros (12) realizado en sustratos

de Al y latbn, empleando bafos Acidos y bfsicos, permite obterner

-B3~

200 400 . 600 800
TEMPERATURE, °C

variacién de la resistividad con el porcentaje de
fésforo y el tratamiento térmico de depbsitos
qufmicos Ni-P. (16)
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una idea mds completa en cuanto a la relacidn de propiedades mag-

néticas y tratamiento térmico.

£n opinibn de Mallory, las propiedades ferro-magnéticas de los de-
pbsitos y los cambios, producidos mediante tratamiento térmico, va
rfan significativamente en funci6n del sustrato y de las ligandos que
actian durante la obtenctén prdctica del recubrimtenﬁo, los cuales

estdn relaciomados, a su vez, con la formulacién de la solucibn em

pleada para efectuar el depésito.

Encuentrea que luego de tratarnientos de ermejecimiento artificial, se
desarrollan propiedades ferro-magnéticas debido a la formacién de
una estructura de equilibrio (NigP + Ni), aumento del tamafio de gra
no, etc. FEl tratamiento térmico a 400°C mejora las propledades
magnéticas teniendo un efecto mis intenso en depbsitos realizados a
partir de bafos alcalinos que de &cidos. En este caso, se realizb
el tratamiento térmico (a diferencia de la mayorfa de los casos an—
teriores hechos en vaclo o atmésfera inerte) en alre, no encontran—
do que este factor ambiental sea determinante pare estas propleda-

des.

También reporta que después de aplicar tratamientos dureante 96 hrs,

a 270°C, se produce la misma magnetizacién que al cabo de uma ho

ra a 300°C.

4,7: Resistencia a la Corrosién.

Se admite, en general, que el tratamiento térmico tiene marcada in
fluencia en el comportamiento a la corrosién de los depésitos qufmj_
co-catalfticos de nfquel. Sin embargo, los estudios en este sentido

son alm escasos y contienen resultados contradictorios.

En (5) simplemente se menciona que el tratamiento térmico tiende,

de ordinario, a mejorar la adherencia y la resistercia & la corro-

sibn.

El reciente estudio de Duncan (22) empleando piezas niqu‘eladas con
Ni-10 1/é P, tratadas térmicaments a través de diversos ciclos y
expuestas, posteriormente, a soluciones al 10% de HCl, muestran

(ver Tabla [X) tos efectos de tales tratamientos.
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T A B L A 1x

EFECTO DE DIVERSOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA

RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS

NI-P EN_HCl (10%) SOBRE ACEROS (22)

(Carga 100 g.) Mmvamo

, Dureza Vickers Velocidad de
Tratamiento Térmico del Depésito Corrosién
Ninguro ST 480 . 18
190°C -~ 1 1/2 hrs. 500 ' 20
200°C - 6 hrs. 900 1200
280°C - 10 hrs, a70 ' 1400
340°C - 4 hrs. 570 R 500

400°C - + hr. 1050 1200

El calentamiento a 190°C, empleado pare dismimuir posibles pmbl;_
mas debidos a fragillzaci6n por hidrSgeno, no provocan incrementos
significativos en la resistencia a la corrosibn. - El endurecimtento,
sin'enbargé, sl ;:on!leva el ;urmnto de la veh)rcldad de ;ormglén
desde ~/ 15 jﬂn:\/ai'b rasta mis de 1000 /\m/aﬂo. Pruebas en otros

ambientes muestren una simtlar reduccibn de la resistencia luego del

tratamiento t&rmico.

En cuanto a tratamientos térmicos & temperaturas miés elevadas, no

“exlsten prédcticamente datos publicados.
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4.8. Mecanismo de la Transformacién.

Pese a que se han realizado algunos estudios, permanecen "oscuros"

un gran nGmero de aspectos relativos a la trﬁnsfor'maclén..‘

La primera controversia como se ha indicado antes, es la relativa
.a la existencia de una estructura cristalind o no en el depbsito re-
cién realizado. A través de diversos estudios empleando microsco
pfa electrénica, difraccién de electrornes y de Rayos X, existen ewvi

dencilas que sustentan ambas posibilidades. .

Se-han realizado algunos estudios acerca de la cristalizacién de alea
clones Ni~-P amorfos depositadas electrolfticamente u obtenid s por
otros métodos y se han detectado algunas tendencias: (38), (40), (41).

v

1. Capas de contenidos bajos de P ( —~—/ 12% atSmico) son, aparen
© ‘' temente, microcristalinas y monofisicas (soluct6n sblida de P en

Ni clbico de caras centradas).

2. A medida que el contenido de P ge va acercando al 12% atSmico,

el tamafo ‘de greno se va reduciendo.

3. Sl se calienta.esta solucilén cblida, se lleva a cabo la transfor—

macibn,.



Nt w——————— Ni + NigP

(P) c.ca.¢. sobresaturada 310°C, en tanto que depbsitos con menos de 10% de P, presentan dos

picos, unc abajo y otro arriba de 300°C. Se interpret§ la estructu

La nucleacién v crecimiento de los granos de NigP ocurre simul ra del .primeroc como semejante a la del material recién depositado,

tineamente con crecimiento de grano de Nfguel. en tanto en la segunda, se identificaron Ni y NigP indicando que son

y ) las estructuras de equilibrio y el producto final de uma serle de reac

4. Capas con contenidos mayores de P, son mixtas conteniendo re- ciones en el estado sblido, afirmacién esta Gitima en la gque coinci-

giones microcristalinas ¥ 2ONnas amorfas. den prdcticamente todos los estudios relaciorados con el tratarrliento

térmico de los depbsitos. (13), (20), (37), (12), (42), etc.

5. La cristalizacién de dichas zonas amorfas involucra la formacién

de alguna(s) fases metaestables antes de a!:.;anzar las fases esta— El trabajo esencial en la blsqueda del mecanismo de las trwansfor-rf\a_

bles (Ni y Niap). ciones es, sin duda, a la fecha, el realizado por ci‘.naharn y Sus col_‘_a

) o " boradores (13) y sobre dicho estudio, con algunas adecuaciores, se

Graham (13) en su est@io (empleando cobre y aceros bajo G. como comentaré en el pirrafo sigulente (sustratd aceros bajo C. y cobre).

v

sustratos), menciona la necesidad de una estructure cristalina inicial

para poder dar explicacibén satisfactoria a la secuencia de transfo En genegral, el planteamiento respecto a las trensforrmaciones es? que

c:iones; el mecanismo operante es el endurecimiento por precipitacién de NigP.

La secuencia 4: eventos que los lleva a postular este mecanismo, in

En cuanto al desarrollo de las transformaciones durante el calenta- cluyen:

miento, Shemensky y otros (26), reportan (usando berilic como ma-

tal base) haber detectado uma transformacién alrededor de 10s 190- - La detecci6n en muestras reclén recublertas de uma oriemtacibn

200°C, .la que interpretan c6mo el paso de ul estructura desorde— preferente Ni c.ca.c (111), cuya intensidad se hace menor a medida

nada bacla una de. tipo mds ordenado. _ En otro estudio, empl ; que aumnenta el % de P. Se observa un incremento en la intensi

métodos de andlisis térmico (24), se encuentra para depsitos sobre dad de la orientacién preferente de 1a fase Niquel luego de trata-

nfquel puro con contenidos de fésforo mayores at 10%, un pico a

. - -go-



miento térmico a temperaturas de 100 a 750°C, lo cual lo aso-

cian a fendmenos de recristalizacién y crecimiento,

Para aleaciones con a;lto P, la intensidad de la texmr-a del nfquel
se lncr-emerfa a medida que la temperature de tretnmlenu; .bér-m_l_ '
co se eleva, . Para las de bajo P, no sucede lo mismo, slendo
menos Intensa dicha orientacién luego de tratamiento a 750 que

a 600°C.

S6lo después de alcanzar 750°C, se pueden resolver microscopi
camente partfculas de (Ni) dispersas en una matriz (NigP). A
temperaturas mads bajas no se puede obtener dicha resolucibn, si

f\o s6lo una estructura laminar,

La fregilizacién de los depbsitos al ser tratados tSrmicaments a
400°C, la explican con la idea de que el NigP (que sblo se detec
ta a partir de esta temperatura), precipita en forma de placas
muy delgadas conteniendo zonas que pueden Bctuar como concen
tradores de esfuerzos, 10 cuil provoca entonces dicha fragiliza—
cl6t:\. Des tal suerte, la recuperacién de resistancia en aleaclo-
nes de bajo P (luego de tratamientos prolongados a .600"0). pue_

de atribuirse a la eliminaciétn de esfuerzos debido a la tendencia

a modificarse la forma del precipitado de "placas® a esferas.

Otra posibilidad planteada en esta imvestigacifn, es la de la suposti-
cién de que muchos de los dtomos de P (al depositarse), segregan
en los 1imites de gr'am; ‘As(, la fase rica en f6sforo, precipitada
durante el tratamiento térmico, formard una fase contlhua a través

de los lmites de grano, que puede coadywar a la fragilizacibn.

- Se detecta también una orientaci6n preferente Ni P { 110} (te-

tragonal de cuerpo centrado).

En suma, proponen a grandes rasgos, el siguiente esquema de trans

formacién:

- En el estado Iinicial de precipitacibn, a partir de 1a solucién so—

bresaturada, los &tomas de scluto (P) difunden hacia un plano cris

. tatogréfico especfﬂco, pare, luégo de superar algumas dificultades,

formar el precipitado,

Luego de 1a forfmacitn de un nGmerc significativo de partlculas de
precipitado an varias zonas de la muestra, la velocidad de endure
cimiento baja y la dureza sa acerca a un méximo a aproximada-

merte 400°C,

Despubs dismln;:ya la dureza debido a fendmenos de coulescencia

de fagses, recristalizaci6n y crecimiento de grano, a temperaturas



mds elevadas de tratamiento, presentdndose crecimiento de grano
excesivo en aleaciores de bajo P y restringido en aguéllas con

contenidos mayores,

La mayor evidencia del mecanismo, en su opinibn, es l1a existencia
de una relacién entre ia bextum{ﬂ!} de la fase Ni y la {i:o}del

NigP que son paralelas y con distanclas intnrplanar*és muy semejan
tes (2.5 v 2.6 A®). Propone, entonces, los planos{ 111 } del Ni co

mo planos hibito 0 frontera para la precipitacién.

Cabe destacar que el mecanismo tradicional de precipitacién no pue
de, sin err;l:argo, explicar la relacién inversa encontrada por Graham
entre la dureza y la resistencia, pues normalmente el aumento de
una va asociado a la .elevactﬁn de la otra., El estudio atribuys la si -
tuacién al tamafo de grano inlcial que es de 3 a 5 vaces menor al

que se presenta en los procesos traedicionales de precipitacién.

{.a mayorfa.de los tratamientos térmicos aplicados a estos depésitos,
son de corta duraci6n (1 6 2 hrs.), sin embargo, exisfan leves refe
rencias en la literatura rveépecto a tratamientos més llHrgos (48 hrs.
© més) en los que se detecta como cabrfa e.sperﬁr‘, evidencias de di
fusibn. Sin embargo, e.sta variante ha sido poco estudiada y précti

camente no existe explicacién a los fenbmenos y propiedades de depd

sitos tratados térmicamente durante tiempos prolongados, sobre todo

a temperaturas elevadas,

4.9. Aspectos Econbmicos.

Se acepta r.:oanmerte que los recubrimientos de nigquel qufmico son
mAs caros que los del tlpb electrolftico, basado en costo por unidad
de peso depositado. Sin embargo, el costo de dichos recubrimientos
esta éornpenaidci, en parts, por el hecho de que muchas de las apli
caciones del niquelado qufmico o bien no se pueden realizar o no de
modo satisfactcrio por un proceso electrolftico. Por ejemplo, el re
cubrimiento de ro conductores (plésticos, cerdmicos, etc.), o el de_
pbsito en las zonas interiores de tuberfas.

Desde el punto de vista del capital invertido, las Instalaciones nece-
sarias para sl proceso de niquelado qufmico, son menos cuantiosas
(basada en costo por ple? de sq:e.rficie procesada por df@). Usual-
ments, también las opsractones de nigquelado qufmico casi slempre

requieren menos espacio que las de niquelado slectrolltico.
El costo del proceso varfa con la forrmudacién del bafo,

Algunos productores de depésltos (principalmente de los E stados Uni

dos), consideran una reparticién de costos pgra producir el recubri

-94-



miento apre. adamente como la siguiente:

Mano de obra (variable con el tipo de

parte & recubrir). 40 - 45% del costo.

Costos fijos (Depreclacibn, manteni-
miento). . 18 - 21% del costo.
Reactivos qufmicos. 27 - 33% del costo.

Algunas experiencias obtenidas an diveras plantas, reportan costos
para producir una capa de NI-P de una milésima de pulgada
(0.0025 cm.) de espesor, en un frea de un pie?, de entre 0.40 y
1.20 dSlares americanos, de lo cual und parta significativa es el

costo del hipofosfito de sodio.

Ura burda comparacién del costo para depositar 0.454 kg. de Ni de
los recubrimientos quimicos y los electroliticos (en Estados Unldos),

se puede ver en la Tabla X.

4.10. Aplicaciones.

Los depbsitos qulmicos da niquel son recubrimientos de ingenierfa
empleados normalmente debido & su excelente resistencla a la corro

si6n y al desgaste. Debido a estas propiedades, han encontrado utl

lizaci6n en un buen nGmero de aplicaciones en industrlas como 1a pe

T A B L A X

¥ .

COMPARACION DE LOS COSTOS ESTIMADOS PARA LA

DEPOSICION DE _0.454 Kg. DE__NIQUEL (16)

COSTOS FLOS Niguelado Electrolftico Nigquelado Quimico
Pesos (aprox.) Pesos (aprox.)

Dblares (Mayo '85) Délares (Mayo '85)

[nversidn (amortiza
da en 10 afos)

$40,000. 00 (aprox. 3 a 4 720 a 960 3a 4 720 a 9860
9.6 millonhes de pe—
S08).

, Costo = Mano de 10 a 12 2400 a 2880 10 a 12 2400 a 2880
Obra. .
Costo - Materia
Prima (Reactivos 1.5a 2 360 a 480 9 a 12 2160 a 2880
principalmente).

COSTO TOTAL 14.5 a 18 3480 a 4320 22 a 28 6180 a 6720

trolera, guimica, de plésticos, 6ptica, de impresi6n, minerfa,
espacial, nuclear, de computadoras, automotriz, electrfnica, textil,
del papel, de alimentos, etc.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos en diversas industrias (3).

- Industria del Automévil,

Aparatos de inyeccibn para motores diesel, pistones de servo-frenos,



pistones para frenos de disco, cabezas de plstoresg, _

Industria Aerondutica,

Elementos hidrdulicos, tanques y tuberfa, elementos de sistemas
‘neurndticos, pistones de venturi, elementos de aparatos para me- _

dicién. (También electrfnica).

Industria Astrondutica.

Superficie de espejo de berilio, elementos de glroscopia, pistones -

de combustible.

Industria Qulmica.

Calderas, autoclaves y otros reclpientes, flitros, intercambladores
de calor, celdas pare produccifn electrolftica de NaOH, compreso
res, vélvulas, elementos de bombas, tuberias.

Industria Electrfnica,

Partes de alumlnio pare soldadura con (Sn), partes de instalacio

nes de radar, tuberfas de emisi6n, circultos, nlGcleos relewvadores. -

—g7-

Industria Nuclear.

Vvilvulas y tuberfas de agua, vdlvulas y otros elementos para fluo-

rurc de uranio, materiales para separaci6n de isdtopos.

Industria de Plasticos.

Moldes pare pldsticos, gusanos en midquinas moldeadoras para plds

ticos.

Industria del Papel.

Rodillos para produccién de papel, redillos para méquinas de imprimir,

Industria Teaxtil.

Vvias de hilos, cuerpos de bobinas, elementos de husos.

Industria de \acfo.
Bornbas difusoras, vilvulas y elementos de conexibn, etc.

Industria Relojera.

Partes con tAamafos exactos.



- Centrales de Energla,

Elementos de vdlvulas p.e. presibn de vapor 140 atm, temperatu

ra 585°C.
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Antecedentes.

El Densgaste en Materiales Metilicos.

El desgaate en los uateriniea metdlicos puede definirae como el dete

rioroc no intencional de la superficie debido a su usc o al medio ambjente.

Este deterioro ea inevitable cuando dos superficies en cpntaéto se desli-
zan ¢ reabalan entre af bajo carga y movimiento. Lo anterior se debe a
que ai vemos la -icroestrucéura de las auperficies en contacto (Fig. 1) ,
observamos que no son perfectamente lisas debido a que tienen valles y
montafias, los cuales al momento de el dépltqaﬂlento producen rozamientos
y posteriorsente desprendimiento de material.

E] desgaste juega un papel importante en la préictica de la ingenie-
ria debido & que suele ser el principal lactor que limita la vida y e}
rendimiento de los componentes de méquina. E) desgaste es, por tanto, una

de lam influenciss méa deatructivas s las que estén expuestas lo'_nctalcs.

7 ////// )

Fig-1 Vieta amplificada de dos superficies en rozamiento.

El demngaste en la industria. -

E] desgaste en la industria abarca situaciones muy diferentes en el
campo de la ingenierfa y en condiciones de operacidén, ademés de ser un
factor econdmico importante dentro de las fébricas, debido a que el gas-

to anual por reposicién de piezas desgastadas es muy elevado. Lo anterior

lo podemos verificar con el siguiente dato: en el afio de 1984 la industria

" briténica gasté de 300 a 500 millones de libras esterlinas por el cqnﬁio

de piszas deagustadas de maquinaria, y esto solo en aquellas industrias
que asentaron en sus libros de contabilidad el gasto de “'sustitucién de
piezas". Por otro lado debido al tamafio y coaplejidad del equipo induss
trial, son necesarios componantea fAciles de reé-plazar, que Bu repara-
cién no implique la utilizacidn de equifos especiales y con el minimo
tiempo de reparacién, ya que por ejemplc puede costar alrededor de 4000-
libras eaterlinas por hora el hecho de tener parado un taller de lamina-~
cifn por tener que reesplazar una chumacers.

E1 deagaste sncontrado mis a-plln-nnte en la lnduutria sa puede di-

vidir en las siguientes categorias, to-ando en cuenta el porcentaje con

el que se presentan (Gran Bretafia) .
Deasgaste abrasivo ——————— 50 %
N Deagaate adhesivo ———-——- 15 %
Eroeidn. ——-e—cmmmmm e - 8%
Rayadura ———————cooem ax

Deagaste quimico —-—eeeeeo 5% ' ,

Eston tipos de desgaste, que serin descritos posteriormente, ase
presentan en la préictice de cierta manera y luego cambian s otra, por

ejemplo: sl desgaste adheaivo puede ser el responsable de generar par-

. ticuins de deshecha las cuales contribuyen el desgaste abrasivo. Tam-

bién pueden haber situaciones en donde dos tipos de desgaste operen si-
multéneamente como por ejemplo: en loa cilindros de los motores diesel
que se usan on el mar el desgaste abrasivo y el desgaste quimico operan
Juntos. Es por.tantu, muy iwportante hacer un diagnéatico de deagaste
correcto en una situacifn particular y poner atencidn en aplicar bien
toda la inforwmacibn que esté disponible para tratar de minimizar el des-
gaste, sobre todo en donde se encuentren mecanismos complejos de desgas -
te interactuando. La solucién a é&ste problema abarce también la co;pren—

8ién del rol gue juegan las variables de operacidn y el comportamiento
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de los materiales bajo condiciones de servicio. Esta tesis se basa en la
posible solucidn del problema del desgaste por medio de la aplicacién de

recubrimientos en las superficies de materiales metélicosn.

Maquinaria & la que afecta el deagaste.

E]l dengaste mse manifiesta en diferentes partes de miquina y de dis-
tintas formas: escofinado en loa pistones de un motor de combustidén inter
na, socavadura &n los engranes de una transmisién, rozamiento en prensas
do ajuste forzado, corrosidn por cavitacién en la superficie de un cilin-
dro, etc. Debido m éoto citarsmos ejewplos clésicos en los que se presen-
ta o] desgaste en compcnentes de -6Qutn;: :

1) Deagaste en los cilindros de un motor de combumtién interna.- Be
18gico pensar gue el rozamiento de lce snillos contra las paredes de un
cilindro, a pesar de ls delgada capa de lubricante, desgaste el metal, pe
ro s este factor se susan la corroeién y la sbrasiSn. Las tres formas de
deterioro se confunden en loa procclo‘ internos de la miiquina, tanto que
las pérdidas de material por rozamientc y las particulas de la corrosién
son capaces por ai mismas de producir efectos abrasivos. La deformacidn
del cilindro debido al deagaste se preaenta principalmente en forma de ra
yadurs suavizada, justo s la altura en donde sa detiene ¢l anillo de com-
prenién en el punto muerto superior. Una formacién siailar pero de mucho
menor profundidad, podria observarse a la altura del anillo ventilado en
el .punto muerto inferior. En el trayectb entre aabos puntos casi no ae
produce deagaate, lo que prueba que las caiialq no jntervienen en el des-
gaste.

Lo gue produce el denga#te es £] anillo de compresién en el descenso
del pistén, el cual deagarra hacia abajo la pared del cilindro llevéndoase
consigo material de la camisa y perdiendo parte del propio. En condicio-
nes normales esa friccifn arrastra una infina'parte de metal, que sumindg
se a las horas: de trabajo, deagasta poco a poco al motor,

Lo anteriormente descrito no ea lo que produce mayor desgaste, sino

gue ea la corrosién el principal factor de la deformacidén de las camisas.
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Apenas comienza su descenso el piastén, en la cerrera de trabajo, el ani-
llo de compresién deja tras de s{ una zona picada, quizas por el contacto
metal con metal, desprotegida de lubricante, 10 que la hace sensible al
ataque de lom productos de combustidén de la gasolina que se expande en el
cilindro. Aaf, la combustién produce &cide f6érmico u otro bcidos orgéni-
cos, al tiempo que &cido aulfirico (elemento corroaivo geatado por la -
presencia de este elemento en el combuetible) que atacan a esa zona deg
protegida.

La abrasidn se origina por partficulas extrafias que ingreasn al cllin
dro & pesar del filtro de aire o con el mismo aceite. En genersal, el dos-
gaste normal por rozasisnto y el de sbresién producen arrastre do material
tsnto en las paredes del cilindro como en los anillos. La corroaién ee com
centra en la ztona alta de las camisas, ya que la superficie de trabajo de
los anillos no eaté expuenta a ella.

Al desmontar un motor se pueden determinar las principales causas de
su desgaste, 8l ‘la sayor deformacidn estd en ias camisas de los cilindros
y ¢l desgasts en los anilloa es casl nulo, se pueds assgurar que la corro
sién actus s sus anchas. Un motor que ajempre ss movisé a temperatura muy
baja, que sufrid paradas y arranques en frio, detonaciones y pintoneo par
falta de atencibén en ol encendido o manejo in-doéu-do por parte de au dus.
Bo, casi segurmmente revelard este cuadro. )

2}‘Desg-st§ en loa baleros.- El contacto.entre los balines ¥y los ini
1los de un balero bajo cargs,, va a producir deformacidén y esfuerzos en el
dres de contacto. Eata deformacién se Suestra en la figura 2 en forma exa
gerada, y ea cuando el balin ns'preuionado en contra del canal del anillo
interior de un bll;ro radial. Una situacién similar se presenta en la fi-
gura 3, pero en otro plano. ' )

Cuando ca-ignza e] rozamiento como se explica en la figura 4, el ba-
lin tratark de salirse de la depresidn, causando un incremento en la pre-
8ién con més deformacisn en la parte delantera del dreca de contacto, re-
duciendoss asi la presién y la deformacidn en el 4drea trasera. Por tanko

la fuerza resultante no es normal a la superficie de contacto coso en las
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El desgaate es diffcil de predecir bajo condicicnes de carga modera-
condiciones estéticas, pero contiene un componente tangencial a la super- da, los baleros pueden cpersr por periodos extremadamente grandes con un_
ficie el cual se opone al movimiento. deagaate inaignificante usando lubricacidn por grasa o aceite. Sin embar-

go, la cantidad de desgaste puede ser influenciada por una gran cantidad_

de factotres: .

1.~ Contaminacién del balero por una pequefia cantidad de polvo.
e 2.~ Incorrectiones en &1 montaje.
. 3.~ Uso de lubricantes incorrectos.
4.- Mantenimiento inadecuado (el depbaito de aceite o de grasa debe _
' ser rellenado aegin s& requiera).
l 5.~ Contaminacitn del balero por husedad, la cual puede causar el de
. toriorv del lubricante, causando asf més desgaste.
I 6.— La combinacidn de gran carga, velocidad y temperatura causan un_
incremento en la presidn y en la velocidad de rozamiento, deterio
rando de eate modo méa répido el lubricante.

A pesar de que se ha estado investigando acerca del desgaste en los

b _
Pig. 2 Deformacién entre el balfn y  Fig.3 Deformacisn entre el balin alerce y chumaceras, no e ha llegado a ningin resultado satisfactorio pa

el anillo de rodadura bajo carga en y el anillo de rodadura bajo car-
el planc del eje del balero. ga. pero en el planc normal al e-
je del balero,

ra tratar de reducirlo. Eato es debido a que la cantidad de desgaste en -
un balero y laa asperezas que aumentan durante el funcionamiento varfian -

considerablemente de un tipo de mplicacidén a otro.

Principales tipos de deagasts.

Los principales tipos de desgante pueden clasificarse de la siguien-

to manera, tomando en cuenta la naturaleza de las superficies en contacto:

1) Desgaste adhesivo (metal con metall.
2) Deagaste abrasivo (metal con no metal o con abrasivo metdlico).

3) Erosién (metal con 1fquidos o con gases en movimiento).

' I Estos tipos de demgaste pueden subdividirse ai hay lubricacifn o no y
Fig.4 Deformacién entre el balin y en caso de friccién por deslizamiento o 'rodamiento. Cada forma de desgaste
el anille bajo rotacién.




estd afectsada por muchas condiciones tales como: tipo de carga aplicada,
velocidaden relativaa de las piezam en contacto, tipo de lubricante, tempe
ratura, dureza, acabado de la superficie, presencia de particulas extraflas,
medio ambiente, compatibilidad de las.plozat de acoplamiento implicadas,
etc.

Muchas veces las condiciones de las superficies en contscto pueden cam
biar.durante el deslizamiento, y lo Que inicialmente era metal con metal
podria volverse metal contra no metal o bien una lubricacién que al princi

pio era adecuada puede fallar posteriorments.

1) Dengaste adhesivo.

Eate tipo de deagaste comprende el contacto y la interaccién entre las
asperezas de dos superficies en contacto (Fig. 1), y aunque la carga apli-
cadas nea pequefla, ol eafuerzo de contacto es alto debido a que ¢l Area real
de contacto es muy reducida. Este deagaste es causado por la accién cortan
te de las microsoldaduras formadas entre las asperezas de las superficles.
Estas microscldaduras son pequefias salientes que producen friccibn debido
8 la interferencia machnica, la cual incrementa la resistencia al movisien
to posterior. Si la fuerza de impulso es suficiente como para mantener =l
dealizamiento, las particulas entrelazadas ae¢ deforman, y si son de mate-
rial frégil puedesn arrancarse.

Analizado desde el punto de vista atémico, la tendencia natural de
las superficies a entrelazarse se origina por la presencia de electrones
en exceso o por la carencia de éstoe en la superficie de los metales.

5i el proceso de desgaste ae repite continuamente el resultado serad
la pérdida de un pequefio fragmento de metal de alguna de las partes. La
tranaferencia de metal ocasionarad rayado, mientras que la pérdida de u-
na particula de metal causarh deagaste abrasivo.

S1 la adhepidn entre los metalen es8 més fuerte que uno de elloa o
de ambos, el ‘metal mis débil sufrird fractura. En este cago, el metal
més débil se adhiere al otro.

Las caracteristicas superficiales de una pieza desgastada por adhe-
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aién se muestran en la figura S, en donde se ve la transferencia de metal.
El grado de adhesién de los metales determina la magnitud del eafuer-
zo cortante producido entre las superficies en contacto. La solubilidad y

el tipo de la aleaci5n de un par de metales indican la tendencia a formar

una unién en la interfase,

Fig. 5 Caracter{sticas asuperficialea del desgaste adhesivo

con transferencia de metal (4).

Con objeto de prevenir el rayado y la adhesion de dos metales en con-
tacto deslizante sujetos a lubricacién, se debe tener en cuenta el siguien
te criterio: El par deslizante deberd estar formado por metales mutuamente
insolubles. De eu?a manera parece ser que el par de metales producirad un
Menor nimero de "amarres" (microso)daduras) y adhesiones mas débiles. Con
Pocos amarres, el nimero posible de puntos de rayado serd menor y con a--
dhesiones débiles la tendencia a la transferencia de metal y al trabajo de

en-’ ~imi 4 ini
n ‘imiento de las asperezas quedara reducido al minimo.
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Con objeto de dar una pauta a seguir en cuanto a la seleccidn de mas

rial, presentamos la siguiente tabla de compatibilidad de parejas de meta

len:

Tabla 1. Co‘patihilidnd de parejas de matales.

Parea solubles con poca resisten- Pares insolubles con buena o regular
cia a la adhesién reslstencia a la adhesidn
Disco de Disco Disco Diaco Disco de Disco Diaco Disco
acero de Al de Cu de Ag acero dea Al de Cu de Ag i
Be Be Be Be Ag (b) Cd(b) crir) -
Al g ng g €d {b) In(b} Ti{b) Crir)
St Al Al cd In (b} T1(b) Pb(b) Fe(r)
T Si 51 In T1 (b) Pb(r) Bi(r) Co(r)
Cr Ca - Ca Au Pb (b) Bi(r) - Cb(r)
#n TL Ti Zn{r} Sb{r)
, Fe Cr Ce
Co Fo Ni
Ni Co Cu
in [ 3} in
Ir Cu ir
Cb Ir Rh
Mo Rh Ag
Rh Ag cd :
b Sn In I
Ce Ce sn {b)= bueno H
Ta Ta Ce {r)= regular i
) L Ta !
Ir Pt | ] ’
Pt Au Pt |
Au Th Au
Th v Th . I
u H
(]

Pares insolublea con poca resis-
tencia a le adhesidn

1
Pares que forman compuestos con ri ]
gular o buena resistencia a la a-
dhesidn

1
Jd
Disco de Disco Disco Dieco Disco de Disco Diaco I
acero de Al de Cu de 5! Acero de Al de Cu
Li c c C C Sb Se
g - - Ni Te Te Te
Ca - - - Se - -
Ba - - - Sn - - j
Sbi{b) - - i

Por otro lado existen varios métodos para controlar el desgaste y den

tro de los mds ampliamente usados estdn los siguientes:

1.-

Pieza de sacrificio. Método en el que Be trata de encauzar el des
gaste'hacia la Buperficie de la pieza menos costosa. Como ejemplo
podemos citar el uso de materiales blandos ¥ de bajo punto de fu-
sion en lé fabricacién de cojinetes y chumaceras de mufion, en don
de el desgaate es desviado de los mufionea a las chumaceras,

Método de reveatimientos superficiales protectores. Este método in
cluye la proteccidén superficial por medio de peliculas de pinturas

plateado, fopfltldo. etc. Eate método se explicark con més deteni

_‘-lanto en el proximo capf{tulo.

,Lubricacién. E1 desgaste en los materiales methlicos se puede evi

tar usando algin lubricante como medio de reduccién del frotemien
to entre dos superficies que se encuentran en contacto y en movi-
miento una con respecto a la otra. Eata reduccién del frotamiento
as puede realizar sediante dos mecaniemos bésicos. El primeroc con
eiste ‘en recubrir las dos superficies en contacto con una sustan-
cim, como por esjemplo grafito, a este tipo de lubricacibn ee le ds
nomina lubricacidén sélida. El otro consiste en qQue una pelicula de
flufdo evite que las superficies emtén en contacto la una con la
otra, con lo que la Unica resiatencia al movimiento es la "tenaci
dad" o viscosidad del flufdo, llamamos a ésts lubricacién flufda,
Que e8 el método que mie se emplea en la préctica.

Por otro lado la lubrijcacién aparte de evitar el desgaste ex
cesivo, evitas también el sobrecalentamiento que produce la friccidn
9etéllcn. Otra ventaja es que debido a que la accién de corte o se
paracién de capas de un lubricante requiere de un minimo de fuerza
, la lubrikacién permite un coﬁsiderab]e ahorro de energia al re-
ducir la friceiédn.

Debido a que el objetivo de esta tésBis no es el tratar de e-
vitar ¢l desgaste por medio de la lubricacién, sino por medio de

recubrimientos protectores, a continuacidn daremos soko una peque
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fa tabla de recomendaciones generales sobre lubricacién.

Empleo Viacosidad

Obaervaciones

tas.

Lubricacién gene SAE 20 Emplec general en sistemas de circulacdén.

ral de mAquinas- Puede emplearse para c¢ojinetes que giren

aceite. de 350 a 750 rpm.

Lubricacién gene SAE 20 Eapleo general en sisteman de paso lnico

ral de méquinan- de aceite, por debsjo de T = 65 *C y en

aceite, nistemas de circulacién por encima de T =

65 *C.

Lubricacidn gene SAE 40 En sistemas de pano dnico de aceite T =

ral de smbquinas-

acsite. 65 *C con cargas pesadas de impacto.
granajes de SAE 8O Se emplea en transmisiones y diferenciales

transaisiones de de vilea m T = 100 *C

sutosbvilas. ey e '

Sistemas hidréu- SAE 10 Se utiliza en un sistema de lubricacisn

licos., o circulante, normalmente son bombas alter

SAE 20 nativas o de paletas.
Husillos de mék- SAE 40 Se usa para sistemas de lubricacién con-
qQuinas-herramien tinua.

Cojinetes de bali | SAE 10
nen lubricados conf
acejite.

Se¢ uma para velocidades pequefias
rpm x mm £ 25 000

Cojinetes de beli | SAE 20
nes lubricados
con aceite

Se utiliza para velocidades mayoresa

rpm x mm » 25 000

Cojinetes de rodi-{ SAE 20
1108 lubricados
con aceite,

Velocidades pequeilas.

Cojinetes de rodi SAE 30
llos lubrir ‘

L__pn acliete

Velocidad media. Tanto para cojinetes de
balines o de rodillos debe emplearse con
tra el herrumbre y la corrosién.

Tabla 2. Recomendaciones generales sobre lubricacién.
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2) Desgaste abrasivo,

La abrasién involucra la remocién de material de una superficie por
la accién mecéinica de algin abrasivo, el cual es més duro Que la superfi-
cie que estd siendo desgastada. Las caracteristicas generales de una super

ficie abrasada ae muestran en la figura 6, en donde ge puede ver que el

deterioro toma la forma de rayas paralelas en direccidn del rozamiento.

a} x 40 b}

Fig. 6 Caracteristicas superficiales del desgaste abrasivo

viatas con un microscopio electrénico. A x 40; B x 400 (4}.

El desgaste abrasivo puede definirse como el desgaste que ocurre
a temPeraturas normales como resultado del contacto dinamico entre super-
ficieg metalicas y particulas o fragmentos abrasivos. Las mas elevadas ta
838 de desgaste ocurren cuando la dureza del abrasivo es considerablemen-
te mayor que la del material abrasado. Como ejemplos de materia’ abrasi

[ R
omunes podemos menc}onar los siguientes: el coque, grava, 3, in=
]
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crustaciones, minerales y arena. Cusndo este tipo de materiales eatd pre-
sente en las superficiea de contacto, primerc penetran el material y des-
pués rayan o desgastan particulas metélicas. La facilidad con que éatas
particulas matdlicas se desprenden depende de la tenacidad de) material.
El desgaste por abrasién puede dividirae segun su intensidad en dos

categorian:

1.~ Abrasién de alto eafuerzo. Eate tipo de abrasién ocurre chando
doa superficies me encusntran en frotamiento en un medio arenoso
y con la suficiente fuerza para producir trituracién de laa par-
ticulas del minaral u otros abrasivos que enten atrapados entre
las dos superficies, en donda los esfuerzos requeridos pars que
énto suceda son bastante altos. A este tipo de abrasién también
f8e le denomina desgaste de tres cuerpons debldo A que son tres a-
gentes loas involucrados en ¢l proceso. Esto se muestra en la fi-

gura 7.

Fig. 7 Desgaste de tres cuerpos: rodillos

triturando mineral.

2.- Abramsién de bajo esfuerzo, Los principales factores que>ocasio--
nan’ este desgaste, mcn la velocidad y ¢l impacto cuando el movi-
miento es paralelo a la superficie. Por lo comin la intensidad

de eate deagaste depende de la dureza de las partliculas abrasi-
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vas y en suchas oc;aiones de los filos que,ésta; tengan. Eatas
particulas pueden estar suspendidas, ser conducidas por un fluf-
do o pueden fluir por su propio peso.

I Los esfuerzos que intervienen en este desgaste solo en ra-
ras ocaajones 8on lo bastante intensocs como para romper los gra-
nos abrasjivos. Este desgaste es a menudo citado como desgaste de

dos cuerpos, ¢omo lo muestra la Tigura B,

Fig. 8 Desgaste .de dos cuerpom: particulas deslizéndose
y rodando sobre la superficie de un traneportador.

La resistencia al desgaste de los materiales es una propiedad que a
pesar de no ser una propiedad intrinseca del material, como lo &2 el mbdu
lo de Young o la conductividad térmica, esta relacionada directamente con
la dureza de &stos. Se ha encontrado gque en las superficies abrasadas, ls
resistencis al desgaste varfa linealmente con respecto 8 la dureza de al-
gunos materiales homogéneos como se mueatra en la figura 9.

Esta proporcién lineal viene a partir de la definicién de la dureza
de una superficie, que e¢s la resistencia a la penetracién. Con esto pode-
mos deducir.que mientras més duro sea el material el desgaste tenderd a
8ser menor. £n general, la resinstencia al desgaste es inversamente propor-

Cional al volumen desgastado:
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resistencia al desgaste = 1 / volumen desgastado

Esta proporcidn sdlo puede ser aplicada en condiciones de estado es-
tables, p&r ejemplo: condiciones de desgaste abrasive o desgaste adhesivo
despuéa de que 8e ha completado el "estreno" o arranque de la maquina y -
ai no ocurren cambios de un wmecaniamo de deagaster a otro (desgaste abrasi

vo a desgaste adhesivo o viceversa).

~-20

al desgrste
} o
—

e T
A

i —

=S
R

‘Coeficiente de resistencia

pr‘
-0 . .
20 © 400 . B0 80 100 120 HY

Durezn'VICKan

Figura 9. Dependencia de la resiatencia al desgaste abrasive
de algunos metales homogéneos con respecto a sus

durezas.
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También se ha definido a la resistencia al desgaste como el recipro-
co del volumen por la distancia unitaria de deslizamiento {centfiaetros cu
bicoa por cantimetros de deslizamiento). La resistencia al desgaste no es
un término que eaté cuantitativamente bien definido y deberia ser usado -
aélo en un sentido comparativo, en donde figuras o plezas especificas es-
tén bajo condiciones muy bien definidas.

El desgaste estid asociado con la deformacién pl:. .ca, por )o que no
nos debe sorprender que metales comoc el cobalto tengan una buena resisten
cia al dengaste, debido s que tienen una estructura hexsgonal compacta., -
Desafortunadamente tales estructuras cristalinas no siedpre son estables-
bajo condiciones de operacién por ejemplo, el cobalto tiene una buena re-
sistencia al desgasts a bajas temperaturas pero el desgaste aumentsa haata
en un lool‘culndo la temperatura de contacto sube afs alld de 417 *C.Este
casbio tan repentino estd relacionado directamente con el cambio de estruc
tura del cobalto la cual, es hexagonal compacta nhaJo'de 417°C y cubica a

cara centrads arriba de esta temperaturs.

-

3) Erosién.

El desgaste por erosibfn es considerado como una forma especial del -
desgaste abrasivo y generalments se define como el proceso de destruccidn
de una superficis y de remocifn de material por medio principalmente de -
fuerzas mechnicas externas. Eatas fuerzas se originan debido a miltiples_
impéctoa producidos por choques dinémicos de un liguido sobre una superf{i
cie sbdlida. Estos impactos adltiples ae pueden ejemplificar con un fendme
no natural: gotas de lluvia impacténdose contre el vidrio de una ventana.
Zuando estas gotas de lluvia chocan contra un objeto estacionaric o con mo
vimiento lento; se puede cbservar en la superficie del objeto un pequefio-
deterioro. Sin embargo, sl la velocidad del objeto s6lido es muy alta, co
™o la de los-aviones supersénicos o cohetes, entonces las gotas pueden cau
sar despues de cierto tiempo un deterioro més severo. Este tipo de dafic e
rosivo puede también ser causado por el impacto de ciertas partfculas ta-

les como particulas de polvo o tierra, este tipo de erosidén es llamado erc
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ién por impacto. La presencia de la erosién por impacto no solo se refie
slon

re al fendmeno de gotas de 11
&n ocurre frecuentemente en sistemas hechos
s turbinas de vapor, ocasionada por el impacto de gotas de

uvia o tormentas de polvo o arena, sino que

por el hombre tales como
tambi

erosifn en la |
jiquido condensadas, erosion en turbinas de agua, etc. Las caracteristicas

superficiales debido a la erosibn por impacto se muestran en la figura 10.

Fig. 10 Caracteristicas superficiales de la erosidn por lmpacto

vistas con microscopio €lectrénice (x 50) (aj).

por erosidn es conocido como erosion por

quidos. Este tipo de ero-

Un segundo tipo de deterioro

Cavitacidén y puede ser causado unicamente por 1i
Si6n es causado primordialmente por liquidos fluidos o por un objeto séli
do moviéngose a alta velocidad a través de un 1fquido estacionario o con
Movimiento comparativamente lento. Aungue la erosién por |iquidos fluidos

T i e en
Puede ocurrir naturalmente como en €l cauce de un rio, especialment

PR . bom-
tos "rapidos", también puden causar problemas en hélices de lanchas,
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bas de agua, valvulas, cojinetes, cilindroe de maquinas diesel, etc.

Materiales empleados cominmente.

La seleccién de material para la fabricacién de alglin componente de

mAquina es muf importante ai tomamos en cuenta que la lucha en contra del

desgaste

empieza a la hora del diseflo, escogiendo el material adecuado pa

ra que éste pueda contrarrestar el desgaste que gse presente en el elemen-

to de méquina.

Para seleccionar adecuadamente un materia)l se deben tener en cuenta

low siguientes factores:

1.-

Se debe conocer que tipo de deagaste pudiera afectar al componen
te de méquina durante su funcionamiento.

Establecer con exactitud les condiciones de operacién antes de a
plicar los conccimientos de desgaate y friccién.

Conocer las caracterfsticas de deagaste de los materiales metdli
cos.

Saber si e] material escogido esta disponible en el mercado o en
el almacén, y si é&ste me combina con alguna ventaja econdmica.
Hay que hacer la seleccidn #n base a la dureza del material, ya
que como se menciond anteriormentes a mayor dureza mayor resiasten
cia al deagaste.

Se debe tomar en cuenta la sclubilidad y compatibilidad de loes
materiales en contacto. En general, el desgaste es menor cuando
la solubilidad es menor. Por esta razén el mayor desgaste se pre
senta cuando dos materiales idénticos estan en contacto, ya que

ia solubilidad mutua es del 100 %X.

A continuacién presentaremos aigunos materiales que comunmente ae

usan para combatir el desgaste:

Fundiciones de hisrro,

Las

fundiciones son ampliamente usadas para aplicaciones de las mé -
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quinss de combustién interna, las cuales requieren de buena friccidn yre
amistencia al desgaste. Su uso 8e ha extendido de tal manera que ya son use
das en las sbéquinas diesel también. Los componentes criticos para los que
se usan las fundicionea incluyen: snillos de pistén, camisas interiores de
cilindro y cigilefiales con sus respectivos cojinetea. El hierro fundido en
una forme u otra esta lejos de Bser ol material més usado para este tipo de
splicaciones, 8e le tienen que afadir tratamientos especificos para exten
der la oficiencia y la vida operativa de los componentes. Los anillos de
pistin son comunmente electrodepositados con cromo o rociados con plasma
con carburoa de cromo. Las camisas de cilindro eson acabades por medic de
algun rectificado tranaversal para. producir una supsrficie acanalada que
peraita la retencidn de aceite.

Materisles refractarios.
‘Do los materiales refractarios podemos mencionar eslgunas aleaciones

de molibdeno como “TZN" y Mo - 0.5 Ti, las cuales han sido usadas en apli
cacionsn de deslizamiento, en donde las condiciones son de no oxidacién.
En las partes en donde ge han usado entas aleaciones incluyen cojinetes
lubricados por gas inerte o sodio liquido. Bajo condiciones de no oxida-
clbn, el TZN es til arriba de 870 °C,

El molibdeno tiene un mbédulo de elasticidad grande, eata propisdad
lo hace atractivo para la fabricacién de fleches que deban resistir a al-
tas temperaturas. 5u bajo coeficiente de expanaidn y su alto médulo de o-
lasticidad lo hacen apropiado para’la fabricacién de chumaceras. El molib
denc tiene tembién una exelente compatibilidad con lubricantes de bisulfu

ro de molibdsno.

Superaleaciones. .
Como superaleacicnes nos referimos a las aleaciones de alta temp

tur i anen

a con bmse de acero, cobalto y niquel. Las aleaciones de niquel ti

buena resistencia a la oxidacién a altas temperaturas, pero son suy pro- l

pen r r i ieren de 8
8as a rasparse y al deegaste estas aleaciones de niquel requi

i niquel
£9n lubrir--te o algin recubrimiento protector. Las aleaciones de niq
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son excelentes cuando son usadag Como materiales bage Para recubrimientos
por medio de flama o depositacisn por plasma de recubrimientoa refracta-
rios.

Las aleaciones de cobalto son adecuadas para condiciones de contacto

en rodamientos. Su dureza esta en e] rango de 55 a 62 Rockwell C, Eatas a

leaciones Bon UG]BCCiDandB'purn balines y anillos de rodadura en condi-
ciones de servicio da 870°C, 5in embargo, loa balines son sensibles a con
centraciones de eafuerzos y me pueden agrietar o quebrar cuando rueden so

bre deshechos durcs de desgaate.

Carmets.

Generalmente la mayoris de los cermets no son adecuados para ciertas
aplicaciones debido a au gran fragilidad. Sin embargce, un compuesto que
contiene: S59% Cr, 19% A1263 ¥ 20% Mo es un repreaentante conaistente, co-
nocido como “LT-1B", &l cual tiene resiatencia & la oxidacién a 1200 C,
busna resiatencia al choque térmico y mantiene un adecusdo eafuerzo de co
dencia a 980°C, Este compueato g apropiado para aplicaciones de desliza-
Biento a temperaturas aproximadas de 1100°*C ¥ para aplicaciones en cojine
tes lubricados con metales ligquidos. los cermets son usados en la fabrica-
€ién de herramientas de corte al jgual que los cerémicoa.

Cerdmicos y carburos cementados.

Eatos materialeg a menudo Be utilizan en Ja fabricacién de baleros
Que trabajan a temperaturaa Buperiores a los 815°C, en donde ]as aleécio-
nes de metal son Buy suaves. Los baleros completos, los balines ¥ loa ani
lloa de rodadura que trabajan a temperaturas més bajaas se hacen nermalmen

te de cermets.

La mayoria de los investigadores establecen que el denso 6xido de a-
luminig (A1203 prensado en caliente) es el mejor material para la fabrica
cién de chumaceras de balines que operan a 1100°C, Para esta aplicacidn
8¢ ha usado el-diéxido de zirconio con me jores resultados, debido a que
este compuesto es menos quebradizo que la alimina,

Muchos carburos cementados se usan para condiciones de rodamiento y
deslizamiento., En esta diviaidn s incluyen: el "K 162 B" {carbur -

nio c¢on un cementado de n[quelumolibdeno), el "KT" (carburo de & 0
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auto enlazado) y el carburo de tungateno, . .

Los cerémicos y los carburoa se usan también para aplicaciones de des
lizamiento & alta velocidad (selloa de eje para cohetes) en donde el cala:
de la friccién fundirfa las aleaciones metélicas.
Grafito, v

Este material tiene potencial para ser usado por arriba de los liﬂ-
tes de temperatura si se6 le pudiera lubricar. Sus esfuerzoa tienden a su-
bir con temperaturss arriba de 2370°C mproximadamente } la oxidacisn aev'
presenta en forma exceaiva arriba de los 480°C aproximadamente.

Las propiedades de autolubricacién del grafito son influenciadas pé?
el vapor do agua, si Sate no se presenta resultari una gran cantidad de
desgaste. Para poder librar esta deficlencis se podrian inventar alguncs

lubricantes secos y aditivos, -

Babbit,

El materiasl ideal para cojinetes y chumaceras deberfa combinar una
gran resistencia s la fatiga y capacidad de transportar carga con un exce
lente comportamiento superficial y remistencia a la corrosién. Ganeral-eﬁ
te a medide que la capacidad de transportar carga y la resistencia a la
fatiga aumentan, la dureza efectiva de la estructura de la chumacera tam—
bién aumenta. Esto reduce la tolerancia de polvo (particulas extraiias),
desal ineamiento, acabado pobre de la superficie y terminados posteriores.
Por estas razones el babbit en €l acero, es el mejor material en todos as
Pectos para esta aplicacién. Este material .proporciona al acero un buen
limite de capacidad de transportar carge para su operaéién. A medida que
el contenido de plomo de .la aleacibn es aumentado, la habilidad de tales

) Bleaciones de aobrevivir con lubricaci6n minima y de operar a gran veloci
dad, sumenta. Sin embargo, la resistencia al choque y los altos esfuerzoa
de fatiga 8e reducen al mismo tiempo.

El babbit es un material antifriccidn que tiene la propiedad de encla
var dentro de s{ mismo particulas extrafas. Tiene también la capacidad de

defarmarse plésticamente y compensar las irregularidades de los cojinetes.
El babbit en el acero es el que proporciona las caracteristicas de contac

Lo y el acero es el que provee lag caracteristicas mecanicas.
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Su emplec se recomienda en condiciones de carga y velocidades moderadas a

temperaturas bajas. Se utiliza también en cojinetes, bujes y como soldadu

ra.

Aleaciones de Aluminio-Silicio

- En los inicioe de los aflos veintes fue la primera vez que se conaide
ro &l hecho de tratar de raeaplazér el hierro colado por aleaciones de a-
luminio. La principal ntrnpcibn de estas alegciones es su ligereza. En In
glaterra se¢ estila ;l uso de las aleaciones aluminio-silicioc con un con-_
tenido de alllciqlde 11-13% aproximadamente. Otra ventaja de esta aleacidn
es su bajb co;ficlente de expaﬁaién térmica y 6u buena resistencia a la co
rrosién, Las aleaciones de Al - Si son modilicadas con féaforo y su apli-
cacién ae encuonira en los moldes de cabezas de pistén y moncblocka. Algu
nas otras aleaciones comerciales que contienen varias proporciones de ni-
quel y cobre son usades en aplicaciones tribolégicas . Con objeto de me-
jorar las propiedades mechinicas de estas aleaciones cuando son usadas en
condiciones de endurecimiento, se les agrega de un 0.8 a un 1.5% de Nag-

nesio. ,

Bronce.

Loa bronces han sido popularmente materiaiealtribolégicos ¥ han cons
tituido una parte inseparable del desarrolle industrial. En la actualidad
se emplean ‘grandes volimenes de bronce en la fabricacién de ditferentes
hiezas. sobre todo en cojinetes de deslizamiento. La utilizacién de los

bronces se debe a sus adecuadas propiedades mecénicas, de antifriccién,de

_ antidesgaste y a su economia. Las propiedades. fimicas de mis interés son

la conductividad térmica y la dilatacién térmica. Los materiales con buena
conductividad térmica permiten evacuar el calor generado durante la fric-
¢i6n répidamente, lo cual asegura una temperatura baja en las auperficies
de rozamiento, disminuyendo as{ el desgaste y la friccidén. Para condicio-
hes de desgaste se seleccionan bronces Sn-Pb-IZn fundidos en moldes de are
N8, por 1o cual analizaremos la influencia de cada uno de estos elementos,

Influencia del estafio (Sn). La inclusién del estafo en un rango de
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1-5% no influye en la resistencia a la traccién y en la friccién. Sin em-
targo se produce un supento de un 20X aproximadamente en 1a dureza cuand;
se pasa al rango del 6%. - '

Influencia del plomo (Pbh). La influencin del plomo en la resistencia
a la traccién y en la dureza cosienzan a apreciarse a partir de su inclu
sién por encima del 7%, produciendo un incremento en la resistencia a la
traccién y una disminucidn en la dureza., La inclusién del plomo, mayor del
10% produce una disminucién en la friccién.

Influencia del zinc (Zn). La inclusidn de zinc en estas aleaciones
trae por consecusncia un sumento en ia resistencia a la traccién y en la
dureza, siendo mis marcada su influencia cuando se pasa del 12X en conte-
nido de zinc. R] incremento de xinc representa una diaminucidn en la fric
cibn en todo el rangc analixsdo.

. Bronce al aluminio (cupro-aluminioc).- Aleacidn de cobre y aluminio
que contiene de 4 a 11% de aluminio. Eate bronce presents resistencia a la
corrosién y gran resistencia a la traccibn.

Bronce al berilio.- Aleacién de bronce y berilio (2 a 3X) que presen
ta gran dureza después de templarlo deade BOO'C'y recalentarlo a X0°C. Is
ta alencidn es suceptible s} envejecimiento (endurecimiento par precipita
c16n) y resistente a.la corrosién; se utilize para la fabricacibn de resor
tes zacobillas, aparatos de medicién, etc. -

Bronce fosforado {ASTR B139 C).- Bronce con un 10- 14% de e#taﬁo que
se d?soxida con un 0.3% de fdaforo para mejorar sus propiedades mecénicas,
Sus principalea caracterfaticas son el que es bastante resistente al des-
gaste, a la corrosifn y que es de bajo costo. Se utiliza en la fabricacidn
de fuelles, diafragmaa, discos de embrague, casquillos, varillas para sol
dadura, etc. )

Bronce B-144 (ASTM B-144 3B).- Este bronce es un buen metal antifric
cibén, resistente al desgaste bajo presiones y velocidades medias. Se uti-
liza en cojinetes, equipo eléctrico, partes de bombas, etc.

Bronce aﬁtolubriéante {(ASTM B 4A38-67 gradﬁ 1, tipo 1).- Este material
tiene una porosidad de 25% para la absorcibén de ;Eeite. Posee poca tenaci

ded y ductilidad. Sus aplicaciones Bon generales donde es dificil lubricar,
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Pruebas de desgaste.
Las pruebas. de desgaste son examenes que se aplican a materiales de
partes de maquinas, tratando de aimular el desgaste que £stoa sufren en

condiciones de serviclo. Estas pruebas son ejecutadas por verias razones:

1.- Para coaprender mejor los proceson de deagasta.

2.- Para poder determinar ¢l efescto de las variables de desgaste.
3.- Para caracterizar a los materiales y a Jos lubricantea.

4.— Para geleccionar a 108 materjales pare aplicaciones espec[ficas.

Todo lo anterior noa sirve pars tratar de contrarrestar el efecto des

trucélvo de) desgaste en la superficie de loas materiales metédlicos.

}.-Comprensién de los procesos de desgaste.

Partiendo de que ni siquiera el desgaste eati'adecuadnnente definido,
lo miamo §u¢ los mecanismos de &ste, nos demos cuenta de la neceaidad im—
periosa de tener el concepto dea desgaste bien deflinido, para de easta mane
ra se comprenda mejor la naturaleza del desga;te y asi poderlo atacar de

una manera més efectiva. El hecho de comprender mejor los procesos de des

) gaste nos ds también una especie de retroalimentacién, debido 8 que con

it

ella podriamcs selsccionar mejor los dispositivos de lgs prucbas, para si
milar mejor las condiciones de servicio en el laboratorio y tener reoults-

dos més confisbles.

2.- Efecto de las variabes de deagaste.

Las variables que se sabe que afectan al desgaate son las siguientes:

tamperatura, cargs, velocidad, drea de contacto, forma de la pieza, distan

cia de deslizamiento, medic ambiente, propiedades del material, tipos de
lubricacién, acabado y tipo de movimiento. La determinacién del efecto de

estas variables nos ayudard en ciertos casos para cambiar las condiciones

en e¢]l dimeflo, con 1o que tal vez B¢ podrian reducir ciertos probiemas de

deagaste. De las variables anteriores hay tres de las Que necesitamos bas
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tante informacibén: &rea de contacto, forma de la pieza y propiedades del
material. El rol que juegan el #rea de contacto y la forma de la pieza es
importante determinarlo para ssber hasta que punto se pueden extrapolar
jos resultados de leas pruebas a las condiciones, de servicio, en donde e-
nisten diferentes tipos de geometirias y formas. 'El efecto de las propie-

dades del material noa ayuda en el procesc de seleccién de materiasl.

3.- Caracterizacién de los materiales y lubricantes.

Si me tuvieran slgunas tablas de deagaste con diferentes materiasles
y diferentes tipos de lubricacién con respecto al desgaste, se podrian re
solver problemas especificos de desgaste con wméas rapider. Dichas tablas
nos servirian para saber que tipc de material o combinacién de &atos se
podria aplicar para resistir cierto tipo de desgaste bajo diferentes tipos
de lubricacién. Eatos datos le podrian servir al disefiador de partes de
négquina como un; guia para el desarrollo y mejoramiento de los materiales.

Un ejemplo de eate tipo de tablas lo tenemos en la tabla 1.

4.- Seleccién de material en aplicaciones especificas.

Ya que la seleccién de materiel estd basada en miltiples consideracio
nes, normalmente pocos materialea son evaluados para su selsccién, Sin em
bargo, se debe tomar en cuenta en casc de que se evaluén, ai ea que las
Pruebas simulan realmente las condiciones de gservicio. Esto serd posible
cuando todas lam variables del inciﬁo 2 e presenten de la misma maners -
en las condiciones de servicic y en las pruebas de laboratorio. Si la si-
mulacién es correcta serd de gran ayuda el poder mseleccionar un material
que Be acople més a nuestra aplicacién, de tal manera gue no sulra desgas

te prematuro y que tenga un buen desempefio durante su funcionamiento.
. [

Las pruebas de degaste deberian ser consideradas como un Util examen
preliminar de un material o método, el cual, tendria como funcién eliminar
Por completo la seleccién de material o método que no prometan un resulta

do confiable. Una prueba de desgaste no puede dar ninguna respuesta final
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en la seleccién de materiai. Como ejemplo podemos citar la prucba de ten-
aién la cusl, no puede producir ningin resultado final en la seleccién de
algin material para su uso estructural. Los examenes de desgaste son un
factor que solo influencia, més que controla alguna seleccidén de material.
Las pruebas también son Gtiles conMo un apoyo en la solucién de problemas
especificos de deégan;e debido a su rapidez, facilided de operacifn y re-
producibilidad, cuslidades gue no poseen otros exdmenea. Gracias a que las
condiciones de operacién de loa ensayos de laboratorio pueden ser exacta-
sente determinadas las pruebas pueden contribufr con valiosa informacibn
concerniente a los mecaniamos de desgaste.

Para que las prusbas de desgsste puedan ser itiles en solucionar un
problems préctico de desgaste, la prueba debe reproducir la mayorfa de loe
rasgoa prodhcldo. por el desgaste en la préctica mobre las superficies &
inveatigar. De otra manera los resultados de las investigaciones no ten—
drén valor para el problema. Lo anterior astd basade ¢n que un tipo de -
desgaste como ¢l sdhesivo eas muy diferente a otro como el abrasivo y pue-
den estar confundiendcae en las condiciones de servicio.

En muchos eatudios de laboratorio sobre desgaste, se ha investigado el
tipo de desgaste incorrecto y los resultados errénecs de eatas investige-
clones han causado que todas las prucbas de desgaste sean viatas con eacep
ticiamo. Cuando la naturaleza del deagast; eatd bien entendida hay poca
probabilidad de que investigaciones poco fundamentadas puedan ser realiza
das, debido a que lo erréneo de examinar un material con un tipo de den-
faste incorrecto serd detectado répidamente.

El conocimiento acerca del desgamte se estd cristalizando de tal ma-
nera que solo hay unos pocos mecanismos bésicos por loas cuales un metal
Ppuede mer desgastado en su superficie. Los principales son, como ya ae ha
mencionado: abrasién, adhesidn y erosién. Se debe tomar en cuenta que bajo
condiciones de lubricacidn, en donde las superficies en contacto eatdn pu
lidas y en donde no ae presentan condiciones de abranién, adhesibén y ero-
8idn, el desgaste no se preaenta.

En cualquier condicién de laboratorio en donde esté simulando alguna

condicién de servicio en particular, el primer pasoc es decidir que tipoa
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de desgaste entén afectando tales condiciones, Aunque £€68t0 normalmente no
o diffcil, el éxito de las pruebas de laborstorio sobre desgaste depends
del correcto anélisis del tipo de desgaste, requeriendo del conocimiento
del comportamiento de eatos tipos. Después depende .de la habilidad de re-
producir el tipo de desgaste que se presenta en condiciones de servicio
en el laboratorio.

Las prucbas de desgaste han sido tradicionalmente usadas por ingenie
ros en materiales y por cientificos para medir la resistencia al desgaste
de loa materiales, con el propbsito de optimizar la seleccién o desenvol-
vimiento de un material para una aplicacién dada. En este tipo de pruebas
1o que se necesita ea estandarizacién, repetibilidad, comodidad, tiempo
corto -de prueba, medicifn fhcil y técnicaas de clasificacidn, Ultimamente
los exémenes de desgaste se han estado usando por ingenieroa mechnicos con
sbtodos més complejos para determinar los parémetros del desgaste y asi po
der establecer la influencia de &stos en el deagaste.

En los afica seaentas la Sociedad Americana de Ingeniesros en Lubrica-
ciébn (ASLE por sus siglas en ingléa) tenia suacrites més de doscientos ti
pos de prusbas de desgaste y equipo en uso. Esta lista ha ido ausentando
desde entonces. Esta gran variedad ea ¢l resultado de la necesidad de si-
mular las condiciones de desgaste de ciertas aplicaciones. €l equipo del
qua ge habla est& principalmente diseflado para usc de laboratorio.

Lo elementos generales de las pruebas de dengaste son simulacitn, &
celeracidn, preparacién de la muestra, control, medicién y reporte, Simu-
1ac16n es e) mfs critico. El fensmeno de desgaste puede ser influenciado
por la carga, medio ambiente, geometrfa, movimiento, los medios de desges
te. contracara, etc.

Existen varias pruebas de desgante normal izadas y registradas en o-
tras asociaciones talea como: La Sociedad Americana de Pruebas de Mate-
riales (ASTM por sus miglas en inglés), en donde estédn registradas laa
Pruebas: G 77, G 75 y G 83, las cualea; son pruebas de desgaste abraaivo.
¥ también en la Organizacién Internacional de Estandarizacion (I50, por
Bun sigleas en inglés) en donde se encuentra.eatandarizada la prueba IS0/TC
79 la cua) *& hecha con un aparato de desgaste para medir la cantidad de

denganate,
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pPruebas de desgaste abrasivo.

La seleccién y aplicacifén de materiales para resistir dengaﬁte son
las razones por ilae cuales se usan las pruebas dc desgaste abrasivo. El
campo de investigaciones de los exémenes de desgaste estd impulsado por
slgunas personas con el fin de mejorar los objetivos de las pruebas, mien
tras que otros sclo admiten las ventajas de éstas. En ambos casos es impor
tante caracterizar cabalmente lae condiciones de las pruebas, para deter-
ainar la precisi6én de las técnicas en los ensayos y para interpretar co-
rrectamente los resultados. De lo contrario éstos pueden ser engaflosos y
las conclusiones obtenidas pueden no ser vélidas.

La conflanza que ae les pueda tener a las pruebas de desgaste abragi
vo depende de su variabilidad inherente as{ como su validez para poder
predecir sl funcionamiento en la préctica. La variabilidad es por lo nor-
mal bastante amplia para pruebas de servicio, pero puede. ser controlada a
un nivel convenientemente bajo. .

Los ususrics deberfan darse cuenta de que los datos de las pruebas de
desgaste estén puestos a discusién, as{ como lom resultados de laa pruebas
ya Que, nl las situaciones que se dan en el laboratoric no son idénticas a
las que ae producen en roalidad, hay cierto margen de error. Puesto gue
la validezs de las prusbas es poco aceptada, el recurso ais conveniente es
concluir comparativamente de la observacidn. El &xito de la prueba depen-
derd del claroc entendimiento del desgaste abrasivo y de una adecuada ca-
racterizacién de las condiclones abrasivaa.

Las variables en las pruebas de desgaste abrasivo se pueden dividir
de la siguiente manera: variables de lugar, variables de exactitud y carac
teristica del abrasivo.

Variables de lugar.- Estas variables son mejor controladas en el la-
boratorio ﬁue en la préctica, pueden se; cambiadas a voluntad y se espera
qQue tengan una influencia directa en el desgaste observado. Estas variables
50N : tiempo de funcionamiento, drea de contacto, forma de la mueslra y a-
vance del abrasivo.

Variables de exactitud.- Este tipo de variables son mucho mas comple-

Jas y ay jnveatigacién por lo micmo es més dificil. Las variables son: ta-
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mafio, angularidad, dureza, aspereza, velocidad, angulo de choque, la pro-
porcién de corte ve deformacién, la densidad de carge en superficies des-
gastadas y otros factores auxiliares, impacto, erosidn, temperatura, fa-
tiga y deagaste adhesivo, los cuales también son significativos.
Caracter{stica del abrasjvo.- La caracterizacidén del abrasivo ha sido
un aspecto poco trabajado especialmente en loa examenes de servicio, Muy »
menudo los minerales son descritos por au valor en contenido mineral sin
poner atencién en ¢l volumen de mineral sbraaivo. Es inportante aaber con
que tipo da material abrasivo estemos trabajando para poder predecir la du

reza con l; que atacark al material.
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Recubrimientos protectores en contra del desgaste..

Un dilema que cominmente se presenta en ingenier{a es el eacoger en-
tre diseflar una parte de mfquina de manera que se pueda reemplazar fécil-
-ont; O usar una proteccidn spuperficial con una aleacién resistante al des
geate, dandole asf una mayor vida dtil a la pieza; esta segunda opcién va
aunada con un coeto inicial elevado. Desde ¢l punto de vista de aumentar-
la vida Otil de ls pieza, la proteccién superficial es més efectiva y mues
tra una ventaja econdaica. '

#Muchos son los factores que influencian al desgaste: carga, velocidad
lubricacidn, material, condiciones ambientalea, diseflo, ete, Todo esto a+
fects ¢l rangc y naturaleza del desgaste. Debido a que el desgaste ocurre
en la superficie de la pieta, si problema del dengaste debe ser abordado-
modificando o lejornndo la superficie, ya sea por métodos quiaicos, limj-
cos o una combinacifén de ambos. Lou_létodou tradicionales incluyen el pin
tado, susergido en caliente, ancdizado, recubrimiento electrolitico, rocia
do por medio de plasms, endurecimjento por medio de soldaduras, et.c7

Ultimamente una amplia clase de tratamientoe han sido ideados para -
me jorar la resistencia al desgaste, ya sea de materiales ferrosos como no
ferrcosos, y es diffcil estar al tanto de lea nuevos desarrollos que se ha
cen, como por ejemplo: implantacién iénica, revestimiento idnico, recubri
miento por laser, etc. La selaccidn del tratamientc més apropiado en apli
caciones especificas para resistir al desgaste, se basa principaimente en
la experiencia. Estas experiencias han sido cominmente usadac pard resca-
‘tar un componente el cual, ae ha desgastado demasiado répido, causando asf
fallas en poco tiempo de operacidn u operacion: wntiecondmica. Los trata--
mientos superficinles estén siendo incrementados considerando el grado del
proyecto y es necasaric tomarlos en cuenQP al momento del diseflo de las ~
partes de maquina. También es importante ofrecer una pauta a seguir para

1a seleccidn y'bplicaclbn de dichos recubrimientos.

Razor . para aplicar un recubrimiento superficial,

Loas recubrimientos superficiales son particularmente importantes por

las aiguientes razones:
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1.- A menudo &5 posible fabricar componentes de miquina baratos. de
matetriales diapbonibles v fhcilea de oroducir con poco ﬁonau-o de
energia. En eate casc los tratamientos superficiales pueden ser
waados pera dar caracterfstica de fatiea. de corrosién v de des-
gaste deseadas.

2.- Baio condiciones adversas, muchoa aaterialea llegan hasta su 1l{-
mite de endurecimiento v debido a aue laa ccndiciones externas
llegan a aer més arduas, une operacién sztisfactoria serd lleva-
da a cabo gracias a una buena seleccién de material y al uao de
uns proteccibn superficial,

3.- Como e= muy probable que préximamente exista una gran demanda tec
neldgica para slargar la vida do loa componentes de méqulna lo
mjismo qua reducir el consumo de energia en loa procescs de manu-
factura, seré esencial por tanto, comprender completamente el rol
que juegan las propiedades superficiaites de los materiales, asi
como comprender los principios cientificoa de dichas propiedadesa
para poder aplicar dichos conocimientoe. -

4.- Serim p&-lblc cambiar las propiedades de las superficies localmen
to, ojemplo: en el &rea de contacto de un rodamiento,

5.~ Los recubrimientos se podrian aplicar en coaponentes de miquina
grandes que necesiten obtener condiciones de desgaste favorables.

6.- Seria posible reparar los componentea desgastados ya sea en nu'ai
tio o lugar de operacion o después de remover la pieza, facilitan

do de esta manera gue la produccidn tenga pocas interrupciones.

Los tratamientos superficiales se pueden dividir en trea grandes gru

Tipo 1.- Adicién de material a la éuperficie.
Tipo 2.- Alteracién quimica de la superficie,

Tipo 3.- Alteracidn de la microestructura superficial.

Tipo 1.- Adicién de material a la superficie.

En esos tratamientos se lleva a cabo una adicién de material a la su

perfic) un metal 1llamadc metal base. Si el recubrimiento es aplicado
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a una pieza recién fabricada come caracteristica o especificacéén de la
miama, el digeflo de la parte tiene que tomar en cuenta el hueco o espa-
cic en donde va a ser depositado el materisl. El maquinado posterior pa-
ra el acabado de la superficie y la geometria requerida de la pieza tam~
bién ae deben tomar en cuenta. El principal problema de este tipo de recu
brimientos es el que ae‘ﬁogre una buena adherencia entre el recubrimiento
protector y la superficie del material a recubrir. Se debe poner cierto
énfasia en la preparacién adecuads de la superfice. El objetivo de este ti
po de recubrimientos es el injertar un metal con probiedﬂdea fisicas y me
chnicas espociales sobre la superficie de un componente manufacturado de
un metal base wméa barato. Este tipo de revestimiento para aplicaciones de
desgante se distingue de lo8 que se usan para aplicaciones decorativas en
dos puntos particularmente:

1.- Se requieren condiciones de recubrimiento con un control mucho

més estricto.
2.- E) espesor del dépéalto es de entre 0.05 y 5 mm, en comparacidn

.de slgunas micras que ae¢ usan en el revestimiento decorativo.

Tipo 2.- Alteracién quimica de 1a superficie.

lnt;a tratamientos no llevan a cabo adicién de material, lo que cau-
sar{s crecimiento o casbio en las dimensiones. Todos los cambioa Pcurren
dentro de la superficie original del metal base.

LoB recubrimientos de conversidn quimica se producen por medio de la
transformacién de una superficie metélica en uns nueva forma no metatica
‘°°"'Propiedaden diferentes s la de la superficie originai. Los me jores e-
jemplos de revestimientos de conversidn son: fosfatado, tufftriding y sul
'finizado. Estos revestimientos de conversi6én son relativamente delgados y
por tanto son planeados principalmente, para ayudar en el principio de ro
zamiento de dos metales en contacto bajo condiciones no abrasivas, mis que
para mejorar el comportamiento de una superficie en deslizamiento a largo
plazo,

El uao de los recubrimientos de conversién quimica hayilita a los in
genieros para :

1.~ Permitir la substitucién de un material menos care y £ mente
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fabricable, sin sacrificar su deasempeifio.

2.~ Mejorsr aubstancialmente el funcionamiento potencial de alguna
pieza, particularmente por medio de la reduccién del desgaete du
rante el "estrenc” de la méquina. B

3.- Extiende 1a vida util del componente de miquina.

Tipo 3.- Alteracidén de la microestructura superficial.

Estos tratamisntos incluyen un cambio de composicién en la microes- -
tructuras superficial el cual, permites un incremento en la dureza de la au
perficta. Este cambio de componicién es reslizado por medioc de un trata-
miento térmico. De estos tratamientos los més convencionalea son los méto
dos de endurecimiento por induccidén y por flama.

Mientras estas técnicas tienen un avance continuo Gltimamente se ha
lsvantado mucho dinterés por el uso de los rayos electrénico y laser los
cuales, han pasadc el cambic de ser una curicmided de laboratorio a ser
un sétodo de endurecimlento superficial selectivo para herramientas. En
ciertas aplicaciones industriales se sugiere que eatas técnicas sean com.
plesentarias en vex de que compitan con los métodos tradicionales. Su prin
cipal caracteristica es que mejoran el alcance del endurecimiento superfi

cial selectivo.

Electrodepositacién,

La resistencia al desgaste de una pieza de metal puede mejorarse e-
lectrodepositando un metal méa duro sobre su superficie. Los metales que
méa a menudo se elactfodepouitan son: cobre, estaflo, cromo y niquel. Algu
flos ejemplos se muestran en la tabla 3.

El reveatimiento de cromo es el més usado para aplicaciones de resis
tencia al deegaste y tiene dos tipos empleados industrialmente: cromo du-
FO y cromo poroso. El recubrimiento de cromo duro es el miemo que el usa-
do para propdsitos decorativos, sélo que muchc més grueso, generalmente
tiene un espesor de 0.0025 a 0.25 mm. De todos los recubrimientos actuales
Para obtener resistencia &l desgaste, el cromo duro es el que més largo
hiatorial tiene, con lo que se denota su efectividad. Gracias a este pro-

Ce80 ge ha mejorado el funcionamiento y se ha extendido la vida de los
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componentes de miquina hasta tres veces mias. Un ejemplo de su uso lo encon
tramos ¢n las motocicletas japonesas que en su mayoria, se les aplica cro
a0 duro en euﬁ cilindros.

£l revestimiento de cromo porosc tiene sobre su superficie, cuidadosa
mente controlados agujeros o canales para mantener lubricantes. El térmi-
no as engafioso yB que por debajo de la superficie preparada especialmente
no es més poroaa que el ravestimiento comin de cromo duro. Otro factor que
contribuye a reducir el desgaste ¢s el bajo coeficiente de friccibén del re
vanti-lcﬁto de cromo. El recubrimiento de cromo se utiliza en los cilin=
dros y lnillou‘para piatdén de motores de combustidn interna. Otra propie-
dad Gti] de eate recubrimiento es que no se suelda con el calor creado per
la friccidn. La dureza del revestimiento de cromo duro ea equivalente a
1000 Vickera. Eate recubrimiento es muy usado para recuperar piezas.

El revestimiento de niquel e¢e bastante més suave que el de cromo, pe
ro en muchos casos es lo suficientemente duro para el propésito de que se
trate y oo también wmées econdmico. Un revestimiento de niguel puede tersinar
se por medio de un maquinado, mientras que unc de cromo debe esmerilarse,
Una ventaja del revestimiento de nigquel'es su mejor capacidad de electro-
depositarse uniformemente sobre el cétodo, en comparacién con las solucio
nes del reveatimiento de cromo. Bl revestimiento de niguel tiene una dure
za de 140 a 425 Vickers, dependiendo de la formulacién de la sclucién

quimica del recubrimiento de niquel utilizada.

Anodizado,

La formacién de una cubierta de 6xido por anvdizado puede utilizarse
para mejorar la resistencia al desgaste de ciertos metales tales como: cro
™0, .aluminio, magnesjo, zinc y sus reapectivas aleaciones. En e] anodiza-
do la pieza a recubrir es el dnodo y capas de 6xido se forman en la super
ficie del metal base. Como la capa de Gxido nueva se forma adyacente al_me
tal base, a fIn de que el procesc continie, las capas de oxido previamen-
te formadas deben mer suficientemente porogas para permitir que los iones
de oxfgeno pasen a través de cllas.

La produccién de una superficie dura resistente al desgaste por anodi
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rado ha ampliado en mucho los usos del magnésio y sus aleaciones. Las cu-
piertas anddicas se utilizan también como base parala adherencia de pintu
rs.

El anodizado de zinc produce una cubierta que tiene mayor resistencia
a} dengaste que las peliculas de cromato. Lam cubiertas anédicas de zinc -
se utilizan en casquillos para cartucho, paletas para hélices de aeroplanc,
telas de alsmbre y estantes de refrigerador.

El anodizado de aluminio es simplemente un método para formar una cy-
bierta de 6xido mucho més gruesa que la gue puede obtenerse por exposicién
al aire. Las piezas de avidn como pistones hidréulicos, engranes, torni-
llce, levas, uniones y cerraduras de friccién se hacen de aleaciones deo a
lusinico de cubierta dura. . -

Difusibn.

Los métodos de difusidn son utilizadom para incrementar la dureza su
perficial, por medioc del asumento del porcentajs de carbono, aunque el cen
tro de la pieza recubierta sea tenaz. Diversos son los métodos que tene~
®08 para sejorar la resistencia al desgaste por medio de difusién. Aqui -

Presentamos los mis comunes:

Carburizacién Nitruracién
Cianuracién Cromatizado
Carbonitruracién Siliciado

Carburizacién.- Eote es el nés viejo y uno de los mAs baratoa métodos
de endurecimiento superficial. La carburizacién comercial puede ]llevarse a
€abo por medio de un material sdlido, de gas rico en carbono o por un me-
940 1fquido. El primer proceso indicado es en donde las piezas estén ro-
deadas POr un proceso carburizante en un recipiente bién cerrado. El re-
cipiente se calienta a la temperatura adecuada, durante el tiempo reque
Fido y luego se enfria con lentitud. Este método no me presta para alta -
Produccién. Las principales ventajas de este método son que no se requie-
T una ats’ “ars muy preparada, que es eficiente y econbmico para el
Procesamic ndividual de pequeflas cantidades de piezas. Las desventa
Jas son que no es muy adecuado para producir partes delgadas superficia-

les carburizadas que deban - sntrolarse a tolerancias reducidas, que no
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puede proporcionar estrecho control del carbono superficial que me obtie
ne y que las piezaa noc pueden tesplarse directamente desde la temperatu-
ra de carburizacidn.

La carburizacion por gas puede Ber por lotes o continua y se presta
para producir en gran eacala tratamientos térmicoe. El acero se calienta
en contacto con montxido de carbono y/o un ﬁidrocarburo. que fhcilmente
se deacompone 8 la temperatura de carburizaci6n {926°C). El hidrocarburo
puede ser metano, propanc, gas natural o hidrocarburo fluido vaeporizado.
La prictica comercial es utllizar gas transportador y enriquecerlo con
uno de los ganes de algin hidrocarburo. La carburizacién por gas parmite
un manejo mhs répido debido a que se puede templar directamente, ea de me
nor costo, tiene alrededores més limpios, control de calidad més estricto
¥ mayor flexibilidad de operacién en comparacién con la carburizacidén por
medio de material sélido.

La carburizacién per liquido es un método de endurecimiento superfi
cial del acero que consimte en colocar a éate en un bafio de cianuro fun-
dido de modo que el carbono se difundird desde el bafio hacia adelante del
#etal y producird una parte superficial comparable a la resultante de la
carburizacién por sblido o por gan. Las ventajas de la carburizacién por
iiquido son: la eliminacién de oxidacién y problemas de hollfn, la pro-
fundidad de la superficie dura y el contenido de carbone son uniformes,

-la gran rapidez de penetracién y el hecho de que el baflo proporcione al-

ta conductividad térmica, reduciendoc asf el tiempo requeridc para que el
8cero alcance la temperatura de carburizacién. Laa desventajas Bon: gue
las piezas deben lavarse totalmente danpuéi del tratamiento para preve-
nir el herrumbre, que es necesario una ravisién y ajuste regulares de la
Compoaicidn del bafic (a fin de obtener profundidad uniforme de la super-
ficie sandurecida), algunaa piezas no pueden manejarse porque flotan o
llevan cantidades excesivas de sal ¥y Que las ssles de clanuro son veneno

888 y requisren de ciertos cuidados.

Nitruracién.- Este es un proceso de endurecimiento auperficial para
aceros aleados en una atmésfera constituida por una mezcla de gas nnonlg

€0 ¥y mmonfaco disociado. La efectividad del proceso depende « forma-
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cién de nitruros en el acero poer la reaccion del nitrdgeno con ciertos e

|smentos de aleaciédn. Aunque, a temperaturas adecuadas y con la atmdsfe-

ra adecuada, todos los aceros son capaces de formar nitrurocs de hierrro. Como la nitruracién se realiza a temperaluras relalivamente bajas y

Los mejores resul tados se cobtienen en aquellos aceros que contienen uno no se necesita templado, la distorsién se reduce a un minimo, aunque algin
o mas de los principales elementos de aleacidén que forman el nitruro. Es crecimjento ocurre debido al aumento en volumen de la superficie endureci
tos elementos son: aluminio, cromo y molibdeno. . da. Sin eabargo,este crecimiento es constante y predecible para una pieza

Las piezas a nitrurar se colocan en un recipiente hermético, a tra- y ciclos dados, ‘de tal modo que en la mayorla de los casos las piezas pue
vés del cual se proporciona continuamente la atmésfera de nitruracidn, den maquinarse muy proxisas a sue dimensiones finales antes de la nitrura

mientras que la temperatura se eleva y mantiene entre 490 y 560°C. El ci cién. Esto ea una ventaja de la nitruracién sobre la carburizacién. Algu-

lo de nitruracién es muy largo, dependiendo de la profundidad de la su- nas piezas complejas que no pueden endurecerse superficialmente a satisfac
clo ’

ficie d d ad La figura 11 muestra una figura tipica de la su ¢ién por carburizacién, se han nitrurado ain dificultad. La resistencia al
perficie dura dedeada. -

deagaste e8 una caracteristica sobresaliente de la porcidn externa nitru-
perficie endurecida por este métoda.

rada y origina su selecciSn en la mayor{a de las aplicaciones. La reaisten
cia a la fatiges es también una importante ventaja. La resistencia a la co
rroaién de los acerosa inéxidables se reduce considerablemente por medjo de
la nitruraciébn. Entre las GQSVentlja; de la nitruracién eatén los largos
ciclos que generalmente se requieren, la frngilidad de la superficie endu
recida, el coato de la etmbsfera de amonfaco y el control técnico requeri

do.

Cromatitado.- Este proceso consists en la introduccién de cromo den-
tro de las capas superficiales del metal base. E] proceso no esta restrin
gido a materiales ferrosos y puede eplicarse a niquel, cobalto, molibdeno
¥ tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosién y al calor.

Cuando ae aplica a hierro o a acero convierte la capa superficial en
una porcién externa de acero inoxidable. Si el acero contiene grandes can
tidades de carbono (Superiores al 0.60 %), los carburos de'c;omo se precipi
tarén incrementando la resistencia al desgaste. El proceso de cromatizado

- més ampl iamente utilizado se basa en el principio de transferencia de cro

7 ™0 a través de la forma gascosa a temperaturas clevadas. Las temperaturas
utiljizadaa vnri;n dende 900 a 1100°C. Estas altas temperaturas pueden pro
ducir alguna deformacidn ¥y crecimiento de grano durante el iratamiento.

Los acerom cromatizados de alto contenido de carbono tiene una dureza de

800 a 1000 Vickers y un bajo coeficiente de friccién. El cromatizado se

emplea en troqueles forjados a martinete, herramientas, martinetes hidréu

b) x 500 licos, piatones y ejes para bomba.

ul ox 100

F N L } i ~adi - el
WUCS 1L, Mieroestroctars que muestra una percién externa nitrurada por

] .
proceso Floe de doble etapa, durante 8 hps. a 9525 (k)
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cianuracién.- Este método de endurecimiento produce Buperficies exter
nas endurecidas de carbono y nitrégeno por medio de atmdsferas gbseonan.
Las temperaturss que se utilizan son ianferiores a lag empleadas en clrburl
zaciSén eatandoc entre 760 y 870°C. La exposicién es por un tiempo més corto
.y ee producen partes externas mis delgadas, hasta 0.25 mm,

La proporcién de nitrégeno y carbono en la superficie dura externa
producida por un bafic de cianurc, depends de'la composicién y de la tempe
ratura del bafio, siendo esta (ltima la més importante. Generalmente, el
contenido de carbono de la superficie endurecida es menor que el produci-
do por 1a carburizacién, variando desde 0.5 hasta 0.8%. La superficie en-
durecida también contien; haata O.5% de nitrdgeno; por ‘ende, las superfi-
cies ondurecidn; resintentes al corte por lima pueden cbtenerae en ol tam
plado, & pesar del relativamente bajo contenido de carbono.’

Este proceso es particularmente util pars partea que requieren una
porcién externa muy dura y delgada, como tornillos, pequefios engranes,tuer
cas y parnos. Lus principales desventajas de la cisnuracidn son: las ple-
a8 deben ser lavadas totaimente después del tratamiento para prevenir el
herrumbre, ea necomario una revisidn y ajuste regulares de la composicién
del balio (a fin de obtenar una profundidad uniforme de la superficie endu
recida), algunas piezaa no pueden manejarse debido a que flotan o llevan
conwigo cantidades excesivas de sal y las sales de cianuroc son venenosas

¥ requieren de cierto cuidado en su manejo.

Carbonitruracién.- Este ¢s-un proceso de endurecimiento superficial
en donde se utilizan temperaturas idénticas a las de ciapuracién. pero
Producen una porcién externa de mhs espesor 0.76 mm aproximadamente, El
Prcceac consiste en calentar un acero en una atmésfers gaseosa de tal com
Posicidn que el carbono y el nitrégeno se abgorben simulténeamente.

El término carbonitruracién es engafloso por que implica un proceso
d¢ nitruracién sodificado. Realmente el términe nitrocarburizacién serfa
s descriptivo, El proceaoc también se conoce como cianuracidn seca y
cianuracisn por gas. Las atméaferas utilizadas en la carbonitruracién in-
cluyen una mezcla de gas portador, gss enriquecedor y amonfaco. El gas por

tador suele ser una mezcla de nitrégeno, hirégeno y monéxido de carbono.
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£l gaé enriquecedor es generalmente propano o gas natural,

Las propiedades de este método son equivalentes a las de carburiza-
c16n por gas. También se ha encontrado que }a resistencia de una superfi
cie carbonitrurada al reblandecimiento durante el revenido es marcadamen
te menor que la de la superficie carburizada. La figura 12 muestra una su

perficie externa carbonitrurada.

a) x 125

Figura 12. Porcidn externa carbonitrurada sobre un acero AlSI
Ci213. Calentado a 850°C durante 20 min., en una at-
misfera de amoniaco-propano, y luego templado en

aceite. Profundidad de la porcién externa 0.635 mm (1}

Siliciado.- Este métoda consiste en la impregnacién de un material de
base . .
de¢ hierrg con silicio., El proceso se lleva a cabo en el intervalo de

tem
Peratura de 930 s 1010°C. La pieza se calienta en contacto con un mate
Fiaj ’

Q42 contiene silicio (como carburo de silicio) y se utiliza gas clo-
To ¢ . :
M9 cataljzador. La profundidad de la superficie endurecida v° des
P .
27 hasta 2,54 mm, dependiendo principalmente del contenido wrbo

¢ Material base. La superficie endurecida producida coptiene alrede-
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dor de 14% de silicio y es esencialmente una solucién sdlida de hierro-si
licio. Las superficies endurecidas siliciadas son dificiles de maquinar.-
aunque la dureza es so0lo de BO a 85 Rockwell B. El incremento en la resis
tencia al deagaste por siliciado se debe a su bajo coeficiente de fricci;n

y a las propiedades de soldarse por friccion. Las superficies endurecidas

siliciadas se han empleado en ejes para bombas, eslabones de transportado T

res de cadena, camisas de cilindro, gufas de vélvula, vélvules y acceso- -

rios para las induatrias quimica y petrolera.

Endurecimiento superficial por medio de soldadura.

Cuando se ha tomado la decislén de endurecer la superficie de alguna
parte mechnica por medio de algin método de soldadurs, el material que se
use para recubrir deberd ser sesleccionado de acuerdo ;l tipo de desgeste’
que la parte mecénica tenga que resjatir, Después de que se ha elegido el
asterial se tiene que checar cual procesc de depositacién por soldadura
Que esté diasponible pueda combinar una aplicacién econdmica con un buen de
sarrollo de]l recubrimiento. )

La principal caracterfstica de 108 procesos de soldadura es que son
nés econSmicos que otros y que se pusden aplicar a diferentes substratos.
Lo que se debs tomar en cuenta es que hay algunos materiales que pueden
&#or endurecidos fécilmente y otroas a loe qué ge le debe prestar un cuida-
do especial ¥ que son endurecidos con mayor dificultad. A continuacién ee
Presentan una serie de ejemplos de cuando el endurecimiento superficial por

Ssoldadura es fécil y cuando no lo ea tanto,

Endurecimiento superficial f&cil‘de aplicar,.- Cualquier proceso de
soldadura puede ser usado para endurecer la superficie de algun acero de
bajo y medio carbono, en donde tanto el precalentamiento como ¢l postca-
lentamiento no siempre son necesarios. Sin embargo, para los aceros con
alto contenido de carbono ¢l tratamiento térmico as normalmente necesario.
Un tratamiento similar es apropiado para aceros de baja aleacidn, éatos ma
teriales proveen de una excelente base para el tratamiento de endurecimien
to Superficial. El endurecimiento superficial puede ser aplicado a un ace

T .
© inocxidable al cromo-niquel por cualquier proceso de soldadura. La es-
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tgbiljzacién'del columbio de el acero inoxidable es importante cuando se
uss un proceso de oniacetilen&. para prevenlr la sensibilizacién de la zo
na afectada por el calor, con lo que se perderia resistencia a la corro-
sién. Los patrones éanbinn para un acero con un 11-14X de contenido de man
geneso, ya que tales quperficigs requieren ser endurecidas auperficia]nen-
:é usando un proceso de soldadura por arco; también a8 importante mantener
frias la superficie que se va a recubrir, lo que 8e puede lograr por ngdlo

de soldadura por brinco o con un enf{ramiento con agua.

gndurecimiento superficial no tan f&cil de aplicar.- Uno de loe mats
riales man difficiles para endugecurae e6 el hierro colado, el cual requie
re del usc de un proceso de soldadura de oxiacetllenoc para partes pequefias,
de un precalentado culdadoso, de un poatcalentado y de un enfrismiento len
to. Para partes mis irandea. en donde al precalentado es poco préctico Bme
puede usar un procesc de soldadura eléctrica.

Cuandc se trabaja con acero inoxidable 321 es preferible usar un pro
‘Ceno de gas Inerte ya que el recubrimiento de oxiacetileno tiende a ser
poroso. Por otéc lado, el acero inoxidable 400 puede ser endurecido usan-
do cualquier proceso da soldadura. El problema con estas superficies es el
gran culidado que se debe de dar al precalentamiento, al control de la tem
peratura de interfass y al tratsmjento post-aoldadura, con el propbaito de
obtener un recubrl-ientoﬁllbra de roturas. iaa partes tratadas por calen-
tamiento miempre deberl; recocerse antes del endurecimiento superficial.

Herramientas y piezas de acero también deben ser recocidas antes de
que se lea aplique la soldadura. El enfriamientoc debe ser controlado. En

la tabla 3 presentamon las categorias de mubstratos metilicos para la a-

" plicacién de soldadura. A continuacién presentaremos algunos métodos de

soldadura aplicables para endurecimiento superficial.

Rociado metélico.- Eate procesc se ha utilizado por muchoa afios en
la recuperaoién de plezas, para su reconstruccién y para reparar superfi
cies desgastadaa. Las cublertas rociadas pueden aplicarse por diversos me
todons: metalizado, revestimiento metdlico por llama, depbsitacién por me
dio de un arco de plasma el cual puede depositar casi.lodos los materia-

les inorgénicos.
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1

-Aceros de bajo y medio carbono (arriba de 0.4 % de C}. el cobre, producen cubiertas de baja resistencia.

-Aceros de alto contenido de carbono.

-Aceros de baje ileacibn.

gndurscimiento superfi- Alambre e inyector del gas

A

-Niquel.

Aecubrimiento

“.l,de féeil aplicacién -Aceros inoxidebles al cromo-niquel.

-Acero inoxidable con niobio estabilizado.

L-Aceron con un contenido de 11-14 X de manganeso.

Onfigeno y gll
combustible

-Hierro colado.

-Acerc inoxidable con titanic estabilizado. Topén de aire

Endurecimiontc superfi-
cial de dificil aplica-

cibn. -Herramiontas y troqueles de acero.

Aire comprimido Sub
-Aceros inoxidablea al cromo. . . Substrato

Tabla 3. Categorfas de substratos mastélicos ﬁara 1a aplicacién

de soldadura pars endurecimiento superficial.

El metalizado suele haceree alimentando autométicamente un alasbre de
metal a una velocidad controlada s través de una pistola de metalizado .
(Figura 13). Aire, onigeno y un gas combustible se suministra a la piatols
por medio de mangueras y forman una }lamsa de alta temperatura y gran velo
cidad alrededor de la punta del alambre. Esta punta ae funde continuamen
te rilan particulas de metal liquido se dirigen a la pieza por la llama
de alta velocidad. Cuando chocan contra la superficie dichas particuls se
aplastan para formar discbs de forma irregular., Al mismo tiempo estas par
ticulas se fuerzan dentro de los poros e irregularidades de la guperficie
pars proporcionar adherencia mecénica con el material previamente deposi-
tado. La natursleza de los 6xidos formados bajo condiciones de metalizado,
determine en alto grado las propiedades fisicas del depbsito. Los metales
que forman 6xidos densog y tenaces con buenas propiedades fiaicas como: 8=
cero al crowmo, bronce al aluminio y aleaciones nluninio—sllicio muestran
:’aaiatencia al desgaste relativamente alta en la parte rociada. Log me

3

que forman &xidoe sin cohesidn y desmenuzables, como los latones !

Figurs 13, Diagrama de una seccibén transversal de una pistols

‘de alambre para rociado setélico.

Dtro método de metalizado emplea polvo aplicado con una pistola de
oxiacetileno (Fig. 14). La piatola puede rociar polvo de metal en el si-:
tio adecuado o sobre casi cualquier superficie. Es necesario poatcalentar
la superficie cubierta para fundir ¢l depdsito metalizado. La pistola de
pPolvo puede aplicar cubiertas delgadss y es (til para metalizar aleacio-
Nes durss y resistentes s la corrosién la mayoria de las cuales, son sa-
terialen de base nlqugl o Ge base cobaltoc que contienen: cromo, boro y si
licio. Loa polvos de aluminio, estafio y zinc pueden rociarse con la pisto
la de polvo. )

Otro método de metalizado es el que se hace por medic de arco de plas
®8, &l plansa es un flujo luminoso de gas ionizado producido al pasar &
través de un arco eléctrico. Una ventaja del proceso de plasma es que el
oxigeno y el gas de combustidn, asi como sus productos de combustidn,estén
Susentes del flujo de gas. La figura 15 muestra esquendticamente los deta-
lles de una pistola de rocio de plaéua. La desventaja del rociado de plas

& con arco eléctrico es que se deben emplear medidas de seg 1 muy os-
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trictas, debido a log riesgos por las altas temperaturas producidas, el

alto nivel de ruido, los productos téxicos y la radiacidén.

Polvo en rocio de lata
Gases gque Be queman

Gas aspirante

Oxfigeno y gas
combustible

Flujo de rocio methlic
Recubrimiento rociado

Substrato

Pistola de rocio
metélico

Figura 14. Diagrams de una geccién transversal de una pistola de

polvo para rociado metélico.

En general, una cubjerte metalizada es més dura, frégil y porosa que

ol metal equivalente fundido o forjado.
pero el metalizado no es adecusdo pa-

La resistencia al desgaste de me-

tales rociados suele mer muy buena,

ra un servicio que impligue cargas aplicadas con gran ismpacto o abrasién

extrema o donde se apliquen cargas altamente localizadas. El metalizado es

10 més adecuado para aplicaciones gue incluyen ligero desgaste abrasivo,

para condicliones en que exiate lubricacifn, y para proporcionar una super

ficie resistente al desgaste o resistente a la corrosibn para materiales

base econdmicos.

Revestimiento duro.

La produccién de una capa superficial dura ¥y resiastente al desgaste
ascbre metales, por medio de soldadura se conoce COAO revestimiento duro.
as alea-

Este método es relativamente facil de aplicar, requeriendo solo 1

duro en forma de varillas de soldar y una llama

ciones de reveatimiento

de oxjacetileno o arco eléctrico, Lai

s ventajas del reveatimiento duro son:

- a8 -

que puede aplicarse a areas sujetas a desgaste, que eatan disponibles com-
puestos duros y reaistentes al deagaste, y que proporciona el uso efecti

vo de aleaciones caras y una proteccién a fondo,

Gas formador de plasma

Ajuste del electrodo Entrada de polvo

DI

0
N \F
lama de plasma

Revestimiento de nylo
Entrada del gas de plaama

Figura 15. Disgrsss de una seccién transversal de una pistola

de plasma para rocio metélico.

troaol: ::::::nl de revestimiento durc se proporciona en forma de un elec
a pars soldar la cual, generalmente se utiliza ain revestir
::r:otziz:::raa con gas oxiacetileno y estéd cubierta con un fundente para
tersates o p:r arco eléctrico. El revestimiento de! fundente contiene ma
roldag 8 la eatabilidad del arco, proteccion a la oxidacidén de la
, COni::: ::n:ida, limpieza de impurezas, aislamiento térmico y eléctrico,
duce depénitogrl:afcrencia de metal. La soldadura por gas oxiacetileno pro
o que r v -iu uniformes que pueden colocarse mis precisamente, en tan
e01dadure . :c dades de.calenta-ient? y enfriamiento son més lentas. La
 mejor o > rco eléctrlco.en menos cara, puede ser mas rapida y se pres
~és fnperan equipo automhtice. Los depéaitos de arco generalmente son
¥ Y lo mids probable es que sean porosos; tienden a desarrollar.

Timurg )
-4 .
+ debido a los agudos gradientes de temperatura causadea por el ré

*'F—-—inyactor de aleacidn de cobre
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pide calentamiento y enfriamiento.

El material de revestimiento duro me funde sobre el metal base y lo
liga a é1 para formar una suparficie nueva que varia desde 1.84 hasta 6.34
an de espesor dependiendo de la aplicacibdn. 56lc la superficie del metal
base se lleva a la temperatura de fusién lo cual evita la mezcla de la a-
leacién con el metal base y que de ese modo cambien las propiedades del re
vestimiento y del metal base.

El reveatimiento duro se utiliza mds extensamente donde la lubrica-
cifn sistemética para reducir la abranién es imposible, como en herramien
tas para perforacién de pozos petroleroa, equipo para agricultura y movi-
miento de tierra, herramientas para mineris, vélvulas para sotor, y equi-
po de procesamiento quimico o de refineria. El revestimiento duro talbi;n
aumenta la vida de las piexzas lubricadas, como troqueles para trabajado
de metalea y freas de piezas de miquina que tienen gran rapidez de desgas
te. Las superficies ravestidas en forma dura suelen ser mén resistentes
al desgaste, a) cnior ¥y & la corrosién que las superficies externas endu-
recidas por depoaitacién, difusidn o endurecidas por llama. También se pue
don revestir en forma dura &reas criticas locales de componentes grandes,
on donde seria impréctico o imposible endurecer el componente por trata-——
miento térmico.

Como el revestimiento durc es un proceso de soldadura puede utilizar
8¢ para reparar piezas sobre sitios sin desmantelar equipo pesado. El re
vestimiento duro a{rva para incrementar la eficacia de operacifén, aumen-
tando la vida del equipo, disminuyendo e} coato de reemplaro y la pérdi-
da de tiempo de produccién y permitiendo emplear un metal base de bajo

Costo para piezas que se desgastan o corroen.

Tufftriding.

El tufftriding es un tratamiento termoquimico en bafic de sales liqui
das que se lleva a cabo aproximadamente a S70*C. Compuestos de cianuro li
beran carbone y nitrégeno en presencia de metales ferrosos. El nitrégeno
s mhs soluble que el carbono a la temperatura de cperacién del proceso ¥
8e prec en la superficie, mientras que el carbono forma particulas de

carbur. . la superficie del amcero o cerca de éata, Estas particulas actd

an como niicleo, precipitando algo de nitrégeno difundido para formar una
gona dura compuesta de carbén y nitruro de hierro. La zona compuesia aerh
pormalmente de 0.01524 & de profundidad, pero la zona de difusi6én del ni
trégeno puede ser mayor, de entre 0.76-1.016 mm, la cual se forma despuds
de 1 a 3 hre.

Aunque hay un considerable aumento en 1a dureza, la mejora en las pro
piedades al desgaste adhesivo se atribuye a la formacidén de la zona cos-——
pueut; de nitruros, lo cual reduce la caracteriatica de que el recubrimien
to se solde & la superficie en contacto.

Exasinando las dos superficies de la figura 16, muestren mercadas di
ferenciss, tanto en la topografia superficial como en su microestructura.
La fundicién gris tiene una apariencia superficial muy.dspera con cierta
evidencia de transformacién de fase on los extremos de las asperezas, re
sultante de las mliss réfagas de las tesperaturas desercolladas. La su--
perficie a la que se le aplico el tufftriding, es oucho més lisa y sin e
videncis de transformacién de fase, 16 cual indica que se alcanzaron tem
peraturas més bajess. Estas diferencias topogrificas y microestructurales
indican que el tuffiriding opers reduciendo la tendencia a la adhesidn y
la fluidez de metal al miamo tiempo, ¢n los primeros minutos de contacto.
Es durante este periodo que las asperezas de 1a superficie asociadas con
altas fuertas de contacto, generan destelloa de alta temperatura, lo cual
trae como resultante cierto desgaste inicial.

Las ventajas obilenidas por el tufftriding son muy amplias cuando 8e
aplica a aceros y fundiciones. Entas ventajas se han confirmado en aplica

ciones industrisles talea comc la fabricacién de engranes, arbolea de levas

“anillos de pistén y metales de levas.

Fosfatado.

Las excelentes propiedades de adhesién de los revestimiento con fos—

fato, las cumles se atribuyen a su crecimiento epitaixal, llevé a su desa

rrollo y uso como tratamientos superficiales para coloracién y como reves

timiento a los cuales los lubricantes ae adhieren mas rapidamente en la ay

Perficie del metal base recubierto.



i bl.ndectmiento al metal tratado. Los tratamientos de fosfatado de zinc, hie

rro y manganeso han sido usados, pero el fosfato de manganeso es preferi

do para aplicaciones de desgaste.

a) R ﬁ)
Figura 17. Estructura superficial del fosfatado a) x 800 ; b) x 1600 {4).

. . d "
c) . ) Estos revestimientoa fueron realizadoa para mejorar lae caracteris-

tic n : v N .
Figura 16. Efectos del tufftriding en superficies desgastadas, %8 de desgaste y superficie del acero y Midgley (1957) le atribuia és-

durante su operacion después de B0O,000 cm recorri- to a 1o siguiente:
dos. a),b): sin tufftriding y c),d) con tufftri- 1 o - . . .
-~ Durante e} principio del rozemiento, la presencia de cristales -

ding (4). o
- o f?afatp ayuda a prevenir el contacto metal con metal y por lo tanto, a

Durante el proceso de fosfatado: Prevenir el desgaste adhesivo. Una capa de éxido forma rapidamente un des
i i
izariento continuo y la regién de desgeste suave es alcanzada sin un de-

2+
- cre-s F i .
Fe™ + 2H,PO3 > FelH,P0,) tericro significativo.

2.~ Durante el ciclo de desgaste después de que la operacidén se ha -

la superficie se pone de color negro o gris y asume una apariencia de ha- fompletado, el recubrimiento de fosfato no incrementa en si mismo la resis
)

ber sido atacada quimicamente, dando lugar a una interconexidn entre la tencia g) dos . R fics | tacto L1 an posi
gaste, pero las superficies de contacto tienen una gr i

superficie y sus alrededores, las cuales se llegan a cubrir de cristales biligag a
€ gobrevivir.

de fosfato {figura 17).

Este proceso puede ser aplicado a una gran variedad de metales ferro S“lriniz 4
ado,

S0s y no ferrosos, y no afecta adversamente las propiedades del melal si

este ya ha sido tratado, por ejemplo: si hay un pequefio calentamiento du- Este proceso es un bafio de nitrurado, dande el potencial de mitrura-

cic
1oy gy ac—

ra ° : i 58 i un re- ine - : : i
nte el proceso (40 a 100°C), Jo cual podria causar un revenido 0 incrementado por la aceidn de un compuesto dé azutre «l cual,



tha como un acelerador. Esto significa que el azufre, asi como el nitrége
no y como el carbono, es incorporado en la superficie de la pieza tratad:.
Los baflos de sulfinizado operan a temperaturas de entre 540 y 600°C y por
lapecs mayores de 3 hra. Una zona luminosa con aparente atague quimico,
rica en azufre {5 %), nitrégeno (2 %), carbono {2 %) y de aproximadamente
0.0127 ma de profundidad es producida, y una zona mas amplia rica en ni--
truros se extiende con una profundidad de cerca de 0,381 ma.

El efecto del sulfinizado es muy similar sl que sme obtiene por medio
del proceso de tufftriding, por lo que ea difficil saber cual método nos -
conviene usar més. No obstante, loa desarrollos obtenidoB en el acero i-
noxidable los cuales se inclinan especialmente por la adheaién durante el
funcionamiento, son un buen ejemplo del sulfinizado.

Tanto el proceso de aulfinizado como el del tufftriding tienen la des
ventaja de que la temperatura de operacién del proceso ea lo suficientemen
ts alts como para revenir o recocer muchos metalea forrosos y para opli .~
cacionea de rodamientos bajo cargas sltas puede ser desventajoso, particu
larmente ai aparte ase produce fatiga. Es posible que se dé una distorsién
en ¢l proceso, la cual es qtficil. de detactar debido a que estos procesos
son el Gltimc paso en una produccién en linea ademis que Bu rectificecién
e3 costoss. Sin embargo, la distorsion es menor que la esperada en la car

burizacién.

Niquelado quimico.

El niquelado quimico o catalitico, es uno de los procesos de scabado
de metal que més répidamente ha evolucionado. En contraste con el niguela
do electrodepomitado o electrolitico, el cual es un proceso bien estable-
cido, el niquelado quimico produce una superficie con un espesor mis uni-
forme. Todos los depésitos electroniquelados tienen una desventaja gque es
té isocinda a las propiedades eléctricas de la solucidén, la cual combina-
da con la configuracién de la pieza de trabajo, trae como consecuencia que
haya variaciones en el poder de penetracién. Esto nos dice que la cantidad
de depdsitos a realizar en hoyos y en Areas huecas, causaran dificultades
para pode “ener las tolerancias de la pieza de trabajo; y también es

casi megui 2 se produzca un revestimiento con espesor minimo en las a-

reas inacceaibles del componente.

En el proceso de niquelado quimico se da una reduccidn directa del nif
quel sobre las superficies de loe componentes en socluciones a través de ——
reactivos quimicos, dandc como resultade un buen poder de penetracién ¥y un
eapesor uniforse, Tres son los principales tipos de bafio para niquelar quf
micamente: el QQ hipofosfitoc de sodio, los de compuestos de boro y &l de
hidrazina, aieqdo ;i méis popular el de htpofosfito de sodio. Cuando £mte
ea usado como reductor quimico el féaforo se hace presente en el niguel -
con el cual se codeposits y dependiendo del proceso, el pesc puede cambiar
de un 3 a un I4 X%X. Como depSsito el revestimiento tiene una dureza de 48 o
60 Rockwell C aproximadamente, perc en el tratamiento térmico la naturale
sa quimica de la sleacién cambia y me precipita fosfuro de niquel. Esto -
tras como resultado un sumento en la dureza del depSsito hasta B0 Rockwell
C, arriba del limite del cromo duro o al menoa ae aproxima al alcance de
este material. Un aspecto interesante es la dureca en caliente del nigque-
lado quimico ls cusl no}ora al cromo duro en la r;glén de entre 200 y 450*C
aunque el depSsito se empiezs a ablandar aproximadamente a 425°C.

El fésforo provee de cierto grado de Jubricacidn al revestimiento, el
cual tiene un bajo nivel de friccién inherente. La c-raéterfstica de poca
friccién se hacs evidente en el contacto sdlido-sélido y también bajo lu-
bricacién hidrodin&aica. El fésforo imparte también una capa superficial
on ¢l niquel para que de esta manera se mejore la resistencia a la corro
5§6ﬂ comparada con un depbsito de electroniquel del mismo espesor. .

El proceso de niquelado quimico d& a la asuperficiec una cierta resis-
tencia al desgaste sbrasivo, la cual por el momento es diffcil de cuanti-
f{cnr. pero se han hecho ciertos exémenes que indican que el niguelado qul_
Mmico iguala la resistencia al desgaste al cromo durc, cuando el tratamien
to térmico es apropiadeo y las condiciones de servicio son favorables.

Es importante tener en cuenta que el proceso de calentamiento puede
tener efectos en la porosidad resultante del revestimiento y por tanto,en
la resiatenci‘ al desgaste, Casi todos los substratos sujetos a revesti-—
@aientos electro-metélicos pueden ser recubiertos por medio de nigquelado -

Quimico, desde aceros hasta aluminio y plasticos.



Estado actual de los recubrimientos.

Método C.V.D.

La duracidn en servicdo de las herramjentas y de los elementos inte-
grantea de las miquinas, puede prolongarse considerablemente con la apli-
cacién de capas de material duro resistentes al desgaste, mediante e] mé-
todo CVD (del inglés: chemical vapor deposition).

La técnica de este método, implica la exposicién de uns capa calents
da en una mezcla de reacciones gaseocaas, con el propésito de que interac-
tien en la superficie, formando un depdsito sdlido. La-técnica es usada
més ampliamente para producir recubrimientos duros fo?-ndos de carburos,
siliciurcs y borurce de los metalas de transicién. La eleccién del mata-.
rial base y del de la capa a aplicar depende para todo tipo de usos, tan-
to de las condiciones de utilizacidén de las piezas en la préctica, como de
la posible presencia de interacciones entre los materiales de la capa y de
la base durante el proceso de recubrimiento. Si las condiciones Gptimas -
son eascogidas, se obtendrd un recubrisiento de espesor uniforme aungue sea
un cbjeto de forma compleja, esto es debido a que la reaccién de CVD solo
8¢ deposita en la superficie a recubrir. Es por eato que es posible recu-
brir miles de pequeflos componentes ui-ultiheanente. con un sxcelente con-
trol de espesor del recubrimiento. La aplicacidn de recubrimiento de car-
buro de titanioc a partes de herramients, es el mejor ejemplo comercial del
CvD,

Las mejoras en desgaste, proruﬁdidad de crater, y la mAs importante
de todas &l éncremento e¢n la velocidad de corte, mostradas en la figura 18
se atribuyen a que el carburc de titanio (TiC} limita la difusién y la a-
dhegidén. El carburo de titanio reduce el coeficiente de friccién 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 Sxido
cerca de la punta de las herramientas, y esta capa ee transporiads a la zo
na del crater. La difusién del tungsteno de la matriz de la herramienta -
dentro de la viruta se previene y la adhesién sobre la cara del rastrillo
disminuye, Las herramientas que han sido reafiladas requieren recubrimien

to, asi es que la técnica esta limitada para usos de un sclo filo. Si la

!

i

a de trabajo se oxida o si se presenta una inclusion de alguna parti-
piet

|s sbrasiva, entonces el recubrimiento de carburc de titanio puede ser
culs .

'-utrndo y les ventsjas del rocubrimiento se anulan.

Material probado: Acero EN 24
Profundidad de corte: 125 sa

j Acero de herramienta al Titanio

E=e)

wC-19% TiC-16% t.c-gi_]

fAecubrimiento de TiC I

Recubrimiento de TiC/TiN I

. i . > slocidad de corte (mta./win.)
0 SO 100150 200 250 300 350 400 450
Figurs 18. Efectos del recucrimiento de carburo de titanic como me

joramientc de las caracteristicas de maquinade. Mejoras

en la ejecucién de cortado de material con diferentes

mezclas de carburo de tttlnio en herramientas de corte.

.Una de las limitantes del proceso ¢s la temperatura de reaccidn, la
tual normajmente sa ds a 1000 *C, que puede tener serios afectos de reblan
ionar

decimiento en loa substratos de scero. Es necesaric por tanto, selecc
*] material base cuidsdomamente para que tanto la temperatura no modifi-
e la estructurs, asi como el endurecimiento por aire pueda hacerse ra-

Climente después de que se¢ termine el proceso. Actuaslimente se puede dis-

Poner dg una temperatura de reaccién baja durante el proceso, con lo cual

MO8 librariemos de ssta limitante.

l-pl‘ﬂtBCiﬁn I6nica.

En muchas aplicaciones de ingenieria una pieza de trabajo requeriré

de un tratamiento que sea esencialmente a baja temperatura, que no modift



que grandemente sus dimensiones y que no produzca un recubrimisnto de dis
tinta composicidén quimica que la estructura del metal base. En e) procgn;
da implantacibn 16nica los &tomoa eacogidos para impartir las propiedades
desesdas & un saterial, deben ser ionizadom y acelerados en un campo eléc
trico adentro de un vacio para as{ ispregnar la superficie. Este proceno
se basa ade en la elevada energia cinétics de una especie de i6n que en la
energis térmica de impregnacién, es importante darse cuenta que la iaplan
tacidn de loa Atomoa eacogidos, a menudo de elementos gaseosos, se intro-
ducirhk en el material original y actuarh en éste, Una ventaja de eate mé-
todo es que ain en periodoa prolongados de bombardeo, los Atomos no pueden
formar un recubrimiento de composicidén quimica diferente, ya que por regla
general, més &tomos son "salpicados” en la superficie de loa que son lnyec
tados com¢ ijones. Por la misma razén las dimensiones de la parte tratads
permanecen invariables, y sl proceso puede ser tratado de una manera mis
efectiva al final de la preparacién superficial de alguna pieza.

El estado final del material tratado se produce por medio de trabaja

do en frio. Se generardén esfuerzos compresivos en la superficie, los cus-

les seridn bastante besnéficos en el incremento del limite de fatiga y pars
sl control de las primeras etapas del desgaste. Cuando en la superficie ase
produce una deformsacidén bajo una carga severa, no existe tendencia hacia
la frogilidad en el i6n implantado el cual, répidamente ne deformardé junto
con ¢] material sin desgastarase o quebrarse.

En loa Gltimos trea aflos muchas pruebas industriales han confirmado
] complato uso de la implantacibén iénica, en particular en herramientas
¥ troqueles, en loa cuales los sobrecalentamientos no son problesa. Compo
Nentes como: matrices de embutido, herramientas moldeades por inyeccidn,
toberas y moldes han mostrado un incremento en su vida Util como el resul
tado del tratamisnto. Ain més, fabricantes de rodillos para varillas de co
bre y de conformado de herramientas, como por ejemplo herramientas de pren
8ado, han mostrado un incremento en la resistencia al desgaste. El tratamien
to no solo ast‘ limitado a aleacionea de acero, sinoc que también se ha usa
do para tratar punzones de carburo de tungsteno; loa cuales son usados &n
la fabricacién de motores eléctricos.

Como ot ‘emplo de el uso de la Implantacidn de iones podemos citar

1 que Be esté llevando a cabc en Johnson & Johnson en USA, en donde se -
el Q

tA&n realizando pruebas quimicas de rodillas artificiales con titanio e
es

ones 1mplantad03 El titanio que se utiliza para fabriCar caderas y coyun
i ) ) ; .

turas artificiales esta sujeto al desgaste. Pero la implantacion de iones
u

de nitrdgeno en la superficie del titanio parece aumentar grandemente la-
e
vida del material.

También en la Marina de USA se experimenta con implantacion de iones

en motores de aviones y helic6pteros. Las bielas y haleros de estos molo-

res, Tabricadas de acero con una pequefia cantidad de acero, estén altamen
»
te sujetas a la corrosidn gue ejerce el agua salada, que Be introduce en

r 'l M - . . r
el aceite lubricante después de una operacion en el mar. Se estd utilizan

do la implantacién idnica para agregar m&s cromg a la superficie de los ba

leros con lo que se aumenta la resistencia a la erosién.

Figura 19. La implantacidn de nitrégenc mejora grandemente la vi-

da Gtil de los rodamientos de acero.

i z i ién i6ni
Los requerimientos para poder aplicar el método de implantac i

ta a ) 4 Sp i i omparacion de
- a maquinaria jndustrial estan 16gicamente lejanos en comp

abor r i scala costo
un laboratorio de investigacion, particularmente en cuanto a es ¥

efier P L Can - } .
“efiere, pero la disponibilidad de nuevas maquinas abriran erias
mpaiii i : m u 8 in iales.
B ags que deseen tratar con herramientas y componente *
omo c ar i el .1 cual es mucho
c la implantacion ionica es realizada al viacio, el cual
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mayor Que en otros tratamientos guperficiales, comoc acn el revestimiento
iénico o nitrurecidén por plasma, es escencialmente una caracteristica del
tratamiento de implantacién idnica que loa iones lleguen directamente a
ia superficie. Eoto em lo que hace posible tratar particularmente con pe-
quefias areas de una manera selectiva, lo cual es una opcidn que no ae tie
ne en las técnicas de difusidn. A cont&nuaéién ae presentanilas ventajas
y las limitaciones de la implantacién idnica. )

Ventajas: Versatilidad, mancjabilidad, baja temperatura de proceso,
sin aumento dimensional, tratamiento limpio, proceso en vacio, aplicacién
a componentes terminados, bajo conaumo de energis, conserva el material y
no es téxico.

Limitantes: costo elevado, tratamiento poco profundo, proceho visual,
procesc poco conocido, requiere de mane jo en vacio y ain no es aplicado en

México. *

!ndurecl.ieﬁto superficial por medio de rayc laser,

En ls Gltima década se ha incresentado mucho &1 interés por el usode
los rayos electrénico y laser, los cuales han pasado de ser una curioeidad
de lsboratorio a una herramiento de trabajo para endurecer selectivamente
1as superficies de los metalea, En las aplicacicnes industriales se les -
considera como técnicas complementarias mis que competitivaa de los méto-
dos tradicionales siendo su principal caracteristica el extender el alcan
ce de los endurecimientos superficiales ya impuestos.

En sate contexto, los rayos laser y electrénico pueden ser considersa
dos simplemente como fuentes de energia sutileente controladas. Comparadas
con las técnicas conveneionalea de endurecimiento selective la caracteris
tica mas importante de estas técnicas e¢s el flujo de gran energia el cual,
provoca rangoa de endurecimiento extremadamente répidos, De eate modo cuan
do el rayo choque, la superficie de un material ferroso alcanza temperatu
ras de sustenizacién después. de un tiempo de interaccidn muy corte {una -
fraccién de segundo) mientras que el volumen permaneco invariable. Conse-
cuentemente cuando la fuente de calor es apartada, no hay‘neceaidad de un

enfriamiento externc para hacer la transformacién martensitica, ya gue el
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material provee de una adecuada dieminucién de calor por medio de un auto
enfriamiento. B

En general todos los aceros y loa hierros colados capaces de endure-
cerse por un método.convencional responderén satisfactoriamente a un endu
recimiento superficial répido por medio de rayc laser. La facilidad. del :
auto enfriamiento ea la bane para uno de los principales beneficios preten
dido por este tratamiento es decir, la minima distorsién de la pieza de -
trabajo. Otra ventaja se deriva del alto poder de control (gran selectivi
dad) y precisién de]l Area tratade; habilidad para tratar &reas inaccesiwi
bles por técnicas convenclonales; flexibilidad; repatibilidad (habilidad
para repetirss) y velocidad (tesas de produccién altas).

En aplicaciones de endurecimiento superficial el rayo laser més usado
o8 ¢l continuo de 002. con Jha potencia de salida de 1.5 Ki.y una longitud
de onds de 10.6 Mm, el tipo que opera para una produccidén més alta es el
de 15 Kw,

Normalmente, ¢l endurecimiento por laser os empieado en donde se rew
quisren profundidades de arriba de & mm. La dureza superficial y la profun
didad de penetracién ae adquieren dependiendo principalmente de lo siguien
te:

1.- K1 tipo de rayo laser (poder Sptico o perfil energético).

2.- Duraci6n del choque {el &rea a tratar puede ser atacada movisndo

el laser, la pieza de trnbajo o lo més usual la Gptica).

" 3.~ El tipo de material y la masa o volumen.

Las dos mayores aplicaciones industrisles registradas de esta técni-
ca, utilizan el endurecimiento por laser para conferir resistencia al des
gaste, mientras gue se minimiza la distorsién en los componentes criticos.
Lo més notable de ambas aplicaciones es el nuevo concepto en los modelos
de desgaste. @Az que cualquier tipo de endurecimiento.

La primera aplicacién de un sistem: de endurecimiento por iager fue
inatalada por General Motors en su divisinn de engranes para la direccidn
de Aus carroas ean Michigan en 1972, En este caso, el deagaste en una hora-
dacién en el carter de una direccidén de hierro maleable, es minimizado por

la creacidén de cinco vias discretas de desgaste en los puntos de més carge
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mechnica. La medida de las vias es de entre 1.5 a 2.5 mm de ancho por 0.25
ws de profundidad y endurecidas de 58 a 62 Rockwell C por un autcenfria--
miento. La direccién de los carros de General Motors ¢s tratada con 19 la
sers con una potencia de 500 W cads uno.

Ls megunds eplicacién 28 la que hace la divisién electromotiva de Ge
neral Motors en Lagrange Illinoias, en donde usan laser de 5 KW para aumen
tar la resistencia al desgaste en loa cilindros de hierro colado de un mo
tor eh linea. Se trata de combatir las asperezas de la pared interior de
un cilindro producidas por el deslizemiento del anillo del pistén, cuando

no se tiene una capa adecuada de lubricacién que proteja lo suficiente.

Tratamiento termoquimico en baflo de malesa.

A pesar de que el procesc de tufftriding ha sido empleado por algunos
aflos, una coampaiifs ha deasarrclladc una nueva aplicacién en este campo. La
adicién de un medio de enfrimmiento conocido como ™ ABL " ha sido realize
da para un proceso de bafio de sales y su trabajo es eliminar el bajo nivel
de cianuro producido durante el tratamiento, dando como resultado un tra-
tamiento no téxico. El proceso de enfriamiento ea llevado deade la tempe-
ratura del nitrurado a un nivel tipico de entre 350 y 450 °C, mejorando -
significativamente los cambios de dimensidn causados por el enfriamiento
brusco en agua desde 580 *C.

Las partes tratadas tienen un acabado azul-negro o café dependiendo
de las temperaturas del tratamiento. La resistencis a la corrosién de ls
capa superficial de!l compuesto puede reemplazar a la del revestimiento de
plomo, reduciendo considerablemente el costo. Una variedad de aplicaciones
son apropiadas con el “ABl" con lo que se reduce la fatiga ¥ el'deagaste.
scbretodc en las partes dinamicas. Ejemplos comprobados de 1a aplicacién
de este métodos eson: la biela de un pistdn, amortiguadores de impacto y- 

tuercas de vélvulas de deslizamiento.

Otro método Que produce superficies extremadamente duras es el borado.

Eate tratamiento ¢s ilevado a cabo a 950 °C y como su nombre lo indica se
produce difusién del boro en la superficie del metal, creandose de e3

ta man .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. Estea capa manifiesta una
reduccién en el desgaste. Se pueden producir capas sencillas o dobles con
diferentes agentes de borado para minimizar la tendencia & la fisurs y -
soldadura en frio. El aumento dimensional debe tenerse en cuents ya que el
procesc implica un incremento de la capa superficial; la extensidn del Cam
bio dimensional dependerd dal nater{al asi como de la profundidad del re-
vestimiento,

Tanto un calentamiento como unlenfrialiento bernitirén que con el tra
tamiento la pieza quede libre de alguna distoreién en sus partes delgadas
sismpre y cuando la caja en donde s¢ lleve a cabo el tratamiento sea ade.
cusda en forsa y tamafio de le pieza. El borado se ha llevado a cabo con &
xito en el troqualado de tornillos sinfin, mandriles para la Iﬂnuftctur;
de ladrillos huacos y tubos de escsps. En estos ejomplos se suesira un in
cremento eon ls vida Gtil del componente. Una desventaja de ests revestimi

anto es la necesidad de endurecer o templar después del borado.

Endurecimiento auperficial por medio de haz electrénico.

Los sistemas de endurecimiento por medio de rayc electrdnico & dife-
rencis de los lasers, tienen una cémara de trabajo y operan completamsnte
al vaclo. Sin embargo, puesto que la enegia de los electrones #8 dirigids,
directamente hacia los &tomos de la pieza de trabajo més.que por absorcién,
no se necesita recubrir los componentes antea del tratamiento.

Se puede disponer de pistolas de haz electrénico de arriba de 150 Kv,
aunque para la mayoria de las aplicaciones de tratamiento térmico, se em-
pleard probablemente un tipo de equipo de 30-60 KW de nlcance. Un rayo e-
lectrénico que rhpidamente &e concentra ﬁara soldadura, es capaz de chocar
contra densidades del orden de 10 mjcmz. Para un tratamiento Lérmico, uns
concentracidn de energia de unos pocos Kl/cm2 ea més conveniente 8i se re
Quiere evitar el derretimiento. Con el fin de reducir el nivel de la ener
@ia de entrada, un rayc electrénico es programada por medic de un grupo de
posiciones discretas, para que asi se degparrame la energia sobre una cier
ta érea.

El avance que Be tuvo recientemente, fue el desarrollo q hizo de



contorno de la pieza, proveyendo de un endurecimiento uniforme en toda el

irea de la superficie (Fig. 21),

Figura 21. Foto del proceso de nitruracién iénica.

En los iltimos afios una gran cantidad de discos de ca;ter de maquina
hechos de hierro colado han sido nitrurados iénicamente. El proceso fue se
1CCcionadp para proveer a los discos de una mejor resistencia al desgaste
¥ una buena estabilidad dimensional. El procesc es seguido por un ensamble
directo sin limpieza y de un pulido o mecanizado. Los japoneses estén tra
tande engranes y los dientes de éstos. Una aplicacidén de mas amplia esca-
la ests en el tratamiento de miles dé vdlvulas de acero inoxidable, De he
€ho la jndustria automotriz parece tener gran interés en la aplicacién de
®3ta técnica tomando en cuenta el incremento en el costo de las piezas.

La habilidad del nitrurado idénico para hacer frente a componentes de
Eran djametro ha hecho que sea aceptado para su aplicacién en la industria
Pesada de engranes. Los engranes son usados particularmente en las plantas
trituradoras de mineral, en fabricas de rodillos, groas y transmisiones de
Wurbinas, Estos engranes son generalmente procesados en aproximadamente 36
horag Y a mas o menos 500°C, para de esta manera mejorar su resistencia a
la carga, al desgaste y sus propiedades de friccién. La superficlie que se

Obt j _— . .
iene evita la necesidad de un esmerilado posterior, aunque el pulido

gea necesario. -
La nitruracién idénica se realiza en México en el Instituto de Fisica

de la UNAN por el Doctor Lorenzo Martinez Gémez, quien disefid un tipo de
chmara de nitruracién ibnica que podria tener aplicaciones en el asector in
dustrial para endurecer las superficies de 1os aceros. Lo anterior se debe
s que la chmara e¢s mba préctica en su manejo. Este proceso permitiria un-
shorro significativo de recursos econdmicos y ofreceria grandes posibilisx
dades paralincrenentar la competitividad de México en la fabricacidén de -

partes automotrices como cigiiefiales, ejes, balancines, engranes, etc.
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un sistema de control computarizado programable unido con el equipo de ra
yo electrénico. £l rayo electrénico es sucesjvamente situado en cada oit;o
especifico, reaidiendo por un intervalo de tlenpo ajustable (20 x 10'6.
minimo) y entonces se tranafiere a una muy alta velocidad al siguiente pun
to coordinado, produciendo un patrdn lo cual conforma el perfil requerido
de la superficle a ser endurecida. El patrdn es repetido en todo el ciclo
enterc del tratamiento t?ruico‘nor-al-ote a 100 veces/seg. '

o El siatoma de sndurecimiento por rayo mejor documentado es el que ins
talé Chrysler en su planta de Kokomo, Indiana en 1977, Ahf las levas del
embrague de una transmisibén automética (de un acero SAE 5060} son endure-
cidas selectivamente a una profundidad de 1.5 mam (durexza superficial 58 -
Rockwoll C ) sobre 8 Areas a més o menos 250 piezas por hora { figura 20).
Este procesc proporcions la respuesta a insuperables problemas de distor-
#ién experimentados en el endurecimiento por induccién.

Pistola electrénica
Pleza de trabajo

N

Cémara de vacio wwwm

Rayon electrbdnicos

Figura 20. Esquema de partes de un embrague bajo endurecimiento por
medio de rayo electrénico. E]l tiempo total que la pieza

88 en la camara es de 40 seg.

’
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Nitrurecién I8nica.

otro método para tratar las puperficiea a bajas temperaturas de 400 a
§00*C con el propbsito de endurecer la superficie, es el proceso de nitru
rado mediante plasma, tasbién conocido como nitrurado iénico o descargs lu
minosa. )

Zate proceso es una forma de nitrurado con gas, en el cual el plasaa
se asienta en una atmdafera rica en nitrégeno, permitiendo que el gas se
lntéduzca on la superficie de} metal. El boabardeo de ionea de gas proved
tanto del mecanismo del nitrurado medisnte plasma como de la energls tér-
mica del procesoc, la cual eo esencialmente una difusién térmicamente acti

vada. El rociado de particulas energéticae de plasms sirve pars limpiar la

.superficie del material a tratar, haciendo que me remuevan las barreras pa

ra la difusién como ea el Sxido que siempre esté presente en condiciones
normales. R

Este proceso e8 usado para aceros aleadoa, ya que en el acero al car
bono no mejoraré sus cendiciones de dureza. Gracias a los elementos alean
tes {inciuyendo sluminio, cromo y vanadio) los cuales forman nitruros du~
roa, se producen propiedades de gran endurecimiento superficial y excelen
te rosistencia a la fatiga, en el lugar de la reacci6n. Por medio de eote
tratamientc se podré reducir el tieapo de expoaicién respecto al nitrura-
do de gas convenclonal.

La mayor ventaja de un tratamiento superficial de esta naturaleza, -
radica en sus aplicaciones a compomentes que eatén sometidos a cargas de
torsién. Debido s que el esfuerzo cortante de toreidn se incrementa del
centro de una barra hacia afuera, la presidn més alta ocurre en la super-
ficie endurecida. Otra ventaja del tratamiento es su reduccidn sustancial
en el conn#no de energia. Como el proceso es esencialmente de naturaleza
eléctrica, solamente los componentes y no el cuerpo llega a ger calentado
por el tratamientc térmico. El consumo de gas es muy reducido debide al
bajo nivel-de preaién del proceso, y la falta de partes en moviamiento du-
rante el proceso, indica bajo costo. EL aislamientc mecanico del érea que
no necesjte tratamiento puede ser llevado fécilmente a cabo, perc si ae

requiera de un recubrimiento completo, la nitruracién iénics 1ird cada
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LOS SISTEMAS DE PINTURAS COMO RECUBR!MIENTOS PROTECTORES CONTRA LA CORROSION
LUIS SALVADOR HERNANDEZ HERNANDEZ
‘ INSTITUTO DE METALURGIA, UASLP
AV. DR. MANUEL NAVA N° 5, 78240 SAN LUIS POTOSI, SLP.

Las pinturas constituyen el sistema de proteccidn mas amplia-
mente aplicado a un metal contra la corrosidn, ya que son'relatanmeg
te baratas, frecuentemente pueden ser aplicadas por personal no cali-
ficado o semi-calificado, pueden aplicarse en el taller o a pie de --
obra, pueden combinarse con otres recubrimientos protectores y la ——-
gran diversidad de tipos con diferentes caracteristicas y resisten---
cias hacen que prdcticamente no haya superficie a la qde Nno puedan --
ser aplicadas, si se exceptdan las destinadas a soportar temperaturas
muy elevadas. E1 total de superficie metdlica protegida por medio de
pinturas es muy superior al conjunto de superficies protegidas con to
dos los demds tipos de recubrimiento. Se ha escrito que por cada 186m2
de superficie metdlica expuesta a la corrosidn, unos 85-90m“ estdn --

protegidos por revestimientos de pintura (2).

1. RECUBRIMIENTOS DE PINTURA. -

Las pinturas son mezclas ligquidas que al ser aplicadas sobre-
una superficie tienen la propiedad de formar una capa continua y de -
transformarse en pelicula sdlida. Se componen de una fase Sdlida (pig
mento) y una fase liquida (barniz) (3). El pigmento puede dividirse -
en dos categorias:

1. Pigmentos imprimadores que proporcionan color, poder ocultante y -
proteccidn del substrato por inhibicidn de la corrosidn.

2. Extendedores para modificar las propiedades mecdnicas de la pelicuy

7 la y como relleno para tapar los poros.-

£l barniz consiste de disolvente voldtil, aglutinante y varios aditi-_

voss

l. Disolvente voldtil para controlar la viscosidad de la pintura y su
uelocidad de: secado.

2. Aglutinante o vehiculo fijo es el formador de la pelicula y es ---
usualmente un polimero, o componentes reactivos que forman un poli
mero durante el secado. Decide en gran medlda las propiedades ba51
ca, fisica y gquimica de la pxntura.

3. Aditivos, gue pueden ser catalizadores, agentes humectantes,plasti
ficantes, etc.
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Son varios los tipos de pigmentos que forman parte de las pin
turas cuya accidn es diversa. Los pigmentos inertes refuerzan =1 efec
to barrera de la pelicula de polimero, sellando las microvias por don
de puede haber entrada de agua u otras substancias,., Ejemples de este
tipo san: dxido de hierro, tierra de diatomeas, particulas de acero--
inoxidable y aluminio. Los pigmentos metdlicos, como el zinec, reducen
la corrosidn por proteccidn catddica ya que las particulas de zinc --
forman Znodos locales confiriends una proteccidn electroquimica al --
substrato metalico. '

Los pigmentos pasivadores, como los cromatos, que protegen al
sﬁbstratu metdalico por la accidn lixiviante del agua sobre los iones
cromato de.las particulas de pigmento. Estos iones migran a la super-
ficie metdlica y la pasivan, siempre y cuando la pelicula de pintura-
permanezca intacta y no haya excesiva penetracidn de iones agresivos-
como las cloruros. Sin embargo, la proteccidn se -perderé cuando no --
haya mds suministro de iones cromato, o si hay una rotura considera--
ble de la pelicula de pintura.

£1 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
cidicas, fendlicas, vinilicas, celuldsicas, acrilicas, de amino, sili
conas, caucho cloradas, de tipo epoxi, etc.

En las pinturas suelen encontrarse plastificantés, liquidos -
précticanente no volatiles, yue permanecen en el revestimiento des---
PUES dei secado, reduciendo la fragilidad de la pintura.

£l proceso de formacidn de la pelicula sdlida o curado puede-
obedecer a mecanismos distintos, ‘e inclusc a una combinacidn de ellos.

A continuacidn se exponen los principales (4):

Oxidacidn. La pelicula se forma (o cura) como resultado de la reac---
cidn del aglutinante de la pintura con el oxigeno del aire (polimeri-
zacidn autoxidante). Las pinturas a base de aceites secantes o resi--

nas alcidicas modificadas con aceite pertenecen a esta categoria.

Evaporacidn. £l formador de pelicula (resina) queda sobre la superfi-
cie una vez el disolvente de la pelicula liquida depositada ha escapag
do a la atmdsfera. Son ejemplos de este mecanismo las lacas nitrocely

lésicas, vinilicas, acrilicas, derivados del caucho, etc.



3

Condensacidn. El polimero se forma debido a la reaccidn entre si de -
dos o mds componenetes de la pintura, no siendo ningquno de ellos, por
i mismo, formador de pelicula. Las pinturas epoxidicas pertenecen a

esta categoria.

Coalescencia. La pelfculé sdlida es el resultado de la coalescencia -
de particulas dispersas cuando el material dispersante abandona la pe
.licula liquida. El1 agente dispersante es usualmente el agua, aunque -
también puede serlo un disclvente débil. Los recubrimientos méds comu-
nes en este apartado son los denominados "létex", siendo las emulsio-
nes acrilicas y las vinil-acriflicas los tipos genéricos de mayor uti-

lizacidn.

2. PROTECCION POR PELICULAS DE PINTURAs

El pr0pésit0 de una pelicula de pintura es actuar como una bg
rrera entre el medio ambiente y el substrato metdlico y ha sido des--
‘rito como la combinacidn de una barrera fisica, un inhibidor quimico
y una resistencia eléctrica (Y).

Los recubrimientos de pintura tratan de impedir, o al-mencs -
frenar (mitigar), el proceso corrosivo del substrato metdlico por al-

guno o algunos de los siguientes mecanismos (4).

Efecto barrera. La pelicula de pintura limita el acceso a la superfi-
cie del metal de las especies quimicas presentes en el electrdlito --
(agua, oxigeno, iones, etc.). La proteccidn por peliculas de pintura
ha sido descrita electroquimicamente como causante de un grado de po-
larizacidn por resistencia, debida a su alta resistencia eléctrica; -
polarizacidn catddica, debida a la restringida penetracidn de oxigeno
a través de ella, y polarizacidn por concentracidn, ya que los iones
metdlicos liberados por la reaccidn anddica no pasardn directamente -

a la solucidn. lejos de los sitios activos.

Efecto inhibider. Las peliculas de pintura pueden contener en su for-

1lacidn pigmenteos inhibidores de la corrosidn, de modo gque cuando el
<-lectrdlito difunde a través del recubrimientoc hacia el metal y se --
crean las condiciones propicias para que se verifigue el procesc de -

corrosidn, aquellas especies inhibidoras incrementan la polarizacidn

R



de los 3dnodos y/o cdtodos reduciendo por tanto la magnitud del fendmg

Nno corrosivo.

Efecto de proteccidn catddica. Ciertas pinturas estdn formuladas a ba.
se de pigmentos metdlicos (usualmente zinc) que actdan de dnodo en be

neficio del soporte metdlico Qque actia de cdtodo. Como es sabido, en

el caso del hierro, la disolucidn metdlica {(corrosidn) se produce en-

los dnodos mientras que los cdtodos permanecen inalterados presentdn-

dose en ellos otras reacciones quimicas distintas de las de disoclu---

cidn metdlica. Es este el mecanismo bdsico de la proteccidn catddica,

en que toda la superficie metdlica se protege por hacerla actuar de -

cdtodo.

Resistencia idnica. La corriente de las pilas de corrosidn se reduce-
a niveles muy bajos por el impedimento que  la pelicula de pintura o--
frece al movimiento de los iones en el electrdlito en contacto con el
metal. Se acepta en la actualidad como el mecanismo principal de pro-
teccidn anticorrosiva que ofrecen los recubrimientos de pintura.

La resistencia idnica estara afectada por diversos factores:
a)Apresencia de electrdlitos en o debajo de la pelicula de pintura

b) penetracidn de agua u otros electrdlitos a través del recubrimiento

c) espesor de peiricula.

3. SISTEMAS DE PINTURA.

Por lo general en la proteccidn por recubrimientos orgdanicos-
no se emplea una Jdnica pintura sinoc una serie de ellas, cada una con
distinta misidn, que constituyen lo que se denamina el sistema o es--
quema de pintura. Este lo componen como maximo cuatro diferentes pin-
turas: pretratamiento; imprimacidn, intermedia y acabado, aungque con_
frecuencia queden reducidas a dos o tres de ellas. Tales componentes,
mientras cumplen su propia funcidn particular en .el sistema, deben es
tar relacionados unos con otros de modo que el esquema comnpleto se --
comporta como un simple elemento.

Asi pues, en clalquier sistema de pintura cada componente cum
ple un determinado papel en el funcionamiento del esquema, y sin cual
quiera de ellos el sistema total es menos efectivo. Sin embargo, si -

entre los componentes del sistema tuvieramos que destacar a alguno de



gllos por su excepciobal importancia, este seria la pintura de impri-
macidn scbre la gque descansan dos grandes responsabilidades del recu-
brimiento protector: Control de corrosidn y Adherencia.

Entre las funcicones principales de la pintura de imprimacidn,
:apa de bajo eépesor en intimo contacto con la superficie metalica, -
son de destacar las de asegurar una buena adherencia entre la pintura
intermedia y el substrato que se desea proteger, y retardar la corro-
sidn de éste. En la formulacidn de la pintura de imprimacidn entraran
en juego el componente de inhibicidn de la corrosidn que poseeran de-
terminados pigmentos adicionados a la resina, y la existencia de gru-
pos polares en el vehiculo gque aseguren un equilibrio entre las pro--
piedades de adherencia y permeabilidad del polimero (2).

Las pinturas intermedias cuando se aplican, pues no siempre -
es necesario su concurso poseen altas relaciones pigmento/vehiculo. -
Sus misiones principales son las de adherirse fuertemen;é a la capa -
de imprimacidn, dotar de espesor al sistema y suministrar una buena -
superficie para su unidh con la pintura de acabado. No es necesaric =
que sean particularmente resistentes al medio ambiente en que va a es
tar expuesto el sistema. S

La pintura de acabado si tiene como caracteristica fundamen--
al la de poseer una excelente resistencia al ambiente en contactno --
con ella. Desde un punto de vista "decorative" se aconseja gue sus --
propiedades de retencidn del color y brillo se caonserven durante el -
mayor tiempo posible.

De acuerdo con Keane (6), en el disefic de un recubrimiento ag‘
ticorrosivo orgénico mas que hablar de sistema de pintura; se deberia
de hablar de un sistema de pintado,. donde intervendrian no solamente-
el tipo y espesor de las diferentes pinturas utilizadas (siétema de -
pintura), sino también la preparacidn de la superficie metdlica, modo
y condiciones de aplicacidn del recubrimiento, etc., factores tcdos -
ellos de importancia decisiva para la vida del revestimiento protec--
tor. '

El tipo de pintura, factor de innegable importancia, requiere
para manifestarse plenemente el cumplimiento de determinados requisi-
tos vinculados a lgs restantes factores. Asi, una pintura de gran re-
sistencia quimica, pero mal aplicada, puede compaortarse peor Que otra
de inferior calidad, y puede, sin embargo, superarla con creces con -

1l de gue se siguieran exactamente sus especificaciones de aplicacioan.



4., PREPARACION SUPERFICIAL Y APLICACION DE LA PINTURA.

Elwprimer problema que se plantea al proyectar un sistema sa-
tisfactorio de pintura es el de encontrar la forma de asegurar una --
buena unidn con el metal base.

Lo ideal seria que‘la primera capa (imprimacidn) se adhiriese
lo mejor posible bajo todas las circunstancias y gue "mojara" comple-
tamente la superficie metdlica, desplazando o absorbiendo cualquier -
contaminante presente en ella: cascarillas, herrumbre, suciedad, gra-
sa o humedad. La cascarilla y herrumbre no son nunca realmente despla
zadas, pero algunas imprimaciones penetran a su través llegando hasta
la supérficie del acero. Una imprimacidn debe, ademds, resistir las -
tensiones introducidas por ulteriores capas de recubrimiento.

La contaminacidn'superficial limita enormemente la vida del =
recubrimiento y tiene una importante repercusidn en el sistema comple
to de pintura compatible con la imprimacidn y con las exigencias de -
protebcidn anticorrosiva. ﬁor desgracia, las imprimaciones que mejor-
se aplican a las superficies contaminadas, con excelentes. caracteris-
ticas de mojado y adherencia, son las basadas en compuestos de acei--
tes vegetalés o marincs, 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
sdlo recurriendo a procesos caros y laboriosos. UDe ahi gque a veces se
prefiera utilizar una superficie en relativamente malas condicicnes,-
seleccionando una imprimacidn y sistema de pintura compatibles con di
cho estado, lo cual tiene la ventaja del bajo costo inicial, aunque -
entrafia a la larga elevados costos de mantenimiento, pues habrd que -
repiniar al cabo de cierto tiempo. Otra solucidn, que encuentra cada-
dia mayor aceptacidn, es la de limpiar perfectamente la superficie --
del acero, para poder asi seleccionar el sistema de proteccidn desde-
el exclusive punto de vista del medio que deba resistir. Esta limpie-
za de la Superficig metalica se consigue por medio de tratamientos --
dcidos, por abrasidn mecdnica (tratamiento con cepillo de alambres o
con chorro de érena a] granalla), a la llama (con soplete) o por otros
métodos especiales. _

Una vez limpia la'superficie, y comg una preparacidn adicio--
nal para recibir la pintura, puede .ser sometida a un pretratamientao -

quimico o electroquimico de "pasivacidn", el cual es de importancia -
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primaria en el caso de superficies muy activas, como las de mégnesio.
Sobre el magnesio se utilizan tratamientos con fluoruros o cromatos vy
también la anodizacidn; sobre el zinc 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 fosfatacidn.

Un tratamiento superficial relativamente reciente estriba en-
la aplicacidén de los llamados wash primers, que garantizan una buena-
adherencia a la base metalica de las sucesivas capas de pinfura, y --
que rednen, ademds de por si caracteristicas de proteccidn y pasiva--
cidn. En lineas.generales, se obtienen mezclando antes de su utilizas
cidn una solucidn de resina de butiral polivinilo pigmentada con cro-
mato de zinc (Que habia sido preparada dispersando tetraoxicromato de
zinc en una disolucidn de aquella resina en butanol, isobutanol o isg
propanol) con una solucidn conteniendo &cido fosfdrico, un ‘alcohol --
(isopropancl) y algo.de agua. Pueden emplearse como tratamiento pre--
vio al pintado para una gran variedad de metales, incluyendo el acero
‘el zinc, el acero galvanizado, el cadmio, el aluminio, el magnesio,;-
etc. llediante la reaccidn del &cido fosfdrico con la superficie metd-
lica y el pigmento de tetraoxicromato de zinc se forma un recubrimien
to inorgdnico de conversidn, unido quimicamente a la superficie meta-
lica con una delgadisima pelicula orgdnica superpuesta. Para obtener-
una proteccidn dptima, la aplicaciﬁn 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 pulverizacidn es, a .la
vez, econdmico y eficaz. En un proceso de produccidn industrial, la &
peracidn puede realizarse montando las pie;as en bastidores o trans--
portadores que las colocan frente a las pistolas de proyeccidn en ca-
binas a tal fin. Existen tuUneles de proyeccidn para operaciones de --
pintado continuo de carrocerias de automdviles u otros articulos. En
el sistema de proyeccidn electrostdtica el metzl recibe las particu--
las de pintura cargadas electrostaticamente. Utros sistemas de aplica
cidn son: por inmersidn, a chorro {(la pintura es bombeada sobre la sy
verficie de la pieza), por electrofdresis (descarga de micelas de pin
turas cargadas negativemente sobre la superficie anddica, constituida
por la pieza a pintar, dentro de un bafio que mantiene la pintura en -

suspensidn), etc.



5. CORROSICN DE METALES PINTADOSs

La degradacidn de los metales pintados Se caracteriza por mu-
chos procesos pafciales individuales gue actdan conjuntamente, tales-
como la penetracidn de agua, vapor de agua, oxigeno y iones a través-
de la pelicula; la degradacidn ultravicleta con enyesamiento, pérdida
de color y brillo, cambios nocivos en la adhesidn de la belicula en -
estado seco o hdimedo; el desempefic de los pigmentos, pretratamientos-
e inhibidureé, y la degradacidh quimica de la pelicula de pintura re-
sultante de la corrosidn del substrato. |

La presencia de trazas de electrdlito en la superficie de se-
parqpidn'metal/pintura tiene un gran efecto en la resistencia del re-
cubrimjento. Es un hacho bien comprobado que el comportamiento del a-
cero pintado.cambia enormemente segun las condiciones ambientales de

exposicidn del metal, previas a la aplicacidn del recubrimiento, y el

estado de la supe;ficie metdalica en el momento del pintado. Existe
una relacidn entre cantidad de sulfato ferroso contaminando la super-
ficie y la vida del recubrimiento de pintura. Los residuos solubles -
de sulfato ferroso cortocircuitan la resistencia del recubrimiento, -
favoreciendo la reaccidn de corrosidn debajo de la capa de pintura, -
‘donde llegan por difusidn moléculas de oxigeno y de agua. Lo mismo --
puede decirsé respecto a otros posibles depdsitos salinos, por ejem--
plo, de clorurocs. Los residuos de dxido en la superficie metdlica re-
tienen humedad y sales sciubles debajo de la capa de pintura aplicada.
- Segun Leidheiser (7), se puede hablar de seis manifestaciones

distintas de corrosidn en los metales pintados:

Ampollamiento. Regiones loczles en gue el recubrimiento ha --
perdido adherencia con relacidn al substrato, habiéndose producido u-
na acumulacidn de agua, gas, dxido, etc., en la intercara metal/pintu -
ra.

Corrosidn precoz. Corrosidn resultante de exponer el recubri-
miento, una vez ha secado al tacto, a condiciones de alta humedad.

_ Corrosidn instantdnea. Corrosidn que aparece de forma subita
sobre una superficie chorreada de acerc a la que se aplica una impri-
"macidn de base agua.

Corrasidn subyacente. Corrosidn que progresa debajo de la ca-
pa de pintura y ocasiona desunidn del recubrimiento al metal.

Corrosidn filiforme. Tipo de atague gque progresa linealmente-
en forma de filamentos sobre la superficie. Ucurre generalmente en am

bientes humedos.
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Desunidn catddica. Levantamiento o pérdida de adherencia del-
recubrimiento al substrato como consecuencia de las reacciones catddi

‘as del proceso de corrosidn.

6. PERMEABILIDAD DE LAS PINTURAS.

Los reactantes necesarios para gue proceda la corrosidn en me
dio ambientes normales son el agua y el oxigeno. El consepto de la pg
licula de pintura como una membrana impermeable ha sida muy desacredi
tado por los datos de permeabilidad para agua y oxigeno.

' En muchos sistemas de pintura, la permeabilidad del agua es -
mayor que aquella requerida para la corrosidn del substrato desnudo -
indicando que el paso que determina la velocidad de corrosidn no es -
el consumo de agua. BOXALL (8), estudiando peliculas de barnices, vi-
nilica, epoxy y cauche clorinado, concluyd que los 3 primeios siste--
mas de pinturas eran mas permeables al vapor de agua que el agua li-<
quida, mientras gque con-el caucho clorinado ocurria lo opuesto.HAAGARN
v FUNKE (Y), compararcn una tabla de permeabilidades de vapor de agua
.ara varios sistemas de pinturas con la cantidad de agua necesaria pa
ra corrosidn atmosférica de acero desnudo y concluyeron gue mds agua
puede ser suministrada por penetracidn de la que es necesaria para -=-
que ocurra la corrosidn, de manera que la permeabiiidad del vapor de.
agua tampoco puede ser el paso que determina la velocidad. Similarmeg
te se ha concluido due el peso de 02 que puede pasar a traves de un -
numero de peliculas de pintura varia desde 1/1U a un valor mayor que
aquel consumido por un especimen de acerv desnudo. Ya gue los especi-
menes pintados expuestos no se corruen a estas velacidades, a menué -
gue la pelicula haya sido degradada, la velocidad de difusidn del 02
no puede ser el factor controlante de la velocidad (10)s

| Los iones agresivos como el Uloro y el Sulfato, que ya estdn-
presentes en la interfase recubrimiento/metal o que entran a esta ---
drea por difusidn, son también importantes agentes que estimulan la -
corrosidn formando productus de corrusidn solubles y reduciendo la re
sistencia eléctrica del electrdlito entre los sitios anddicos y catd-
"cos. FIGURA 1.
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Presencia de agua conteniendo NaCl:

4 Fe + 8 C1™ # 16 HyO -———————il Be

4 FeClp.4 Ho0

49- FeOOH ¢ 8 C1™ ¢ 10 Hy0 (-———l + 0

[: Los productos de corrosidn secundarios dependen del pH

humedad y temperatura

Por el 507 en la atmdsfera:

., Fe ¢ S0 4+ 07 + 7 Hg0 > FeS04.7 H20

FIGURA 1. Mecanismo que favorece la corrosidn por los aniones

cloruroc y sulfato (11).

Sin embargo, los datos de ﬁermeabilidad més fidedignos para -
estos iones publicados en la literatura, muestran que los recubrimien
tos protectores, en los espesores prdcticos, tienen una permeabilidad
extremadamente baja a los aniones, si no se aplican voltajes externos.
Por lo tanto, puede Suponerse que la aceleracidn de la corrosidn en -
exposiciones a soluciones salinas, tiene lugar principalmente en pun-
tos o dreas dafiadas o imperfectas de la pelicula y que la aceleracidn
debajo de una pelicula perfecta que cubre cohpletamente al supstrato—
con un espesor razonable, debe ser debido a impurezas, posiblemente -
de la misma clase, que ya estaban presentes sobre la superficie meta-
lica antes del pintado.

Finalmente debe considerarSe que lqs iones sulfato pueden for
marse in situ después de que .el S0z ha penetrado a través de la peli-
cula hasta el substrato metélico. De acuerdo con los resultados de --
FUNKE (11), la permeabilidad del 502 es muy alta si los recubrimien--
tos se exponen al gas puro a.presién atmosférica. Sin embargo no debe
excluirse gue tenga lugar alguna reaccidn quimica con el aglutinante

en estas condiciones.
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Desgaste.

Un éistema triboldgico esta formado por_dos O mas cuerpos en
contacto superficial mecanico o estatico, y se gestan una vasta
clase de fenbmenos. La tribologilia estudia entre otras cosas, la
adhesidn, friccion, desgaste y lubricacidén de sdlidos .en
contac;o. Segun Vingsbo (1) la§ diversgs difiniciones de
desgaste encoﬁtradas en la literatura no son muy adecuadas,
debido a qué no abarcan tqda_la compléjidad de este fenomeno. Una
definicidn mas completa de desgaste eé: "La remocidn de‘material
a partir de las superficies de un sistema triboldgico”, lo cual
implica superficies en movimiento relativo bajo mecanismos de
contacto. Otros fendmenos como la deformacidn, reacciones
quimicas, © fené@enos clclicos son s0lo casos particulares de
determinados sistemas triboldgicos.

Desgaste es el nombre generico de una serie de eventos, por
los cuales la pérdida de material tiene lugar. Por lo tanto el
desgaste en un tribosistema o sistema triboldgico puede ser el
resultado de un gran nimero 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. 1.

El desgaste sigue una relacidn simple, llamada relacidn de

Archard (8) que se expresa cdmo: !



(1)

donde W es el factor de desgaste/ V el volumen perdido, P es la
presién o carga aplicada, S 1a‘distancia recorrida, H la dureza
de identacion y K es una constante que‘dependera del material y
de las condiciones de la prueba. Esta cdnstante, segun el
mecanismo de desgaste de que se trate, toma diferentes wvalores vy
significadoé. Se puede calcular, al realizar la ﬁrﬁeba‘de
desgaste, al tomar ia dureza de el material, fa'que todos los

terminos que involucra la relacién son conocidos.

Fracturas Triboldgicas f Mecanismos de Desgaste.

Las superficies dé los soélidos no son planas, sino que
muestran irregularidades o asperezas (como gomﬁnméhte son
llamadas). Sdlo los materiales fridgiles que presentan clivajes a
lo largo de planos cristalinos 6 los monocristales presentan
superficiés regulares y plénas.

Cuando dos sodlidos entran en bontacta, este ocurre sdlo en
las asperezas. Bajo una carga aplicada, depéndiendo del material,
pueée ocurrir deformacién, primero'e1AStica y luego plastica en
estas asperezas. La deformécion continuard hasta que el aréa de
contacto real sea suficiente para soportar la carga. En este
punto la deformacidén cesa. Las areas de contacto pueden formar
uniones de acuerdo con la teoria de la adhesién. Los contactos
atémicos con o éin contaminantes de la superficie admiten fuerzas

de cohesidn para crear uniones entre las partes del tribosistema.



En movimiento deslizante, las uniones son continuamente
deformadas, plasticamente cortadas y fraqturagas; prqduciendo'el
desprendimiento de material vy consecuenfemente el desgaste, como
esquemdticamente se describe én la fig. 2. Este es el fendmeno
basico de friccidn y el componente.de fuerzas que actua en la
direccién del deslizamiento es la fuerza de friccién. Pédemos
obsevar que puede haber intercmabio de material entre uno y otro
de-los componentes del sistema tribolégico. Este es el mecanismo
de Adhesidn 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 triboldgicas particulares (alta carga, distintos
adngulos de corte de las particulas o alta dureza, etc.) actua
CcOomo una microherramienta de corte. Este mecanismo remueve
material de la superficie por la formacién de rebabas,
fragmentos, etc. La profundidad y tamafio del-surcq, depende.del
tamafio del elemento cortante.

Otro de los mécanismos gque actuan en el desgaste es el
impacto{ Las condiciones normales de impacto (cero egfuerzos
paralelos) es establecida en la superficie mecanica en contacto
bajo condiciones de percusidén, con un angulo de incidencia, el
cual tiende a ser normal. Si la energia transferida a la
superficie no puede ser disipada como caior 0 deformacidn
plastica, laé superficie se relaja formando fracturas por
impacto. Esto requiere una alta densidad de energia y condic;ones

2
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tipicas de alta tensidn durante una muy corta duracién y un gran
dngulo de incidencia. La fractura por impacto es el resultado de
una percusidén aislada y es mas facil de producir én un material
fragil que en uno ductil.

Durante movimientos ciclicos la superficie de un tribosistema
puede estar sujeta a fendmenos de fatiga. Las fluctuécionéé de
carga pueden iniciar la sucesiva nucleacibn:y crecimiento de
fracturas por fatiga y la falla por fatiga resultante, representa
.otro de los mecanismos de las fracturas tribolégicas.

Numerosas claseé de fendmenos fisicos y quimicos interactuan
con las fracturas triboldgicas. Parte del trabajo de friccidn es
disipado Qeneralmente como calor y el incremento de temperatura
en pequeflas areas de contacto puede ser muy alto dando lugar; a
otros fenémenos como la soldadura, y en general a desviacicnes a
lo esperado en el comportamiento a temperatura ambiente.

Una combinacién de alta concentracién de deformacién y alta
temperatura activa una serie de cambios en la capa debajo de la
superficie de contacto. Estos fendmenos internos gque se pueden
bresentar son: deformaciédn plastica, cambios estructurales como

cambios de fase'en los metales, y cambios de composicidn quimica.

Ademds existen fendmenos externos, dependiendo de.la
interaccién éon la atmésfera que rodea al sistema tribologico,
resultando la formacidn de una capa superficial,_que se puede
deber a: A) Reacciones Quimicas; en el aire las superficies
limpias, son cubiertas con una capa de &xido ¢ per componentes |

¢



de corrosidén. B) Adsorcidn: las moleculas de gases,
predominantemente wvapor deragua, se unen a la superficie del
metal por adsorcidén y forman una segunda capa sobre la capa
anterior. Estas capas evitan la formacion de uniones minimizando
el desgaste en sistemas aparentemente no lubricados.

La pérdida de los gases absorbidos si hay un
sobrecalentamiento, y 1la ruptura de la capa de oxido si el
esfuerzo normal es alto, exponen al metal incrementandose el

desgaste.

Tipos de Desgaste.

Uno dé 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 cbmbinacién de rodamiento y deslizamiento o
movimientos oscilatorios. Un metal puede interaccionar con un no
ﬁetal o liquidos tales como aceite lubricante o agua marina.
Dependiendo de la naturaleza del medio envolvente en una
interaccidn bajo carga, el desgaste puede ser clasificado de 1la

!
siguiente manera. .

A5 Desgaste Adhesivo.
En este, el movimiento relativo puede ser unidireccional o en
dos direccines y deslizante, o la interaccidn ocurre bajo
pequefias amplitudes de carga. Se ca;acteriza por la formacidén 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 materiél.
También se puede dar el proceso de adhesidn y transferencia de
material él cual se puede repétir en ambas direcciones para gque
finalmente ocurra la peérdida por fragmentos. Dependiendc de 1la
geometria el mecanismo de adhesidn produce protuberancias en la
superficie sometida a desgaste, formadés por el material
transferido de una superficie a otra.
El desgaste adhesivo se puede expresar Como:
V = ZAS (2)

Donde Z es el ntmero de atomos removido por encuentro, A es
el area total, V el vo;umen removido vy S es la distancia
recorrida. Pero esa area tétal se relaciona con la carga como
sigue:

A = P/ _ (3)

Donde P es la carga y la tensidn de fluencia del material

blando. Sustitu}endo en (2) obtenemos:

V=2P (-4)
S

Que tiene la forma de la relacién de Archard. Ahora-bien
utilizando la relacién de la Tensién de fluencia y la dureza.
H =3 (5)
LLegamos finalmente a la relacion de Archard,‘solo que en
este casc la constante tiene gue ver con el nimero de atomos
'removidos por encuentro.(2)

V =23ZP (6) 6



B) Desgaste Abrasivo.

El desgéste abrasivo se caracteriza por la formacidn de
surcos. Estas iﬁteracciones'se llevan a cabo por microcorte, con
deformacidn plastica, al ser résgada la superfigie por un
elemento abrasivo duro. La deforamacidén plastica se refleja en la
formacidn de una cresta al mismo tiempo que el fragmento corta la
superficie. Las particulas abrasivas pueden provenir de material
desprendido, dé polvo de los alrrededores, o de particulas de
impurezas que gquedan atraﬁadaé en la inte?fase deslizante y
remueven gran cantidad de matérial. En otros casos se utiliza
este tipo de deégaste, bara la evaluacibn‘de abrasivos en forma
sistematiiada, en un proces¢o estandarizado. (ASTM G56-82).

Ei desgaséé abrasivo sigue tambien una relacidn comé las
anteriores, soio gque la constante es considerada.coﬁo un
coeficiente de desgaste bajo una situacioﬁ abrasiva entre{dos
cuerpos y toma valores de acuerdo a la geoﬁetria de la éarticula

'que incide la superficie. (2),

V= P (7)
S H

Donde toma el valor de 0.63 tan O para una aspereza codnica y
0 es el Angulo que forma la base de la particulas cénica 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



relacidn:

Rl = A H (8)
R2 P

Donde R1 es la re51stenc1a al desgaste de un material usado
como referencia, R2 es la resistenc1a del material bajo
investigacidén, A es una constante, P es la presidn aparente de

contacto y H la dureza del material bajo investigacidn,

C) Desgaste por Fatiga;

Los fendmenos dé fétiga son generalmente importanteé en todos
los tiéos de desgaste. Lés tribofracturas-son ﬁn fendmeno
1nteract1vo que son promovidas por efectos acumulativos durante
fluctuaciones ciclicas de carga. Es comin que el material
removido sea predominantemente producido por fracturés de tipo
fatiga en los sistemas tribolégicos. El1 mas tipico sistema
tribologico de fatiga-;s dado en contacto rodante como por
ejemplo los cojinetes. En estos los efectos de abrasidn e
impacto son reducidos. El desgaste adhesivo puede ser de
importancia; en casos donde la lubricacidén es dificil como por
ejemplo en los dojinetes de los rodillos de laminacién en
caliente.

La propagacién de fracturas por fatiga esta concentrada en dos
direcciones, una perpendicular y otra parélela 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 exfoliacidén 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 1llamado

"Delaminacién". (3),

D) Desgaste Erosivo.
Es elldesgaste de una superficie, la cual es golpeada por una .
corriente de particulas. Si las particulas son gotas liquidas el
desgaste es llamado erosidn por cavitacidn y cuando se mencionan
‘particulas erosivas se refieren a particulas sédlidas.(3). Los
sistemas triboldgicos erosivos son también llamadoé sistemas de
desgasterde tresrcuerpos. Un cuerpo es la superficie expuesta,
las particulas en contacto momentaneo con la superficie
representan el ségundo cuerpo. El. medio el cual transfiere la
carga sobre el segundo cuerpo, (este prodré ser otra superficie,
una corriente liguida o el flujo mismo de particulas) es
considerado como el tercer cuerpo.(3).
El principal mecanismo de tribofracturas en el desgéste
erosivo son el microcorte y el impacto, adicionando 1la
deformacién plastica. Los angulos de incidencia en erosidén son

menores gue en abrasidn.

E) Desgaste Vibracional.

El desgaste vibracional o rozamiento, envuelve elementos de
todos los otros tipos. Los sistemas triboldgicos de este tipo se
caracterizan por estar someditos a oscilaciones de varias

fecuencias y pequefilas amplitudes. Dependiendo del material y las

-
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condiciones de superficie, la adhesibn puede actuar como un
mecanismo de activacién para mecanismos de abrasién, y la fatiga
es un componente inherente.

Dependiendo de el disefio del sistema, este puede desprender
particulas que no pueden escapar de el area de contacto y toman
una funcidén abrasiva. Al mismo tiempo la dificultad de mantener
una lubricacidn continua, puede provocar adhesidn. Para
materiales metdlicos los efectos adicionales de la corrosidn  son
muy severos incrementandose el factor de desgaste. Una mezcla de
particulas metalicas y particulas provenientes de el rompimiento
de la capa de corrosién es un efectivo medioc abrasivo el cual
previene la adhesidén y reemplaza al lubricante. Sistemas

practicos 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 nimero de
maguinas para evaluar el desgaste; todas ellas requiéren el
disefio de un par metalico, 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,

[



la velocidad de deslizamiento, las condiciones atmosféricas y la
teﬁperatura del medio ambiente. La cantidad de desgaste pﬁede ser
establecida peséndo €l pernc con una microbalanza. Una prueba de
desgaste completa supone grafibar 1a bérdida de peso contra la
distancia deslizada hasta obtener un desgaste 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 cénica,
soportado por una barra de carga con una bisagra. La probeta es
sometida a desgaste y después la maguina 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
maguinas estandarizadas para diversas pruebas, como la maquina de
bloque sobre.an;llq (ASTM G77-83),1a ASTM D83-83, algunas para
cintas de abrasivos como 1la ASTM G75-82 o la ASTM D2625-83 gque
es para probar capas liguidas de lubricantes, pero son
especlficas para probar ciertos materiales, o caﬁas de liquidos y
no existen condiciones estandares para desgaste de materiales,
como las hay para 6tras pruebas - mecdnicas. Por lo tanto al
- reportar valores de desgaste, se deben dar las condiciones a las

cuales la prueba fué realizada.

b) La Curva de Désgaste.
Si el volumen o el peso perdido es grafiéado continuamente
contra la distancia, se obtiene una curva caracterlstica como la

mostrada en la fig. 4. El punto 0 es cgando la maquina empieza a
i



funcionar y la distancia recorrida es cero. La perdida de peso
inicial es curvilinea y 1a'cantiqad de peso o volumen perdido por
unidad de distancia recorrida, decrece hasta el punto A, donde se
une con una linea recta AB. El1 aumento del volumen o peso perdido
en el estado de desgaste inicial esta dado por AQ, y AB es el
estado estable, que es usado para encontrar el factor de désgaste
de un material, dependiendo de las naturaleza de la otra
superficie. El patron de la curva mostrada en la fig. 4 es la
presentada por partes de maquinas y hay un verdadero énfasis en
la importéncia del desgaste'inicial antes de someter un
componente a desgaste,‘a toda su  carga, durante su vida de

operacidn.

Cuandoc dos metales entran en confactolbéjo'carga, crean una
situacidén donde la carga se cbncentra en las areas de contacto
verdaderas, que se forman entre las asperezas. Algunas veces, la
tensiédn se concentra en dichas areas de contacto, rebasando el
limite elastico del material mas blando de el par, este fluira
plAsticamente y el area de contacto crecerdad dentro de un
equilibrio de tamafio proporcional a la aplicacién'de la carga. Si
ambbé metales son duros, las asperezas puden ser-removigas por
algun mécanisﬁo de los antes descritos y la superficie toma una
apariencia llana, donde el area de contaéto verdadera se
incrementa. Esta puede ser la razdédn mas comﬁn 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’
formacidn de éxidos,ﬂo un incremento en la dureza de las
interfases, y el mecanismo de desgaste inicial esta gobernado por

un gran numerc de factores interrelacionados.

c) Curvas Factor de Desgaste-Carga.

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fase de el
trabajo es usualmente una evaluacidén 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 transicidén donde el factor se incrementa en pocos
ordenés 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. inflexidén es llamada carga de
transicion y las zonas donde los factores son estables
corresponden a régimenes de desgaste. Una curva tipica se puede
ver en la fig. 5.

No necesariamente un material puede presentar tan solo dos
regimenes, ya que algunos pueden presentar so6lo uno o mas de dos,
dependiendo de las condicidnes de la prueba y de la naturaleza
del material. Algunos materiales forman varios tipos de oxidos y
presentan curvas como la mostrada en la fig. 6 donde los
diferentes regimenes corresponden a los diferentes oxidos

formados. /3



Aleaciones antrifriccién

Un grupo de aleaciones muy importantantes son las aleaciones
empleadas como revestimiento en las piezas sometidas a desgastei
llamadas aleaciones antifriccién. La resistencia al desgaste que
puede presentar una éleacibn depende de un' gran numero de
factores como: presion, lubricacidn, velocidad de rotacidn y
"microestructura de la misma.

En general, una aleacidn antifriccidn es una aleacidn de dos
constituyentes, formada de una fase dura englobada en una matriz
plastica. El constituyente duro resiste el desgaste y tiene un
coeficiente de friccién pequefio. Es un metal puro © mas
generalmente una cﬁmbinacibn de dos elementos. El1 constituyente
plésticd permite a la pieza sometida a desgaste, amcldarse a la
otra superficie metdlica con Ia 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 peligro de tener presiones locales
considerables que podrian deteriorar los metales en contacto

El constituyente plastico es ordinariamente un eutectico. La
proporcidén de estos dos coﬁstituyentes de caracteres opuestos
varian con las aplicaciones, el constituyente duro es tanto mas
abundante, cuanto mas fuerte es la presidén que debe resistir.
Estas aleaciones son de punto de fusién relativamente bajo,
generalmente entre los 220 a 200 ©C. por esto son faciles dé

colocar y sobre todo una elevacidén anormal de témperatura provoca
; /&



la fusidn de la aleacidn y evita el calentamiento ael par
metdlico, que podria ocasionar su deterioro.
Las aleaciones antifriccidn son muy numerosas y no daremos mas
que las principales familias.
a) Antifriccion 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 10 a 20). El constituyente durc es la combinacidn
Sn3Sbo. Pb-Sb-Cu (86-10-04).
b) aleaciones antifriccién a base de estafo. Sn-Sb-Cu (78 a 83, 4
a 13 vy 6 a 9). Sn-Pb-Sb-Cu (40—40—15—5). Estas aleaciones
contienen dos constituyentes duros Sn3Sby y Cu3zSn.
c) Antifriccién 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 "Babbit", cuya principal caracteristica es
su alta’résistencia él desgaste, y sus propiledades antifriccidn.
Algunas de estas pleacioneS‘contienen entre 3.5 y 15% de
antimonio el cual se combina con el estafio formando uﬁ compuesto
intermetdlico SbSn, que forma cristales cubicos llamados
Wcuboides“, qué son duros y con buenas propiedades de baja
friccidn. Porx economia se agrega Pb,;que forma scluciones sdlidas
de solucién limitada con estafio y con el antimonio. Estas
soluciones sblidas forman estructuras eutécticas.
Actualmente se han desarrocllado aleaciones con buenas
p;gpiedades al desgaste, a base de Pb, conteniendo pequefias
cantidades de los metales alcalinos Calcio y Bario, asi como

Sodio. Son del tipo de endurecimiento por precipitaciodn,
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utilizando compuestos intermetalicos Pb3Ca, Pb3Ca. Existen ademas

aleaciones base cadmioc y base Zinc, las primeras se usan en forma

limitada y tienen propiedades similares a las aleaciones base

estano. Las segundas se han desarrollado como sustituto para uso

ligero, ya que carecen de la plasticidad adecuada.

A continuacién se presenta una tabla con algunas aleaciones

antifriccién y su uso.{(16),

Sn
98

86

80
60

40

20

Sb

3.5
10.5

11

10

10

15

15

Pb

28.5

48.5
63.5

80

86

Cu

3.5

Caracteristicas y usos.

Usado principalmente para chumaceras de
cabeza de biela. '

Chumaceras, principalmente para motores
de automdéviles y de aviones. trabajo en
general.

Trabajo en general en servicio pesado.
Locomotoras, magquinas de vapor, motores
de combustidén interna, generadores y
dinamos.

Servicio mediano de tipo rodante de via.

una aleacién de servicio maés bajo que la
anterior.

Metal Magnolia util a temperatura
elevada para presiones y velocidades mas
bajas. ' '

Ejes de los carros de ferrocarril

En general este tipo de aleaciones se usan en bielas ¥y

cojinetes del cigliefial del arbol de levas de los automéviles, en

los cojinetes de los motores diesel, y en muchos motores

eléctricos.

Los bronces al piomo se utilizan también en los cigﬂeﬁaleé de

€



los automdéviles y maquinas areas. Se han utilizado con éxito
aleaciones Ag-Cd para cojinetes de automéviles y aviones,
sometidos a altas presiones y elevadas velocidades.(1%9). como
puede observarse, por su uso cotidiano, las aleaciones

antifriccidn son sumamente importantes.
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INTRODUCCION

_ Generalmente, cuando se habla de producclién de
‘Materiales, es dificil no caer en la tentacisén de resaltar
solamente algunos de los, como veremos, numerosos aspectos
involucrados en el disefio, fabricacidn y comerciallzacién de
algun material. Asl, en la Academia se acentua el papel de la
iﬁvesiigacién, ¥Ya sea basica o aplicada, y se olvidan muchas
‘veces oiros parametros que, si bien pueden resultar menos
impresioﬁantes o asombrosos, juégan.un papel definitivo en el
asunto que nos ocupa. Por otro lado,‘ los industriales,
sobre todo en nuestro pais, no plensan siquiera en que la
Ciencia y 1la Iﬁgenieria,~ son actores fundamentales en el
desarrollo tecnoldgico de practicamgnte todas las areas de

produccidn econémica.

El objetivo de las presentes lineas es’ el de hacer
algunas reflexiones publicamente sobre 1la problemiatica antes
planteada, desde la persPectiva de alguien que, si bien ha
seguido una trayectoria profesional netamente académica, ha
tenido también 1la nada . comun oportunidad de interaccionar

directamente con industrias en México y él extranjero.



ALGUNOS FUNDAMENTOS TEORICOS

Hablar de producir materiales de alta tecnologia es
habiar de competitividad en varies sentidos. En efecto, 1la
produccidn de materiales es un prpblema harto complejo que
involucra no solamente el desarrollo de la Ciencia Yy la
Tecnologla necesarias, sino tambi4n su adaptacién a los
sistemas préductivos y la respectiva comerclalizacién, entre
otros factores. Este problema ha merecido enorme atencion en
tiempos recientes por especlialistas en la Ciencia de loas.
Materiales del mas alto nivel en los pPaises desarrollados
industrialmente y, cada vez con mayor frecuencia, es posible
éncontrar interesantes trabajos al respecto (1-3). La Figura 1
representa esquemiticamente un modelo basado en una serie de
recieptes articulos de la Materials Research Society (MRS,
probablemente la sociedad de Ciencia de Materiales mas
importante en la actualidad. Tal modelo muestra que un material
terminado es el resultado no solamente de la investigacidén
' cientifica, sino también de la ingenieria de produccién y de
factores mas administrativos que, por conservar la nomenclatura
de las referencias (1), se han llamado genéricamente ''Ciencia
dé la Manufactura", de tal manera que un enfoque globalizador y
practico debe de realizar un analisis 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 produccidn de los mismos, ¥y
solq es pertinente recalcar un par de aSpectos.importantes. La
figura 2 C4) representa simbélicamente el ciclo natural qué, de
manera obligada, siguen todos 1lous 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

(8]



Figura 1.- Componentes principales
en la fTabricacis4n de un material (Ref. 1)
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Figura 2.= El ciclo natural de los materialés éRef. 2)
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despues de que ha cumplido 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
investigacion y desarrollo en este campo representan un area de

oportunidad énprme y una exigencia social.

El segundo punto a resaltar en este apartado es el del
fendmeno, dia a dt a creciente en - la comunidad
éientifica inter nacional, del estudio y uso de ‘materiales
naturales para la produccién de bienes de alto valor ‘agregado.
Un ejemplo, de relevancia para nuestro pais, es el de 1los
materiales compuestos ("composites”™) reforzados con fibrés
naturales y que han comenzado a utilizarse para la elaboracién
de objetos tan inesperados como partes de automdviles y de
aviones (5). De nuevo, el desarrollo de técnicas en esta
direccis®#n constituye un campo interesante de crecimiento
. profesional, asi 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  investigacién basica ha
producido ideas con buenas oportunidades dg aplicacién, Lla
Ingenieria toma su papel, de no poca 1importancia, de disefiar
los métodos y mecanismos de produccisn. Factores tales como 1la
del proceso detallado a seguif, el escalamiento y disefio de
plantas, constituyen otra serie de problemas complicados que
deben de atacarse a fin de producir maieéiales utiles. En esta
etapa tambien, como lo muestra la Figura 3, el conocimiento
profundo de tecnicas de caracterizacisn de materiales, resulta

" una imperiosa necesidad.
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Figura 3. - Elementos de la ingenieria
de produccién de materiales (Ref. 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
opinién del autor de las presentes lineas, ha sido en muchos
casos la razén del fracaso de excelentes ideas o disefios. De
hecho, estudios muy recientes en los Estado Unidos (1), indican
que este tipo de elementos han sido la causa de la creciente
disminucién del liderazgo mundial de ese pals frente a naciones
europeas y, especialmente, frente al Japén, bien conocido por
su atencion al desarrollo de técnicas y metodologias modernas y
avanzadas de administracidén indusirial. La preocupacisn de

nuestros vecinos, y dentro de muy poco socios cercanos, por



esta temitica, los ha conducido a acciones como el
establecimiento de premios de calidad industrial como el
Malcolm Baldrige National Quality Award (1), que establece,
entre otros criterios, el de 1la adecuada administracién de
tiempos y recursos humanos y financieros, para ser otorgado a

alguna empresa norteamericana.
COMENTARIOS FINALES

Indudablemente, analizarl en detalle " algunos de los
elementos que se han. esbozado en el presente ensayo seria
materia de estudios mas profundos Y, necesariamente,
interdisciplinarios. Sin embargo, ' algunos puntos pueden
sefial arse como conclusiones parcialéé: .
1.~ La necesidad de un enfoque‘multi e interdisciplinarios en
la manufactura de materiales, incluyendo criterios sociales
y ecoldgicos, entre muchos otros.

2.- El reto de encontrar lineas de investigacidn 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

contextos nacional y de consecuencias nocivas en la
Naturaleza. . ) .

4.- La oportunidad de  aprovechar las coyunturas
socio-econdmicas actuales para encontrar caminos de

organizacidén y desarrollo originales y nacionales.
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INTRODUCCION

La aplicacidén de los productos del proceso aluminizado ha moq
trado( ) una gran utilidad en las plantas petroquimicas por
su excelcnte resistencia a la corrosién en atmésfcras de HZS
y vapor de S bajo las condiciones de altn tempcfntura y la --
oxidacidn cn alta tenperatura, asi como a  la carburizacién
debido al gas CO, hidrocarburos, etc. Estas caracteristicas
diferencian precisamente cste proceso d¢ aluminizado por difu

sibn de los otros por estado liquido y s6lido.

Dentro dcl.rango de temperatura yuc sc emplca cn este proce--
503.850°C-}020°Cf sc ha ¢::ncc’>ntr:1do(ZJ ta mejor propiedad de
la capa formada a 900°C en los accros az2leados de 18 Cr.- SNi-
Ti, 2 1/4 Cr - 1 Mo, ya quec ¢stos aceros son comunmcnte 113
zados en tuberias de unidad de desulfurizacién, por lo q. ce
nemos que encontrar una gran varicdad de condiciones Gptinas
del proceso de acuerdo a las diversas condiciones de aplica--
cidn.

En los trabajos anteriores (3,4), se rcalizayén varias prue--
bas de aluminizado, utilizando aceros 1015, 1045 y 1060. Los
parémetros de opcracidn eran temperatura de aluminizado, tiem
po y atmosfera obtenlcndose dlstluta profundldad de la capa
alumlnlzada. Se ha caracterlzado el proceso medlante la medl-

.

cxéngﬁel perfil dc concentracidn por microanilisis de rayos-X.

'Deﬂfzb del rango de temperatura de 830°C a 950°C, se obtuvic-

_..v":.'

ron el espesor desde 20 a 340 nm en un paquetc de 3% NHdCI;

25% aluminio y 72% A1203 a -325 malla. La concentracién de --

aluminio alcanzd hasta 65 por ciento en peso.

¥

La caracterizacién dec la capa aluminizada es un estudio ir -
1
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1.

2. Polvo de Al

tante, ya que las propiedades que se presentan

dependen total
mente de su composicidon y fases cuc sc lorman.

Para entender

completiamente ¢l mecanismo de este proceso, sc debe analizar

detalladamente ¢l sistema de par de difusién Fe-Al.

Por otro lado, desde ¢l punto de vista de desarrollo Tternolé-

gico dn c¢ste proceso, se debe resolver algunos aspectos pric-

ticos, tales como: encontrar la condicidn adecuada para mejor
1

acabado superficial, proceso de formado del producto, técni--
cas de soldadura.

En el presente trabajo se reportan los.resultados de algunas
pruebas 'sob e la composicidn de paqucte para obtencr mejor --

;acabado, asi como los de oxidacidn en altas temperaturas.

EXPERIMENTOS

. . i '
Para determinar condiciones éptimas de aluminizado se diseind

una ‘serie de prucbas en funcion del tamafio de polvos y mezclas

de paquete para tres tipos de acéros 1018, 1060 y con acero
de baja aleacidn (0.28 Cr, 0.2Z8B Ni, 0.02 C}.

En la prueba del tamafio de polvo Al,0; se utilizaron la mis-"

ma mezcla a 900°C durante 3 hs, obteniCndosc las siguicntes

observaciones.‘.

.ﬁejéqucomercial de alGmina logra una capa muy profunda -
'pe?§~muY heterogénea y la superficie de acabado es burda.

Z03 a -200 mallas resulta en la formacidén de -
la capa homogénca.

3. Polvo de Al.0

;03 2 -325 mallas reduce la profundidad de la
capa. '

Por lo que en las prucbas posteriores sc utilizd el polvo
?



de A1203 de -200 mallas.

En las prucbas siguicntes se investigé la composicidén, espe- -
cialmente la cantidad relativa del polvo de NH Cl, ¢l Tual ecs
el agente de difusidn de Al en estado de vapor

Se realizuaron las prucbas a 900°C por 2 ns, para los aceros

1018 ¥y 10b0, virtando ta relacidn de. Al y NHaCl de 7-21, 14-
14, 21-7%, de las cuuales se encontrd que a nedida que sec ro-
duce la cantidad de NH4C1, aumenta la profundidad de la capa

aluminizada. : \

Sin cmba:go,,se cncontrd que la mevcla 25-3 de la primera -

prueba mostrd mejor opcidn para la mezcla del paqu;te des - -

pués de 1vullzar Las pruebas con lav mezelas 21, .5y 25. 5
-2.5%. Por consiguicnte se dec1d10 utilizar el paquete - de --
aluminizado cuya composicion de pcso ces de 729 Al 05 (-200

mallas}, 25% Al (-325 mallas) y 3% NH4C1 (-325 mallas).

Las muestras preﬁarndas para la ﬁrucba de oxidacién con di--
mensiones de 7 x 6 x 3 mm fueron -de acero de baja alcacidn -
cuya con9051c16n quimica es Q. 02" C, 0.33 Mn, 0.026 P, 0.016

S, 0.40 Si, 0.28 Cr, 0.28 Ni, 0.02 Mo, las cuales fucron alu
minizadas durante 1, 4, 10 v 16 hs.

Se analizd el perfil de concentracidn para cada condicién --

por q;fanélisis de cnergia dispersiva.

La prﬁeba"de ox1dac1on se llevd a cabo a 900°C du1antc 74
hs, en la atm6sfcra de oxigeno puro a la presidn atmosférica,
registrando la ganancia en peso por termobalanza.

£



FESULTADOS Y DISCUSTON

- ! V
En la figura 1 se muestran las capas aluminizadas en los dis-
tintos tamafios de¢ polvo de Alzo , de las cuales se detcrmind
el tamaiio Sptimo para el acero aleado que se utilizé poste---

riormente en la prueba de oxidacidn.

‘Mgdiantc el andlisis de encrgia dispcrsivalsc*obtuvicron-los.
perfiles de concentracidn dependiente del tiempo de aluminiza
do de acero alcado, como se muestra cn la fjg: 2. Permitiendo
cierto rango de crrores en la medicidn de la concentracidn,

. 5e puedcn.eﬁpernr los perfiles de concentracidn como se mues-
tra en la ffg. 3, tomando cn cucnta los rangos de concentra--
cién de cada ‘fasc.intermetalico; B(AISFC): 0.63-0.57; V(AIS
Fe,): 0.55-0.52, ¢ (Al,Fe): 0.49-0.47 y la solucién sélida de
0.53 a cero. ‘

En el presente irabajo el incremento de la concentracién en -
la superficie es notable, lo cual implica la formacidén de Oxi
dos de aluminio durante el proceso dc aluminizado, como se ha
indicad0(4). En la fig.: 4 se puede observar la secucncia de -
x1dac1on, ‘cuya capa se aprecia como una zona negra quc sé.}n
- crementa conforme paqn el tlempo de una hora a 12 hs. El alu-
minizado fué reallzddo para un acero 1006 en una atmdsfera de
CO De esta. cxpellonCJa se empleard poesterioriente la %oldadu

Ta para-sellar el paquctc, como sc indica en.(S).
o " : i
Con51dérando la p051b1e oxldac1on durante: el proceso, la pruc
ba de oxidacién sc llcvo a cabo con 1la muestra alum1n1 ada du
rante una hora. La curva de ‘ganancia en peso con respecto a
tiempo se muestra en la fig. S. La velocidad de la ganancia -

de pcso de la mucstra aluminizada cxhibe una mcjora muy marca
. . 3
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da. con respecto a la muestra original. Este hecho confirma la
. . r .

utilidad de aceros aluminizados en altas temperaturas como la

de 900°C a 950°C.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ‘trabajos citados
y del prescnte, sc ha demostrado ¢l proceso basico de la fa--
bricacidn de acecros aluminizados y la mcjoria en la resisten-

cia a la oxidacién a altas temperaturas. Sin embargo, desde
el punto de vista del mecanismo de aluminizado y-dei oxida---
cidn..Se requicre mis estudios detallados r?lativos a la ca--
racterizacidn de la capa aluminizada en atmbdsfcra controlada,

con el fin de establecer un prpceso'industfial'quc permite --

~controlar la:l caracteristicas de la capa aluminizada. Ademis

[

es necesario registrar la ganancia en peso, con el fin de --
aclarar la cinética de este proceso. De este modo se podria

~proceder a la simulucién del proceso, y conocer las caracte:

risticas y propiedades en las aplicaclones determinadas.

RESUMEN Y CONCLUSION.

Se han encontrado las condiciones 6ptimas del proceso de alu-
minizado de acero por la prueba'y error. Los acéros aluminiza
dos muestran marcada rcsistencia a la oxidacién cn altas tem-’

‘'peraturas. Se discuten algunos aspcctos que se debéen realizar

para dominar esta técnica de aluminizado.
bR .
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CORROSION Y PROTECCION EN LA INDUSTRIA ELECTRICA.

INTRODUCCION.

Un generedor de vapor estd disefiado para trensmitir calor de una fuente externa de combustion (combustéleo) a un fluido
(agua-vapor) contenido dentro de él. Cads paso en el proceso de generecidn estd asociado al fendmeno de transmision
de calor, cuyo pasc culminante es el cambio de estado del sgua, de liquido a gasecso.

Los elementos de calor son fundamentalmente simples en sy concepcidn, sin embargo, ya en su aplicacién préctica la
transmisidn de calor se wvuelve complicada, debido a Llos contfnuos cambios en las condiciones de trabsjo,
irregularidades en la superficie de calefaccion y la aparicidn simultines de otros factores de influencis como es ia
corrogidn externa de los tubos que contiene el generador de vapor que 8 uno de los principales problemas que afectan
la disponibilidad de (a unidad.

La importancia de este fendmeno aumenta con el incremento de (a temperatura de operacidn. Su causa es la depositacién
de impurezns minerales sobre la superficie externs de los tubos que conforman log intercambiadores de calor, esta
zeniza es rica en venadio, azufre y sodio, elementos que se combinan entre si y dan origen s compuestos de bajo punto
de fusidn, los cuales son alcanzedos a temperaturas normales de operacién. Una vez en estado fundido, estos compuestos
complejos disuelven la pelfcula de éxido protectora que desarrcilan normalmente las lleacmnes, cousando que la
oxidacidn se lleve a cabo de una masnere acelerads y promoviendo la difusién de especies gaseosas al metal sumentando

. de esta manera el procesc de deterioro metdlico.

La resistencia a ls corrosién de sceros y aleaciones depende de un gren numero de factores, todos ellos relacionados
con el disefio y condiciones de operacién de la calders. De esta manera, los depésitos formados sobre los bancoe de
tubeos son los productos finales de una asecuencia de interscciones quimices cuys ocurrencia depende fundamentsimente
de (a3 caracterfgticas fisicas y quimicas del combustible y de las condiciones de operacidn de la unidad.

El adelgazamiento que sufre el metal en combinacidén con el esfuerzo inducido por La presidn del vapor que col
provocs un deterioro estructural del mismo, que Lo conduce finalmente a la fracturs. Este tipo de fallas en la tw .
ocaciona que la unidad generadora de vapor salga de operacidn ocacionande con allo una pérdida de consideracidn,

La corrosién de materiales expuestos a gases de combustién de calderas de Centrales Termoeléctricas, normslmente es
un probiema severo que afecta la disponibilidad de éstas. Las temperaturas de metal mds altas ocurren en {as secciones
del sobrecalentador y recalentador, sunque la temperaturs de log gases de combustion en esta seccidn de la coldera es
mis baja que en el hogar, el efecto refrigerante del vapor es también mds bajo. Les miximas temperaturas de metal, del’
lado de los gases, del recalentador y sobrecalentador son de 580°C en plantas que queman combustéleo [1]).

Los componentes de sobrecalentadores y recalentadores tales como espaciadores, sbrazaderas, mamparas deflectoras, etc.,
generalmente no estan refrigerados directamente y por o tanto operan a temperaturas cercanas a la de los gases de
combustién. Esto ocaciona que debido a las altas temperaturas de metal y al alto contenido de V, WNe y § en el
combustéleo utilizedo, la velocidad de corrosidn en estos componentes pueda Llegar s ser catastréfica [1, 2.

En la seccién del economizedor, la corresion generaimente no es un problema debido & que tanto la temperatura de gases
como de metal o8 wucho mis baja. Los problemas de corrosidn pueden ocurrir en is seccion del precalentador de aire
debido a la condensacidn écide [1, 3).

A este respecto se ssbe que bajo condiciones normsles de combustidn de un generador de vapor, la cantidad de que
se forma a partir del azufre es pequeiia, sin embargo a temperaturas sbsjo de 350°C se puecde formar écido sulfurico
altamente concentrado por combinacidn del con vapor da agua, aunque la proporcidn de &cido sulfurico es bajs, éate
puede congdensar en cantidades significativas sobre superficies "frfas™ y ceusar serios problemas de corrosién (3].

Cuando Las sltas temperaturas de metal y los resicucs de la combustién son la causa de los problemas de corrosidn se
deben tomar medidas correctivas que sumenten la confiabilicdad de Las plantas generadoras. Algunas de Las scciones que
el 11E ileva a cabo es la utilizacién de recubrimientos metdlicos resistentes a la corrosidén en alta y baja
temperatura, especificamente metalizado por termorrociado y recubrimientos Ni-P electroless, respectivamente [¢°
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1 RECUBRIMIENTOS KETALICOS. o T

Los reécubrimientos metdlicos tienen un nGmero 1mportante de
aplicaciones en diferentes industrias (Quimlca, Petrolera, Eléctrica,
Nuclear, etc.). El propdsito principal de este tipo de recubrimientos
es alterar las caracteristicas de la superficie de manera que resistan
ambientes corrosivos, abrasidén, -erosién, entre otros.'S

N

~Los recubrimientos metdlicos pueden aplicarse por diferentes métodos

como electrodeposicibn, depositacién sin  corriente, inmersidén en
caliente, termorrociado o metalizado, difusién, etc., debido a que las
propiedades de los recubrimientos metdlicos 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. E1l procedimiento utilizado
para aplicar el recubrimiento+es también de considerarse, porgque
procedimientos alternatlvos frecuentemente producen propledades muy
diferentes. -

1.1 TERMORROCIADO O METALIZADO.

Este procedimiento puede definirse como el térmlno genérlco que cubre
todas las técnicas en las que materiales metdlicos o no metdlicos son-

depositados en '‘un estado semifundido o pléstico para formar un
recubrimiento. E1 material al ser depositado viene en forma de polvo*o
alambre. Los procesos de termorrociado o metalizado pueden subd1v1d1rse
dentro de tres grandes procesos de rociado o proyecc16n, rociado por

flama, arco eléctrico y rociado por flama [5].

i) ROCIADO .POR _n.m;

El rociado por flama es.un procesé en el éualguna'hezcla‘de oxigeno y

.gas combustible es usada como fuente de calor. El combustible es
. generalmente acetileno, aunque propano e hidrégeno son comGnmente

utilizados. En el rociado de alambre y en elgunos casos de rociado de
polvos se usa aire a presién para proyectar el material hacia el
sustrato. El proceso de rociado por flama se subdivide a su vez en tres
técnlcas' alambre, polvo Y detonac16n.

-

-

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 alre) se usa para proyectar el material
hacia. el sustrato. -







FRACTURA

José M. Hallen Lépe:z
E.5.I.Q.I.BE.-1.P.N., Apdo Postal 75-874
México, D. F., 07300

1. Esfuerze de Cohesgién Tedrico.

Tebricamente, la resistencia a la fractura de un material depende de 1la
resistencia de sus enlaces atbdmicos, debido a que la fractura tiene lugar por el
rompimiento de los enlaces atSmicos,. Un calculo, semejante al de la resistencia tedrica
al deslizamiento, permite obtener una estimacidn tedrica de la fractura,

En el cristal de la figura 1, el esfuerzo necesario para separar los planocs
atSmicos, una distancia mayor que el parAmetro reticular (a>a ), aumenta hasta que la
resistencia tedrica o critica , o,, a la cual los enlaces se rompen. Una continuacién
del desplazamiento de los tomos, puede tener lugar ahora bajo un esfuerzo decreciente,

Suponiendo que la curva esfuerzo-desplazamiento para este mecanismc de fractura -

perd na curva "sinusoidal® (figura 2)de longitud de onda A, es decir el esfuerzo para
un de-plazamiento x = a - a, esta dado por:

o = o, sen (2mx/1) (1)
Para un pequefio despiazamiento tenemos:
o = o, (2mx/1) {2)

Suponiendo que este pequefic desplazamiento sigue la ley de Hooke, es esfuerzo esta dado
por:

o=Ee€-=E, /a° {3}
lo cual da:
o = (A/2m) (o/x) = (Af2m) (E/a,) (4)

Griffith demostrd que las condiciones que determinan si una grieta puede
propagarse © no, son parcialmente condiciones energéticas. Por lo tanto, es conveniente
definir y_., la energia real de superficie, como el trabajo realizado en la creacidn de
dos nuevas superficies por la fractura de los enlaces atdmicos, es decir:

A2
2y sz g sen(2nx/fi)dx = (lac)/ﬂ {(5)

Por lo tanto,

g = 2ys ﬁ/i {(6)
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o = (B v,/a,)/? (7)
Este calculo indica un valor de o, = E/7. Un calculo mis preciso da un valor
o. = E/10. Esta resistencia tedrica a la fractura es obtenida muy raramente. En general,
los materiales se rompen a esfuerzos 10-100 veces inferiores a esta resistencia tedrica.
Existen varias razones para esto:

~ los defectos tales como las microgrietas existentes o las entallas, pueden producir
la concentracién de esfuerzos que aumentan el esfuerzo local hasta la resistencia
tedrica, ' :

- pueden existir planos débiles en el material, donde la presencia de &tomos de
impurezas disminuye la resistencia de los enlaces met&licos. Bn la practica, esto ocurre
sobre todo en los limites de grano, donde los dtomos soluto pueden concentrarse durante
el calentamiento a una cierta gama de temperaturas.

- la reeistencia tedrica a la fractura es para la fractura sin deformacién plistica, la
deformacién pléstica puede producir mecanismos de fractura antes que el esfuerzo tedrico
haya sido alcanzado.

2. Concentraciédn de Esfuerzos en el Vértice de una Grieta.

La regidn en el vértice de una grieta puede ger tratada de manera clasica por una
serie de requefios elementos juntos de idéntico tamafio. El taraio de estos elementos de

ser lc icientemente pequefio para que se pueda despreciar el gradiente de esfuerzos
o de maciones a través de cada elemento. Bajo el efectc del esfuerzo aplicado o,
Be pre : un fuerte gradiente de esfuerzos (en elasticidad lineal) y/6 de deformaciones

en el v« :ice de la grieta, por lo cal, el tamafio .de los elexentos debe ser muy pegqueifio.
Considere los elementos mostrados en la figura B;Ibajo un esfuerzo aplicado o. En un
estade lineal-elfstico, el elementc A es sometido a un esfuerzo mas grande que el
elemento B, que es sometido a un esfuerzo mayor que C, etc. Bs decir:

O3y > O3y > Oy > Oy (8)

Por lo tanto, si consideramos gque cada elemento se comporta completamente
independiente de sus vecinos, segin este razonamiento se obtendran espacios libres entre
estos elementos a causa de la contraccidén de Poisson en la direccién xz._Sin embargo,
los elementos tienen un comportamiento independiente. Ellos estdn ligados juntos, lo
cual impide la formacién de espacios libres y por lo tanto, icpide al mencs parcialmente
la contraccién de Poisson en la direccidn x,. Esta restriccidén de la deformacidn e,,
induce un esfuerzo ¢,. En el caso esquematico 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 loe elementos a, y
a, sobre el otro lado. La rigidez de los elementos que rodean al primer elemento en el
vértice de la grieta (elemento A} es la que determina el nivel de g, en el elemento A,
Esta rigidez depende del limite de elasticidad y del espesor de la materia que rodea
elemento A. Para todos los elementos considerados (A, B, €, I, E), o, seri una fracci..
constante de O3, siendoc esta fraccién determinada por el coeficiente de Poisson. Las
figuras 4 y 5 muestran la distribucién de esfuerzos en el vértice de una grieta muy



aguda en el caso de un material el&stico-lineal y para un estado de esfuerzo plano y
para un estado de deformacién plana respectivamente. Note que en el caso de deformacién
plana Oy > g;. BEn un estado de deformacién plano, los esfuerzos o Y & tiende a producir
una contraccién de Poisson €,, la cual es impedida por la rigidez del material que rodea
1los 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 direccién x, solamente por unoc de
sus lados. Del otro lado, el vértice redondeado de la grieta da una superficie libre.
Por l¢ tanto, €, ocurre libremente en el elemento A. Sin embargo, la presencia del
elemento A provoca que €, sea ligeramente limitada en el elemento B, y la presencia de
los elementos A y B hacen que el efectoc sea un poco mas importante en el elemento C.

Dicho ¢ ‘ro modo, o, comienza a cero en el elemento A y aumenta en los otros elementos
hasta momento en que se llega al elemento donde la contraccidén de Poieson segin
el e mpedida al méximo. Inmediatamente después, o, alcanza la curva ya indicada
en le 18 4a y 4b. La figura 6a esquematiza este caso de una grieta ¢on un vértice

fuert »uent. redondeado para condicicnes el&stico-lineales y bajo un estado de
deformacién plana. En el caso intermedio, de un vértice de la grieta ligeramente
redondeado, o,, no comienza desde cero y este caso es esquematizado en la figura 6b.

Considerando una serie de elementos a un valor dado de x, alineados a lo largo de
x, (direccibn del espesor), se encuentra una variacién semejante para la deformacidn de
Poisson e,. Esta deformacidén ocurre libremente en el primer elemento, debido a que hay
.una superficie libre, sin embargo e, ocurre progresivamente menocs libremente en los
elementos adyacentes a causa de la rigidez de estos elementos. Finalmente se llega a un 2
elemento donde la deformacidn e, es restringida al mdximo y este elemento se encuentra.
entonces sometido a un estado de deformacién plana. Es por esta rardn que se tiene un i
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egtadc uerzo plano cerca de la superficie libre y un estado de deformacitn plana . °
al irn- le una pieza agrietada o entallada de espesor suficiente para obtener un .z
estad. formacién plana, pasando por un estado por una zona mixta de deformacidn y.b
esfuer- nos. Mayor gea la rigidez del material, mAs pequefio serd el valor de x, a:

cual alcancemos el estado de deformacién 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-pléstico. Suponiendo el criterio de plasticidad de
Tresca, el cual esta basado en el inicio de la plasticidad cuando el esfuerzo de corte
miximo alcanza un valor critico igual a oY/2 donde o, es el limite de elasticidad de la
prueba de traccién, se puede decir de manera general que el esfuerzc mdximo de corte es
igual a (6, = 9yi,)/2, donde o seria siempre igual a 03- En un estado de esfuerzo
plano o, = 0 (o, es el eafuerzo principal minimo), y en deformacidn plana o, es este
esfuerzo minimo. Ademéis, se debe considerar un material elistico-perfectamente plistico,
es decir un material que no sufre endurecimiento cuando se rebasa su limite de
elasticidad, y sabiendo que la deformacién plastica 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 elaato-plastico es
mostrado en las figuras 7 y 8 para un estado de esfuerzo plano y de deformacién plana
respectivamente.

'
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3. Fractura Dnictil

Las fracturas que tienen lugar bajc una carga monotonica y que no son causadas por
el efecto de un medioc corrosivo (p.e. corrosidn bajo esfuerzos}, se dividen en dos
clases: fracturas dictiles y fracturas frfgiles. La fractura dictil ocurre cuando
deformacién pléstica es necesaria para la propagacién de la grieta. La fractura frigil
tiene lugar cuando la deformacidn pl&etica no es necesaria para la propagacién de la
grieta, ain si existe una deformacifn pléstica asociada a esta propagacién. AGn las
fracturas que son producidas por el efecto de un medic corrosivo, pueden ser
clasificadas en estos dos tipos de fracturas.

Es necesario hacer notar que con esta definicifén, un material que se fractura
después de una muy pequefia deformacién pléstica peroc en el cual la propagacién de la
grieta necesita de una deformacién pléstica, produce una fractura ddctil. Si embargo,
desde el punto de vista practico (p.e. en la seleccién de un material estructural), es
necesario considerar este material comc un material frégil,

3.1 Formas geométricas de la fractura dictil

La fractura ddctil de un material deformado en traccién puede tener lugar en
varias formas. Una forma extrema es la separaci6én en dos de un monocristal por
deslizamiento concentrado sobre un plano o en una banda, lo cual produce una fractura
oblicua (elant fracture). Este tipo de fractura puede ocurrir en un monocristal H.C. que
se deforma sobre su plano basal (p.e. el Zn) (fig.%a). La fractura dictil puede también
ocurrir en un monocrigtal C.C.C. con una baja energia de falla de aﬁilamiento,_en el
cual el fenémeno de "d'overshooting™ retarda suficientemente el deslizamie:
secundarioc, para permitir la fractura por el deslizamiento concentrado en una banaa
(fig. 9b). En el caso de los materiales con una gran ductilidad, la fractura puede tener
lugar por estriccién hasta dejar un punto (fig. 9c¢).para una seccién inicial circular,
© hasta formar una "lamina de cuchillo" (fig. 9d) para una seccidén inicialmente
rectangular. Estas dos formas de fractura ocurren sobretodo en la traccidn de metales
C.C.C. de alta pureza al igual que en policristales con un tamafic de grano muy fino.
Cuando la ductilidad es intermedia, la traccidén produce generalmente una fractura "copa-
cono"” (fig.%e). Bste tipo de fractura es comin en materiales metilicos que contienen
inclusiones & precipitados (es decir particulas de segunda fape).

3.2. Micromecanismos de fractura diactil

El micromecanismo de fractura de los materiales dictiles que contienen particulas
de segunda fase se lleva a cavo en tres etapas; germinacién de microcavidades,
crecimiento de estas microcavidades por el alargamiento de los ligamentos existentes
entre las microcavidades para formar .microhuecos y finalmente cocalescencia de estos
microhuecos por el rompimiento de los ligamentos produciendo dos superficies de fractura
formadas por cipulas (dimples}:

1) Germinacidén; las microcavidades pueden ser germinadas en las interfases entre la
matriz y las particulas de segunda fase, debido a que es muy dificil mantener
continuidad en estas interfases cuando la deformacidn es muy grande. Las microcavida. _
también pueden ser formadas en las particulas de segunda fase fracturadas durante la
deformacidénn & en los puntos triples donde tres limites de grano ge unen. Las



microcavidades se forman mis ficllmente cuando lag particulas de segunda fase son
inclusiones que cuando estas gon precipitados. Esto es debido a que la energia de
cohesién de la interfase entre la matriz y las particulas de segunda fase es mayor para
los precipitados que para las inclusiones. También es importante hacer notar que esta
energia de cohesién disminuye cuando el tamafio.de las particulas aumenta. Es decir que
las cavidades son formadas a una menor deformacién en las particulas grandes que en las

particulas pequefias.

2) Crecimiento; 1la etapa de crecimiento de microcavidades es la gque consume la mayor
parte de la energia de deformacién pléastica asociada’ a la fractura (aproximadamente el
70%). El crecimiento de las microcavidades depende de la distancia frontera-a-frontera
entre las particulae de segunda fase y de la ductilidad de la matriz (principalmente del
coeficiente de endurecimiento, n, de la matriz). Si la distancia entre las particulae
es muy pequefia © -1a matriz tiene un bajo coeficiente de endurecimiento, el crecimiento
de las microcavidades antes de au ccalescencia serd limitado y por lo tanto la energia
consumida por la deformacidén pléstica sera pequefia. .

3) Coalescencia; la coalescencia.es la ultima etapa del proceso de fractura dictil y se
produce por el rompimiento de los ligamentos existentes entre los microhuecos. Cuando

el material tiene Gnicamente una familia de particulas de segunda fase y es idealmente
pléstico, estos ligamentos se rﬁmper&n por estriccién hasta dejar un punto, soportando
una gran deformacidén pléstica. Sin embargo cuando existe una segunda familia de ™
particulas con un tamafic promedio menor (p.e. carburos en un acero 4140) que la primer'ivf
familia de particulas (p.e. inclusiones en un acero 4140), la deformacién de los 2~
ligamentos entre los microhuecos formados a partir de las inclusiones es limitada por 7
la formacién de bandas de ccrte miximo (a 45° con respecto al eje de tracciédn) a través’
del espesor de 1los ligamentos. Estas bandas de corte favorecen la germinacién, * -
crecim;ento y coalescencia de microcavidades en los carburos, limitando la deformacién+-
plést:.ca de los ligamentos por un rompimiento prematuro de estos. Cuando tenemos un -
material que contiene dnicamente una familia de particulas y con una matriz que presenta ’
un bajo coeficiente de endurecimiento, la deformaéién plastica de los ligamentos entre
los' microhuecos formados a partir de las particulas es limitado por el endurecimiento

de la matriz, lo cual favorece la formacién de bandas de corte miximo sobre un plano a’
45° con respecto al eje de traccién limitando la deformacién pPlistica en los ligamento
por una fractura prematura de estos por corte.

3.3 Fractura copa-cono

La fractura copa-cono de una probeta de traccidn tiene lugar de la siquiente forma
(fig.10):

1) Formacidn de una extriccién, lo cual aumenta el valcor del componente hidrostatico de
tensién y produce microcavidades en la regién de estriccidén. Estas microcavidades

coalescen y producen una grieta.

2) Esta grieta crece debido a la coalescencia de las microcavidades, propagdndose en una
direccién que es macroscdpicamente perpendicular al eje de traccidn, siempre
coalesciendo con las pequefias microcavidades.



3) Esta grieta alcanza la superficie siguiendo un plano con-un &nguloc de 45° con
- respacto al eje de traccidn, es decir siguiendo el plano de corte mfximo.

La primer etapa es la etapa més larga y la mfs importante debido a que es la eta '
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fractura es semejante a la mostrada en las figuras 9c y 9d. Las otras dos etapas

comienzan mucho después, cuando e inicia la disminucién del esfuerzo nominal.

La grieta se forma en el centro de la seccién transversal de la prcbeta y se
propaga perpendicularmente al eje de traccién. El aspecto macrografico de la zona de
propagacifn sobre la superficie de fractura es recta, Sin embargo, microscSpicamente,
la grieta es muy rugosa y sigue aproximadamente lcos planoe de corte miximo {(a 45° con
‘respecto al eje de traccién), pero con un recorride en rig-zag yendo de un plano a otro.
Solamente el recorride medio es perpendicular al eje . de traccién, lo cual indica gque el
esfuerzo de corte al igual gque el esfuerzo normal ascn importantes en la propagacién.

La propagacién de la grieta por coalescencia de cavidades se lleva acabo
lentamente con un desgarramiento del material entre cavidades y estriccién de los
ligamentcs de materia entre cavidades. Esta propagacién consume mucha energia de
deformacién pléstica. Una ves que la fractura ha comenzado, la propagacién es ayudada
por los intensos esfuerzos de corte generados en el frente del fondo de la grieta, lo
‘cual favorece la formacidén de cavidades sobre los planos de distorsidén 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 deformacidén pléistica asociada a la propagacidn.

Las secciones oblicuas de la fractura copa-cono son formadas por un "zig" © un
"zag" particularmente grande cuando la grieta se aproxima lo suficiente a la superficie,
donde la compeonente hidrostédtica de tensién es mencos grande y por lo tanto, donde el

corte es mas grande.

Las observaciones al microscopic electrénico de barrido, han demostrado que el mecanismo
de fractura en la zona oblicua es esencialmente el mismo que en la zona perpendicular
al eﬁe de traccién. BEn los dos casos, se observan cipulas (dimples) sobre la superficie,
lo cual es el signo caracteristico de una fractura dictil. Estas cipulas son producidas
por la germinacidn, crecimiento y coalescencia de cavidades. El tamafio y las profundidad
de estas cipulas indica la resilencia del material. Las cdpulas poco profundas indican
un material menos tenaz; mientras gque las cipulas mis profundas indican un material més
tenaz. Una gran cantidad de estudios han sido realizados para determinar la influencia
de las caracteristicae estereologicas de las particulas de segunda fase sobre la
tenacidad y ductilidad de los materiales dictiles. Estos estudios han demostrado que la
tenacidad y ductilidad de un material que contiene particulas disminuyen cuando:

1) la fraccién volumen de particulas aumenta;

2) el tamafioc 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 & mas familias de particulas con diferente tamafic promedio.



Tal que esquematizado en la figura 10°, una gran informacifn sobre la naturaleza del
esfuerzo local que provoco la fractura dictil puede ser obtenida a partir de la forma
y de la orientacién relativa de las ciipulas sobre las superficies opuestas de fractura.
Una teneién uniaxial uniformemente aplicada, producirf cipulas redondas (fig 10'&). Una
tensidén aplicada fuera del centro, producird cipulas alargadas paralelamente a la
direccién de propagacién, con lae paredes que separan las cipulas en forma de medio
elipse y con la misma orientacién en cada parte de las superficies opuestas de fractura
(fig 10'b). Un esfuerzo de corte producird clpulas alargadas paralelamente a la
direccién de corte (fig 10°c), con las paredes que separan las cipulas en forma de medio
elipse y con orientacifén cpuesta en cada parte de las superficies opuestas de fractura.

4. Fractura Frigil

L actura frigil puede tener lugar a esfuerzos aplicados menores que el limite
de ela: dad del saterial. Este tipo de fractura tiene lugar la mayoria de las veces
sin ad.. ncia. Las piezas se fracturan causando dafioe serios, y algqunas veces perdidas

de vidas. Este prctlema mucho més serio y mucho mis dificil de evitar por una buena
concepcidén de la pieza.

La fragilidad de los materiales se presenta generalmente s8olo en ciertas

condiciones y sobre todo para condiciones de temperatura. Bastantes materiales muestran -

una transicién dﬁctil-frigil (fig. 13), que esta relacionada al répido incremento del
limite de elasticidad cuando la temperatura disminuye. Esta transicidn .tiene lugar
ocurre sobre todo ez los metales C.C., con la excepcidn posible de metales tales que el

sodi¢ y el potasioc. Sin embargo, esta transicidn también ocurre en algunos metales H.C., _ -

en log - " =8 la ductilidad esta asociada a la activacién a temperaturas elevadas de
sister. "slizariento diferentes al deslizamiento en el plano basal, y algunas veces .;

a una : .d asociada al maclaje a baja temperatura. ,Los semi-metales, germanio y ;-
silicic, cuales la deformacién pléstica es solamente posible a temperaturas muy ... -
elevadae, -. 5n presentan una transicién didctil-fragil.

Metalograficamente, se puede distinguir facilmente entre una fractura frdgil y una
fractura ddctil, debido a que la fractura fr&gil se propaga casi siempre a lo largo de
los planos cristalograficos simples (los planos de clivaje) 6 a lo largo de los limites
de grano. La fractura intergranular ocurre principalmente cuando una impureza se segrega
en los limites de graﬁo y debilita los enlaces interatomicos en esta regidm.

4.1. Clivage

El cliva~e ocurre por el rompimiento de los enlaces atdmicos a lo largo de un plano
cristalo. rafico baio un esfuerzo de tensidn (fig.l), produciendo una grieta gue se puede
propagar sin deformacidn pldstica. Una ves que la grieta ha side formada, las tensiones
concentradas en e. vértice de la grieta ayudan muche en la continuacién en la
continuacién del rampimiento de los enlaces y por lo tantoc en la propagacifn. El clivage
no ocurre en compresién y las superficies de fractura tienden a ser perpendiculares al
eje de traccién.

El plano de clivage es un plano de alta densidad atémica, debido a que los planocs .

densos son los plaios de baja energia superficial. Ademids, mds la densidad de &tomos
sobre el plano es elevada, mfs la distancia interplanar es grande, lo cual produce



enlaces débiles entre los planos. Los planos de clivage usuales son | 100! en los c.C.,
(0001) en los H.C., y 111 en la estructura de diamante (C,Ge, Si). El clivage no
ocurre en los metales C.C.C., debido a que la deformacién pléstica se produce
relativamente fécil en estos metales, alin a muy bajas temperaturas. .

-w
Una grieta gque se propaga por el clivage, puede propagarse a una velocidad muy

ripida, aproximindcee al 40% de la velocidad del sonido en el material. La velocidad del
fonido es del orden de 5,300 m/seg. en el acero.

4.2 Ecuaciones de fractura
4.2.1 La teoria de Griffith

La teoria de Griffith considera desde el punto de vieta termodind&mico el caso de
una grieta infinitamente aguda que se propaga sin deformacién pléstica. El criterio
termodindmico ee basa en gque la propagaci®n de la grieta ocurre cuando esta propagacién
disminuye la energia total del sistema. En el caso de un material completamente
elistico, es necesario balancear el incremento de energia superficial producido por la
formacién de dos nuevas superficies contra la disminucidén de energia elfstica, producida
por la propagacién de la grieta, debido a que esta propagacifin produce un relajamiento
de la energia elédstica 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 energia elistica desprendida durante la produccién de una grieta
perpendicular al eje de traccidén y de longitud 2¢ es:

W, = (2/E)(nC%) (9)

E

la ec. {(9) fue obtenida suponiendo que una seccidén circular de radio ¢ alrededor de la
grieta no esta sometida a carga. La energia de superficie creada es:

Wg = 2 (2Cy) . (10)
donde y; es la energia de superficie del material por unidad de superficie.

Para que las condiciones energéticas sean favorables a la propagacién de esta
grieta, es necesario que:

d(cPaC/E) /dC 2 d(4Cyg) /dC (11)
(?2nC/E) 2 4vg (12)

Por lo cual, la condicién critica para tener una dgrieta propagindose de manera
inestable, es que:

ga=0 2 (231'(5/111::)"2 (13)
La ec. {13) representa el criterio de Griffith para un material en el cual nir a
deformacién pléstica tiene lugar durante la fractura. Este criterio establece que-el

esfuerzo de fractura o, depende del tamafio del defecto més grande que pueda comportarse
como una grieta & una grieta pre-existente en el material. Alternamente, el criterio



dice que para cada esfuerzo aplicado, existe un tamaflo critico de defecto. $i un defecto
més grande gque su tamafio critico esta presente, el agrietamiento inestable tendr& lugar
a este esfuerzo.

en la seccitn 1, se obtuvo una expresién para la resistencia tebrica al clivage.
o, = (Byg/a,)'/? (14)
Ahora, suponiendo una grieta en forma de elipse, de eje mayor 2c y de eje menor
2h, se puede calcular la tensi6n mixima en el vértice de la grieta, obteniéndose:
Opax = O({1%(2¢/h}) (15)

Para una elipse, el radio de curvatura del vértice de la grieta es:

r = h¥/c (16)
por lo cual, - o

Opax = @ (1+2(c/r)/%) (17)
¥ para c>>r,

Omax = 20 (c/r)'/? (18)

Por lo tanto, K el factor de concentracidn de esfuerzos en el vértice de la grieta esta
dado pof : : ,

K= 2(c/r)"’z ' (19}
para una grieta muy aguda. Para tener fractura, es necesario que

Oax = @ K = g, (20)

donde o, es la resistencia de cohesidn tedrica. Egio tiene lugar a un esfuerzo aplicado

[

o.. Por lo tanto,

20, (c/r)'2 = (Eyg/al)V? (21

o, = 0.5 (By,r/ac)'/? = (Ey;r/fdca,)'? (22)

4 tratando de obtener una forma semejante a la ecuacién de Griffith,
o, 2 [(2Ey,/nc)(nr/8a,)]'/2 ' (23)
Por lo tanto se puede escribir gque
o, = [(2Ey,/nc)(r/3a,)]'/? (24)
172

ecuacién que difiere de la de Griffith por el factor de (r/3a,)

Los dos c&lculos son para la misma geometria de grieta. Ademds, los dos célculos
suponen gque ninguna deformacidn plastica acompafia el agrietamiento. La teoria de
Griffith esta basada sobre consideraciones termodinimicas, mientras que el segundo



calculo esta basado en congsideraciones mecanisticas. Las consideraciones termodinfmicas
indican que un fenSmeno puede tener lugar solamente de manera espontanea. Para
determinar si el fendmeno hubiera tenido lugar, es necesario también tomar en cuenta las

consideraciones mecanisticas y cinéticas. : ]
- - . .

Otra manera de considerar esto es la siguiente: cuando r=0, o no puede aproximarse
a cero tal que previsto por la ecuacifin mecanistica porque la ecuacidn mecanistica
porque la propagacién de la grieta produce siempre dos nuevas euperficies. Para
balancear esta creacifn de la energia superficial, es necesario siempre desprender

~ suficiente energia eléstica alrededor de la grieta, lo cual no es posible cuando o es

muy pequefio.

Por lo tanto, para la propagacién inestable & espontanea de la grieta, es
necesario satisfacer simult&neamente las condiciones termodin&micas y las condicicnes
mecanisticaas, lo cual quiere decir, que es necesario satisfacer la ecuacidn mis
exigente. Para r>3&°, esta es la ecuacidn mecanisetica,

o, = [(2By,/nc)(x/3a,)]"/? (25}
Yy para rs3a,, es la ecuacién de Griffith.

A partir de estas consideraciones, podemos ver que el radio de curvatura del
vértice de la grieta influye o  muy fuertemente. Una manera de detener la propagacién
de una grieta es aumentando el radio de curvatura de la grieta. Una parte importante del
rol de la deformacién plistica cuando esta acompafia el agrietamiento es el incremento
de este radio.

r

4.2,2 Ecuacién Griffith-Qrowan

En la seccidn precedente, se considerc la propagacién de una grieta en un material
muy frdgil, en el cual el agrietamiento tiene lugar de manera eldstica. Sin embargo, e:
la mayor parte de los metales, la deformacién plastica acompafia la propagacién y esta
deformacidn pl&stica necesita una cantidad importante de energia durante la fractura.
Para los materiales que no son completamente frdgiles, la energia preoducida por la
deformacién pléstica durante la fractura es generalmente mayor gue la energia para
producir las dos nuevas superficies.

Orowan a tomado en cuenta esto agregando un terminc de energia de deformacido
plastica, 27p, en la ecuacidén de Griffith. La ecuacién de Griffith-Orowan da o, el
esfuerzo necesario para mantener una grieta mévil,

o, = [(2E/mc) (v, + ¥)1V2 = [(2Evg/mc) (1 + vp/v )2 (26)
Cuando la deformacidn plastica es muy grande, Yp puede ser mil veces mayor que y,.
Yp >> Yer ¥ Yo representa bien el trabajo total realizado durante la propagacién de la

grieta en el material. En este caso,

oy = [{2Byg/nc) (v /Y )1 V2 = (2By,/nc)!/? (27) -
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La deformacibn pléstica que tiene lugar cerca del vértice de la grieta tiende a
redondaar el vértice de la grieta, lo cual disminuye la concentracién de esfuerzos en
esta regifn. Una manera de demostrar esto €8 comparando la ecuacién mecanistica obtenida
de la condicién que Opex ©n el vértice de la grieta debe igualar la reaistencia teérica
de cohesién, '

o, = [(2By,/mc) (r/38,)] V2 = [ (2Eyg/ne) (vp/14)]1"/? (28)

Por lo tanto,
r/(3a,) = 1p/ys para y, >> y,

Adn 8i esta comparacifn no es siempre estrictamente valida, ella hace resaltar dos
hechos sportantes. Primero, cuando Y, es grande con respecto.a Y,, r es también
relativ. sente grande. Segundo, ain cuando yp>>ys, la energla de superficie del material

. juega todavia un papel muy importante, afectando el radio de curvatura en el vértice de

la grieta. .

4.3 Germinacién de microgrietas

Existen varior mecanismos que han sido propuestos para explicar la germinacidén de

microgrie- n estos mecanismos las dislocaciones-y la deformacién plidstica juegan un
papel .te. Estos mecaniamos son importantes en losgs materiales que pueden
deform asticamente Y que no contienen defectos que puedan actuar como una grieta
de Grif:. En estos materiales, la deformacién pl&stica precede siempre la fractura

{la cantidad de deformacién pléstica sin embargo, puede ser microscdpicamente pequefia).

Un mecanismo por el cual la deformacidn plistica puede producir microgrietas es
por la coalescencia de n primeras dislocaciones en la punta de un apilamiento de
dislocaciones para producir una superdislocacifn de vector de Burgers nb. Esta
coalescencia de n medio-planos suplementarios de A4tomos produce una microgrieta
triangular de longitud 2¢’y de espesor miximo nb (fig. 15). Para que este mecanismc
opere, es neceeario que no haya deformacidén pléstica local cerca del apilamiento para
reducir la concentracidn de esfuerzos en esta regidén y que el obsticulo producido por
el apilamiento, sea muy resistente al paso de las dislocaciones. La posibilidad de este
agrietam’ ~1to se acrecienta también cuando consideramos inicamente el efecto de un corte
importa- sobre el plano de deslizamiento en la regidén de un obsticulo fuerte, tal que
un limi: le grano (fig. l6a).

En los metales C.C., la reaccién entre las dislocaciones a/2 [111] y a/2 [11l1] en
el sgitio de interseccidn de 8us dos plancs de deslizamiento puede iniciar una

microgrieta (2.15b) produciendo dislocaciones de borde [001), ,lo cual es favorecido por

la regla de Frank. Eatas dislocaciones no son deslizables y por lo tanto pueden coalecer
entre ellas muy facilmente 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.
16b).

En algunoe metales B.C., como el Zn, los limites de flexidn pueden deslizarse. Sin
embargo, el deslizamiento de solamente una parte del limite, produce una decohesidn
sobre el plano de deslizamiento de dislocaciones que forman el limite (fig. 15¢). Este
plano es el (0001}, el plano de clivage en los metales H.C.. Nuevamente la posibilidad
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de este clivage se cbserva simplemente considerando el corte (deslizamiento) que tiene
lugar (fig. 16c¢). ‘

El mecanismo indicado en la figura 16b opera también cuando el deslizamiento de
log limietnp A= grane tiene lugar durante la termofluencia a alta temperatura. F

explica la formacién de microgrietas ¢ de cavidades durante esta termofluencia en .
puntoe triples donde log tres limites se unen.

Otro mecanismo por el cual el deslizamiento inicia la formacién de microgrietas
o de cavidades es por los apilamientos de dislocaciones contra las inclusiones o contra
precipitados debilmente ligadcs a la matriz. La concentracién de esfuerzos producida por
el apilamiento de dislocaciones puede producir una decchesifn de la interfase (fig. 17)
o seimplemente una fractura de la particula. '

Cuando una de estae grietas alcanza la longitud critica requerida por la ecuacién
de Griffith~Orowan, esta puede propagarse hasta la fractura de la pieza. 5in embargo,
una grieta que comienza a propagarse se puede detener en un limite de grano. Debido a
que los plancs de clivage de los dos lados del limite, en general, no se reencuentran
a lo largo de una linea comin, por lo que el limite es un obstéculo eficaz a la
propagacién. La energia - de desgarramiento necesaria para permitir que la grieta
atraviese el limite y continué sobre el plano de clivage en el grano vecino aumenta la
longitud critica de la grieta para la propagacidn. Entre més iarga es la grieta antes
de intersectar un limite de grano que es un cobstidculo eficaz, menor es la posibilidad
de detener la propagacién., tal como lo indica la ecuacién Griffith-Orowan. Por lo tanto
la disminucién del tamafio de grano es un método muy eficaz para aumentar la resilencia
y la tenacidad de los metales C.C. y H.C.. Ademids este método aumenta el limite eléast
y la resistencia a la traccibn.

4.4 Examen metalograficoc de la fractura frégil

El examen de piezas que han sufrido una frattura se hace primerc al ojo y a bajos
aumentos (=20x) con un esterecscopio Sptico, el cual da una buena prof‘undidad de campo,
Ademis de permitir la observacidn del aspecto general, este examen amenudoc permite'
también identificar el sitio de iniciacidén del agrietamiento, cuando:la grieta es
iniciada en uno o varios puntos particulares. Las fracturas que se propagan ripidamente
{es decir de manera inestable) muestran amenudo marcas de chevreon, gue sBon lineas de
desnivelacidn reuniendc las partes de la grieta que se propagan sobre plancs mds o menos
paralelce. Estae lineas Bon paralelas a la direccién de propagacidn, el sitio de
germinacién es lugar de donde todas ellas parten. Este sitio debe ser examinado en
detalle y amenudo a altos aumentos, para determinar si un defecto de disefio, de
maquinado, de microestructura o producido por la corrosién ha iniciado el agrietamiento.
Si por cualquier razén, la grieta se detiene durante su propagacién, las lineas de
detencidén del frente de agrietamientc son amenudo detectables. Estas lineas son
perpendiculares al chevron cuando este ultimo también esta presente. Las lineas de
detencién del frente de agrietamiento tienen lugar cuando la grieta ha comenzado por un
mecaniemo diferente, tal que la fatiga o la corrosién bajo esfuerzo. Generalmente, la
direccién que apunta hacia el centro de curvatura de las lineas de detencién e 'a
direccién de donde viene la grieta.



Para la superficie de clivage scbre monocristales ¢ sobre grancs individuales, a
altos sumentos se pueden observar lineas de ridé que son equivalentes al chevron y que
reprenentan desnivelaciones entre los planocs de clivage paralelos. La formacifn de
lineas de rié representa una contribucién importante al terminc Yo cuando el clivage
tiene lugar en los metales y otros materiales cristalinos que se deforman plasticamente.
Estag lineae se forman eobre todo cuando la grieta atraviesa un limite de grano. De
manera general, el plano de clivage sobre los dos lados del limite de granc no se
intersectan a lo largo de una linea comin, por lo que el clivage se inicia en el segundo
granc sobre un gran numero de planos paralelos con un gran desgarramiento entre estos
planocs, lo cual explica porque los limites de grano son obstéculos eficaces a 1la
propagacién. Conforme la propagacién avanza dentro de un granc, estas lineas de rié
coalescen répidamente entre ellas produciendo desnivelaciones mis grandes y menocs
numerosas. El aspecto es bastante similar al de pequefios rios que se juntan que se unen
para formar un gran rid. Bsta carcteristica puede ser utilizada para determinar la
direccién 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 electrénica de
barride, permite distinguir fécilmente estos dos tipos de fractura., debido a que la
fractura intergranular eigue el plano del limite de grano y no presentan lineas de rié.

4.5 Influencia de diferentes factores scbre la fragilidad
4.5.1 La influencia de la temperatura

Un gran numero de metales presentan una temperatura de transicién ddctil-fragil.
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 estade puro, dictiles a cualquier temperatura. Er los metales C.C.C. la
fractura por frégil por clivage jamas es obtenida. Sin embargo aigunas aleaciones C.C.C.
con una muy baja energia de falla de apilamiento atémico, muestran una caida marcada de
8u ductilidad por abajo de una cierta temperatura. Esta disminucién de ductilidad parece
estar asociada con las fallas de apilamiento causadas por el deslizamiento.

Con la transicidn ddactil-frégil, la diferencia entre un acero frigil y un acero dictil
puede ser menor que 50 °C, algunas veces solamente unos 20 °C. Esta temperatura de
transicién dictil-fré&gil depende de la composicién del acero, de su microestructura y
de su tamafio de grano. En el caso de los aceros ordinparios, la temperatura de transicién
8e encuentra generalmente entre -25 °C y 80 °C. En base a esta temperatura una fractura
fragil puede tener lugar bajo un esfuerzo ordinario.

La temperatura de transicién obtenida por la prueba Charpy utilizando probetas con una
entalla en forma de V es la mds utilizada, debido a que esta temperatura da la mejor
aproximacién a las temperaturas de fractura frigil en servicio.

Podemos considerar que la transicidn ddctil=-fri&gil en los metales C.C. es debida
a que el esfuerzo necesario para la fractura frigil aumenta menos répido que el
incremento brusco del esfuerzo para producir la deformacién pléstica cuando la
temperatura disminuye. Sin embargo, estrictamente ablando, esta explicacién no es
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correcta porque e8 necesario tener una deformacién pléstica para germinar una
microgrieta cuando esta no existe previamente. El limite de elasticidad elevado a bajas
iamperaturaa permite menos deformaclén plistica acompafiando la propagacifn de la grieta.
Por encima de la temperatura de transicién, la propagacién de la grieta es muy difir '
de iniciar y a una mayor temperatura, la propagacién es mis dificil de continuar.

Una fragilizacién a altas temperaturas también es posible. Un tipo de
fragilizacién en caliente es el causado por la formacién del compuesto intermetalico,
FeS en los limites de grano de los aceros. Este compuesto que tiene un bajo punto de
fusibn, puede fundirse cuando deformamos el acero en caliente, produciendo la
desintegracién del acero debido a que no hay nada que pueda mantener juntos los granocs.
Este problema es suprimido adicionando suficiente Mn para formar un sulfuro de Mn en

lugar del sulfuro de Pe.
I

El fenémeno de envejecimiento dinimico después del conformado tiene lugar en
ciertos metales (p.e. aceros bajo carbono, Zr, Ti) y puede producir urna disminucién de
la ductilidad & una fragilizacidn. Este fenémeno sucede a las temperaturas donde los
dtomos soluto gque anclan las dislocaciones pueden difundirse a una velocidad comparable
a la 1 desplazamiento de las dislocaciones, lo cual produce un anclariento en continuo
de 1: dislocaciones. En los acerogs este anclage de las dislocaciones puede causar la
prec: tacién de carburos y de nitruros sobre las dislocaciones, lo cual limita
Buficientemente el deslizamiento como para producir una fragilizacién. Cuando los
precipitados no se forman, este fend®menc causa amenudo poca disminuciér del alargamiento
uniforme pero una disminucidn del alargamiento total.

4.5.2 Influencia del estado de esfuerzos

Un esfuerzo normal de tensidn trata de abrir una grieta gue se propaga en una
direccién perpendicular a esta tensién y por lo tante ayuda a la propagacién de la
microgrieta. Por otra parte, una carga de compresidn tiende a cerrar esta grieta y a
dificultar su propagacién. Por esta razén, un material muy frdgil tal que el concreto
puede soportar una carga que es mucho mayor en compresién que en traccidn.

Este resultado demuestra que el componente hidrostdtico del esfuerzo juega un
papel muy importante durante la fractura frdgil. Este componente no afecta la
plasticidad o el deslizamiento, pero este afecta fuertemente la facilidad con 1la cual
una grieta puede propagarse. ARdem&s, para la misma magnitud del esfuerzo principal, g,
un componente hidrostitice més grande indica més pequefias diferencias entre los
esfuerzos principales y por lo tanto, esfuerzos cortantes mas déblles y una menor
plasticidad. Esta disminucién del termino Y, en la ecuacidén de Griffith-Orowan favorece
la fragilidad.

La sensibilidad a una entalla que provoca que algunos metales y sobre todo alguncos
aceros se fragilicen cuando contienen una entalla esta ligado al efecto de esfuerzos
hidrostdticos. La presencia de una entalla (o de una grieta) en una pieza con =1
suficiente espesor produce un importante componente hidrostético er el frente d
entalla. Este componente ayuda a abrir la grieta y limita Y, Y por lo tanto aumenta la
temperatura de transicién. Note gque los hierros grises con grafito laminar, son
normalmente poco sensibles a las entallas debido a las numerosas entallas agudas
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internas (las laminas de grafito).
4.5.3 Influencia"del tamafio de la pieza

La influencia del tamafic de la pieza esta relacicnada con la influencia del
esfuerzo hxdrost&txco en el frente de una entalla. Para un componente hidrostitico
miximo, es necesario que el tamafio de la pieza sea lo suficientemente grande para que
este esfuerzo triaxial miximo aumente la rigidez del material alrededor de la regifn de

“fuerte concentracxén de esfuerzos en el frente de la entalla o de la grieta e impida

completamente la contraccién de Poisson en esta regién. Por lo que una pieza con un gran
espesor e8 generalmente miés frigil que una pieza delgada.
) il

Para un matetial muy fr&gil que se comporta de acuerdo'a la ecuacidn de Griffith,

la resir ia a la fractura depende del tamafic del defecto mis grande en el material.
La pro: ‘ad de encontrar un defecto de un cierto tamafio en la pieza es propbrcional
a su v " Por lo tanto, independientemente del efecto de los esfuerzos triaxiales,
la resiszt: .a a la fractura de un pieza grande producida con un material fr&gil tal que

un cerimico, es estadisticamente menos elevada que aquella de una pequefia pieza. Este
tipo de efecto estadistico es descrito por el tratamiento de Weibull.

Para la fractura ddactil el efecto del tamafic de la pieia es diferente. puandd el
espesor de la probeta, de traccién disminuye, el alargamiento uniforme- tiende a
disminuir, lo ‘cual se explica por un.efecto més .importante de la deformac;én sobre el
termino dA/A de la condicién para la estrxccxon

- dofo = =-dA/A ,
s reconocen este efecto disminuyendo el alargamzento requerxdo cuando las
probeta : s delgadas .que el espesor estandar.

4.5.4 Inf - .ncia de la velocidad de deformacién ° |

Un aumento de la velocidad -de deformacién de los metales que presentin una
transicién dictil-frégil incrementa su tendencia a lgAfragilizacién., es decir, uﬁ
incremento en su teémperatura de transicién. La teoria de la activacién térmica de la
deformacién pléstica nos dice gue un aumento de la velocidad de deformacidén aumenta
sobretodo el limite de elasticidad de los metales para los cuales una disminucién de la
temperatura produce un incremento brusco de su limite de elasticidad. Estos metales son
los que presentan una transicién dictil-fragil. Este incremento de la velocidad de
deformacién disminuye la cantidad de deformacidén pléstica que acompafia la propagacién
de una grieta y por lo tanto el termino Y de la ecuacién de Griffith-Orowan. En un
estado atermicc, es decir, muy por arriba de la temperatura de transicién, la velocidad
de deformacidn no tiene més influencia sobre el limite de elasticidad o scbre Yo

4.5.4 Influencia de la composicidén, microestructura y de tratamiento térmico.

La composicidn y las condiciones de conformado‘i de tratamiento térmico de metal
son las que determinan la microestructura y la distribucién de los elementos a través
de la microes:tructura y: por lo tante, son los qué determinan las propiedades de
ductilidad o fragilidad de una aleacién. :
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Una contribucién importante de micreoestructura se 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 germinacién de grietas y
pueden producir caminos de propagacitén fécil. Las propiedades direccionales o~
resultan de estos recorridos de propagacidén {&cil son encontradosz a2n las pie

" moldeadas, forjadas o laminadas. Las piezas moldeadas son mfe dictiles en la direccién

de los granocs columnares que en la direccidn transversal. La segregacién de impurezas
entre las dendritas primarias producen caminc de propagacién fdcil. La laminacién y la
forja provocan el alineamiento de las inclusiones en una direccién. El alineamiento de
los limites de grano en esta misma direccidn puede también contribuir significativamente
a las propiedades direccionales. Ademis, una contirbucién puede surgir también de las
orientaciones privilegiadas de los granos, este efecto es a menudo importante en los
metales H.C.

Varios solutos pueden favorecer una fractura intergranular concentr&ndose en los
limites de grano y debilitando la cohesién de los &tomos cercanos o en los limites. Una
grieta que Be propaga a lo largo de un limite elimina la unién y al igual gue la energia
asociada a esta. Por lo cual el incremento de energia por unidad de superficie
producida por este agrietamiento ‘es (27s - yj). Los &tomos solutos gque favorecen la
fractura intergranular son por lo tanto aquellos que disminuyen Y,r en el limite de
grano y no aqgellos que d%sminuyen 1 la energia del limite de grano.

Este efecto de fragilizacién intergranular es un efecto de tratamiento térmico.
Para producir una segregacidn del soluto en el limite de grano es necesario mantener la
pieza en una gama de temperatura que permita esta segregacién o enfriar lentamente_ a
través de esta gama de temperatura. Cuando la temperatura es mis elevada, la entr
del sistema favorece una disolucidn completa del soluto y cuando la temperatura es muy
baja,” el péqueﬁo grado de difusidén no producen una segregacién importante. Por lo
tanto, una vez que la segregacién ha tenido lugar, esta.fragilizacién puede ser
eliminada peor un recocido de disolucidn de solutos segregados seguido de un temple. Los

" elementos gue producen la fragilizacién intergranular en los aceros son el P, Sb, Sn,

O y As, ain en muy pedquefias concentraciones. La adicién de 0.01% de oxigenc en el
hierrc aumenta la temperatura de transicifn por aproximadamente 200°C y cambia el camino
de propagacidén a una propagacién intergranular. '

El tratamiento térmico afecta también la naturaleza, la forma, el tamafio y la
distribucién de las fases o de los precipitados en las aleaciones. Cada uno de estos
factores puede afectar la fragilidad. En un gran nimero 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 precipitacién 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 fenbmeno que esti
ligado a un envejecimiento después de un conformado y toma su nombre del color del éxido
formado en la gama de tempratura de fragilizacidén (300-400°C). . En esta gama de
temperaturas, el envejecimiento produce. la precipitacién de carburos scobre las

dislocaciones. Este anclaje eficaz de las disleocaciones diminuye fuertement
deformacidén pléstica que puede acompafiar la propagacién de una grieta a temperatw._.a
ordinarias gque por lo tanto conduce a la fragilidad. Este efecto es sobre todo

importante cuando la velocidad de carga es muy rdpida, lo cual no da oportunidad de



formar nuevas dislocaciones.
4.5.5 Influencia del medio.

Dentro de los fenbmenos mis importantes de fragilizacién debido a los efectos del
medic, son la corrosién bajo esfuerzos, la fragilizacién por contacto con algunos
metales liquidos, la fragilizacién por hidrégene y los fenSmenos de fragilizacién
producidos por la radiacién,

La corrosién bajo esfuerzos es un fendmeno de propagacifn lenta de una grieta bajo
el efecto combinado de una grieta y de una corrosién. Para cada metal susceptible a
este fenOmeno los medios nocivos son bastante especificos y no producen mi&s que muy poco
ataque general (eg decir producen principalmente una corrosién localizada). Debido a
esto una grieta puede propagarse profundamente en el metal sin mostrar signos evidentes
de atagque. El resultado es a menudo una fractura espontdnea y catastréfica. Los
mecanismos de propagacidn en la corrosién bajo esfuerzos al igual que la separacidn del
papel de la corrosién en estos mecanismos son a menudo mal conocidos y parecen variar
congiderablemente de un casc al otro. Algunos casos de corrosidn bajo esfuerzos
deberian ser clasificados como fracturas dictiles debido a que la deformacién pléstica
cerca el fondo de la grieta parece ser necesaria para romper la pelicula pasiva que se
form:¢ @:n el fondo de la grieta y por lo tanto permitir que la corrosién continde.
Tambi- | parece ser posible que la corrosién bajo esfuerzos de los aceros ferriticos y
marteneiticos sea realmente una fragilizacidn per hidrégeno, donde la corrosién sirve
como fuente de hidrégenc el cual se traslada al frente de la grieta por difusidn.

El fendmeno de fragilizacidn producido por el contacto de un metal liquide es algo
semejante al 3e la corrosifn bajo esfuerzos. Los mecanismos de propagacidn de este
fenémeno estir. bien establecidos. Es el tipo de fractura de los metales por el cual la
cantidad de deformaciones ﬁl&sticas gue acompafian la propagacién parece ser generalmente
la mis pequefia. En generai la soclubilidad del metal atacado en el liguido atacante es
muy peguefia, por lo cual parece altamente probable que este efecto es debido a una
fuerte disminucién de la energia de cchesién o de Y,, Por adsorcidn de atomos en el
fondo de la grieta. La propagacién puede efectuarse ripidamente pero es necesario que
el metal liquido (o alguhas solamente su vapor) se traslade al fondo de la grieta. EIl
liquido debe iojar el metal atacado. Los metales atacados son el acero (al carbono o
baja aleacién) por Li, Hg, Zn, Cd, Pb (la fragilizacién producida por el Pb y por el Cd
puede también tener lugar por abajo del punto de fusibén de estos metales), el aluminio
y Bus aleaciones por Hg, Ga, Sn, e In, los latcnes por el HEg, Pb y Sn.

El hidrégenc produce problemas de fragilizacién en varios metales. El &tomo de
hidrégenc que es muy pequefio se difunde rdpidamente en los metales y ademids puede ser
abgsorbido en el metal durante un recocido en la atmésfera reductora, durante una
depositacién electrolitica o durante un ataque quimico.

Un tipo de fragilizacidn por hidrégeno es producida por la recombinacifén de dtomos
de hidrégeno para precipitar bolsas de moléculas de gas al interior de un metal. La
presidn resuitante de estas bolsas de gas puede ser muy grande. Bn los aceros, este
fenSmeno tiene lugar cuando una sobre saturacién de hidrdgeno en solucidn es producida
por un durante un enfriamiento. Esta precipitacién puede producir un agrietamiento
interno que fragilice seriamente el acero. Estas grietas (fisheyes) son identificables



sobre las superficies de fractura final debido a su forma redonda y su aspecto
brillante. :

Un aspecto més importante de la fragilizacién por hidr&geno de los aceros a alta
registencia es el de la fatiga estdtica. En una gama de temperaturas cerca de
temperatura ambiente, el hidrégeno es atraido a la regién de fuerte tensién hidrost&tica
en la punta de una entalla o de una grieta, donde este favorece una pequefia propagacién
de la grieta debido a que debilita la energia de cohesién de los &tomos colocados en el
fondo de la grieta. Para que la propagacién continie es necesario esperar que el
hidrSgeno se difunda nuevamente hacia la regifn que se encuentra bajo un fuerte esfuerzo
hidrost&tico el cual ha cambjado de posicidn. La propagacidén es entonces lenta y
discontinua. Este fendmeno de fatiga estfitica est§ ligado a la fragilizacién de los
aceros que contienen hidrégeno en sclucifn durante una deformacién pléstica lenta., Un
grado elevado de deformacién no da ninguna opertunidad al nitrégeno de difundiree a las
regiones de fuertes esfuerzos hidrostiticos en el fondo de las grietas y por lo tanto
no produce este tipo de fragilizacidén. Son los aceros ferriticos y martensiticos con
un alto limite de elasticidad los cuales son susceptibles a la fragilizacién por

"hidrégeno.

La radiacién produce una disminucidén de la ductilidad de los metales y/o el
aumento de la temperatura de transicién. La radiacién produce un gran nimero. de
defectos cristalinos que dificultan el desplazamiento de dislocaciones lo cual disminuye
Y, en la ecuacién Griffith - Orowan y aumenta la temperatura de transicién de los
mezales gue presentan una transicién ddactil-frégil. Esta creacidén de efectos

cristalinos aumenta también el limite de elasticidad. Las primeras dislocacicnes gue

se deslizan aumentan los defectos de sus bandas de deslizamiento el cual provoca

deforr 6n que tiende a concentrarse en un pequefio nimero de bandas. El grado ue
defor .6n es pequefio lo cual produce una estriccién répida. Esto indica que ain
durar-.- a fractura dictil, la radiaciér produce una fragilizacidén por la disminucidén

dei alargamiento uniforme. Otro problema de la fragilizacidn de los aceros radiados es

el producido por la precipitacidn de burbujas de gas de argdén en los aceros al boro.
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FIG. 1. EL CLIVAJE ES LA FRACTURA, BAJO EL EFECTO DE UNA TENSION, DE LOS ENLACES
ATOMICOS SOBRE UN PLANQO CRISTALOGRAFICO. .

FIG. 2. LA TENSION REQUERIDA PARA ALARGARR LOS ENLACES ATOMICOS, UNA LONGITUD
a > a,, DONDE a,, ES EL PARAMETRO RETICULAR, PUEDE SER APROXIMADA POR UNA CURVA
DE X=0 a X=1/2, DONDE X=a - a,. :
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.. 3. DEFORMACION DE ELEMENTOS EN EL VERTICE DE UNA GRIETA AGUDA CUANDO
+{SIDERAMOS CADA ELEMENTO COMO INDEPENDIENTE DE SUS VECINOS.
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IG. 4. DISTRIBUCION DE ESFUERZ0OS EN EL VERTICE DE UNA GRIETA AGUDA EN EL CASO
£ MATERIAL ELASTICO LINEAL, (a) ESFUERZO PLANO; (b} DEFORMACION PLANA.
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<IG. 5. DEFORMACION DE LOS ELEMENTOS EN EL VERTICE DE UNA GRIETA REDONDEADA,
~UANDO CONSIDERAMOS CADA ELEMENTO COKO INDEPENDIENTE.
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FIG. 6. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL CASO DE UN MATERIAL ELASTICO-LINEAL PARA

EL FONDO DE UNA GRIETA O ENTALLA. (a) LIGERAMENTE REDONDEADA; (b) FUERTEMENTE
REDONDEADR.
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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 PCR UNA PEQUENA ZONA PLASTIFICADA; (b) UN "VERTICE DE GRIETA
FUERTEMENTE REDONDEADO POR UNA GRAN ZONA PLASTICA (2rp= TAMANO DE LA ZONA
?LASTIFICADA.

N —.2rp=- '

FIG. 8. IGUAL QUE LA FIGURA 7, PERO PARA UN ESTADO DE PORMACION PLANA.
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#1G. 9. LAS DIFERENTES FORMAS DE FRACTURAS DUCTILES OBLICUAS CAUSADAS POR (a)
JESLIZAMIENTO CONCENTRADO EN UN PLANO, (b) UNA BANDA, {(c) ESTRICCION IDEAL, (d)
ESTRICCION IDEAL, (e) POR COPA Y CONO.

o f
w:‘ ‘.0‘ . I -
a b

FIG.10. LA PRACTURA COPA ¥ CONO SE LLEVA ACABO EN TRES ETAPAS. GERMINACION DE
CAVIDADES, CRECIMIENTO DE LAS CAVIDADES Y COALESCENCIA.
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FIG.10". PATRON DE CUPULAS SOBRE LAS SUPERFICIES OPUESTAS DE FRACTURA PRODUCIDAS
POR LA ACCION BI- O MULTI-AXIAL DE ESFUERZOS.
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FIG.11. APSBCTOS DE LA FRACTURA DUCTIL.(a) Y (b) FRACTURA DUCTIL A BAJOS
AUMENTOS; (¢) CUPULAS 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 DUCTIL MOSTRANDO LA FORMACION DE CAVIDADES EN LAS PARTICULAS DE SEGUNDA
FASE. '



FIG.12. ASPECTOS DE LA FRACTURA DUCTIL; ({(a) ¥ (b} CUPULAS FORMADAS POR LA
FRACTURA DE PARTICULAS DE SEGUNDA FASE; (c) Y (d) PERFILES ENTRE LA METALOGRAFIA
Y LA SUPERFICIE DE FRACTURA MOSTRANDO LA FORMACION DE CUPULAS A PARTIR DE

PARTICULAS DE SEGUNDA FASE.
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FIG.13. TRANSICION DUCTIL-FRAGIL DE UN ACERO BAJO CARBONO MOSTRADC POR LOS
ENSAYOS DE TRACCION Y DE IMPACTO.
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FIG.14. LA ECUACION DE GRIFFITH ES CALCULADA PARA UNA GRIETA QUE ATRAVIEZA EL
ESPESOR DE UNA LAMINA DELGADA SOBRE UNA LONGITUD 2C {ESTADO DE ESFUERZQ PLANO}.



FIG.15. 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 COALECEN JUNTAS) (¢) POR EL DESLIZAMIENTO DE UNA DE LAS
PARTES DE UNA UNION DE FLEXION EN UN H.C. COMO EL 2n PARA PRODUCIR CLIVAJE SOBRE
EL PLANO BASAL. -
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FIG.16 LOS MECANISMOS DE GERMINACION DE GRIETAS DE LA FIG.15 SE EXPLICAN TAMBIEN
CONSIDERANDO EL CORTE QUE OCURRE DURANTE EL DESPLAZAMIENTO.

4 L AL

FIG.17 LAS MICROGRIETAS © CAVIDADES SE PRODUCEN CUANDO EL APILAMIENTC DE
DISLOCACIQONES PROVOCA LA DECOHESION DE LA INTERFASE INCLUSION-MATRIZ O PARTICULAS
DE SEGUNDA FASE.



FIG.18. APSECTOS DE LA FRACTURA FRAGIL.(a) FORMACION DE LINEAS DE RIO; (b) Y (c)
ASPECTO GENERAL DE UNA FRACTURA FRAGIL EN UN C.C. Y EN UN H.C.; (D) PUNTO DE
INICIACION DEL CLIVAGE; (e) fORMACION DE TONGUES EN UNA ACERO DECARBURIZADO; (F)
PATRON DE CLIVAGE DEL TIPO DE "HERRING-BONE" o
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FIG.19. ASPECTOS DE LA FRACTURA INTERGRANULAR (A) FRAGIL;

(B) DUCTIL

-



4.6 Cuasi-Clivage.

Una faceta cristalografica relacionada a las facetas de clivage, es la de
cuagi-clivage. Este termino ha 8ido utilizado a menudo para describir las
superficies de fractura que presentan caracteristicas similares a las superficiee
de clivage. Eptas superficies se producen principalmente durante corrosidn bajo

esfuerzoms © 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 6 martensiticas, en los cuales la reiniciacidén
del clivage ocurre ligeramente adelante del frente macroscopico de la grieta
dentro de un grano de austenita sobre plancs que son esencialmente paralelos. El
cambio de deformacién plana a esfuerzo plano conforme las pequedas grietas se
producen un fuerte desgarramiento a lo largo de algunas lineas de rio. La
siguiente figura muestra un ejemplo de cuasi-clivage. '

LA MICROFOTOGRAFIA MUESTRA UNA SUPERFICIE DE CUASI~-CLIVAGE PRODUCIDO DURANTE UNA
PRUEBA DB TENACIDAD A LA PRACTURA SOBRE UNA SOLDADURA DE ACERO. BL TIPO “UNION
JACK" DE LAS LINEAS DE RIO ES PRODUCIDO POR LA MISMA TENDENCIA QUE LA DE UNA
GRIETA DE CLIVAGE DE PROPAGARSE PREFERENCIPLMENTE EN LAS DIRECCIONES 110 Y 100
EN LOS METALES C.C. LO CUAL ES RESPONSABLE DE LOS PATRONES HERRING-BONE
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BASES Y DEFINICIONES
La fatiga es la fractura de un material atraves .de un proceso a

agrietamiento progresivo en el cual un cuerpo sometido a cargas fluctuantes
o ciclicas desarrolla un grieta que crece paulatinamente hasta alcanzar un

tamafio critico, depues del cual sobreviene la fractura en forma
catastrofica. La fatiga no produce cambios aparentes en la microestructura
del material, ni en sus propiedades mecanicas. A nivel macroscopico, las

grietas por fatiga son extremadamente finas y se presentan en forma
localizada. En adicién una fractura por fatiga suele ocurrir adn cuando los
esfuerzos en la pieza o estructura, estan generalmente dentro del rango
elastico. Estas caracteristicas 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 gque aproximadamente el 90% de las
fallas de componentes mecanicos y estructurales durante el serwvicio esta
relacionada con la fatiga.

" La fatiga es de primordial importancia en el diselo y mantenimient. Je

aviones, helicoptércs, cohetes, ferrocarriles, +todo tipo de wvehiculos
terrestres, puentes y edificios, plantas nucleares, plantas generadoras de
potencia, maquinaria, reactores, recipientes y ductos a presién y en

general en todo tipo de estructura o pieza-"en la que se tengan cargas
fluctuantes. En adici®én, se puede decir gque practicamente cualguier
material es candidate a sufrir fractura por fatiga; habiendo sido
incialmente identificada en metales, actualmente se sabe que la fatiga
también ocurre en plasticos, hules y ceramicos,

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 nuamero
sucficiente de ciclos. Estas condiciones son caracterizadas por el ciclo de
carga, mostrado en la Fig. 1., cuyas variables se muestran en 1la misma
figura. Ademis de estos tres requisitos la fractura es influenciada por un
gran numero de factores, entre los que destacan:

Lz geometria de la pieza o estructura.
La concentracisn de esfuerzos.

El estado de esfuerzos y deformaciones.
El tamafio.

La microestructury.,

Las propiedades mecanicas.

La temperatura.

El ambiente.

. .

Los esfuerzos residuales.

El acabado superficial.

El esfuerzo promedio
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El proceso de agrietamientc en fatiga ocurre en tres etapas. La Etapa
I, es en la gue se da la iniciacién de grietas y el crecimiento .de la
grieta es sumamente’ lento. En la Etapa II, la grieta crece en cada ciclo,
en una magnitud proporciocanl a la amplitud de la carga y la Etapa III en la
que ocurre la propagacién inestable y la falla final,

A
R P S Ao = S ax = Pmin
o Jmax + Jmln
o m f=4 m = 3
J(—) ‘!.................................................................. rﬁ)‘in ‘ R: e

Fig. 1.- Caracteristicas del ctclo de carga en fatiga. Donde As es la

amplitud de esfuerzos en ‘'la estructura o pieza, om es el esfuerzo promedio
¥ R la relacisn de carga.

La variable R, define el esfuerzo promedio, Ttomo sigue:

1 COMPRESION-COMPRESION

R >

R=0 TENSION-TENSION

R > 0 TENSION-COMPRESION )

R ='-1 - TENSION-COMPRESION COMPLETAMENTH

REVERSA,

La fatiga es controlada principalmente por la amplitud de .esfuerzos.
Hacia finales del siglo pasado, Wolher, encontro gue la vida en fatiga (N),
definida como el numeroc de ciclos gque soporta un material antes de
fracturarse, es inversamente proporciocnal a la amplitud de esfuerzos en el
ciclo de carga (Ac). La manera grafica de representar el resultado de wuna
serie de pruebas de fatiga a diferentes niveles de esfuerzos es 1llamada

curva de vida o mas comunmente curva S5-N; un ejemplo de esta es mostrada en
la Fig. 2.

o~
MAT. FERROEOE
Amplitud ,f/
de
Esfuerzos -~ -

Ao NO FERROSOS LIMITE DE FATIOA
CONC. DE ESFUERZOS
AMB. CORROSIVOS

v Numero de cicleos de falla, N

Fig. 2.- Curva S-N de un metal bajo amplitud de esfuerzo constan!»n



- Wolher también encontré que hay un nivel de esfuerzos debajo del ¢

el material soporta un numero infinito de ciclos sin 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 1limite de fatiga. La presencia de
concentradores de esfuerzos y las atmosferas corrosivas contribuyen a
reducir e incluso desaparcer &l limite de fatiga.

Una limitante de las curvas S5-N es que no es posible distinguir las
tres etapas de la fatiga en ellas. En la practica, se ha encontrado que
aproximadamente el 90% de la vida en fatiga de un compenente transcurre con
una grieta propagandose. El analisis de infinidad de fallas por fatiga ha
demostrado que la presencia de grietas no necesariamente implica la falla
de una pieza, de ahf que sea de dgran interés el estudio del crecimiento de
grietas por fatiga. : : .

En muchos casos,la propagacion de grietas ocurre en cuerpos
esencialmente deformados elasticamente, de ahi que la mecanica de fractura
lineal elastica (MFLE), entonces, se puede aplicar, para el analisis de la
propagacién de grietas por fatiga (PGF). En la etapa 1II, la cantidad de
extensién de la grieta depende de la magnitud de los esfuerzos en la punta
de la grieta, la cual, de acuerdo a 1a mecanica de fractura lineal
eldstica, esta descrita por el factor de intensidad de esfuerzos X, dado

por: .
K=Yo Y a

Donde o es el esfuerzo aplicado, ala longitud de la grieta y Y
parametro geométrico. Para una grieta de  longitud constante, X depende
linealmente de . Por lo tanto, para un ciclo de carga de amplitud
constante Ao, se puede definir un AK. Puede esperarse entonces, gque la

- extension de la grieta en PGF sea controlada por AK y por Kmax, igualmente,
para definir el ciclo de fatiga, se puede emplear R = Kmin/Kmax.

La dependencia de la extensisn de la grieta pér cada ciclo (da/dN) con
AK, de acuerdo anterior debe ser del tipo: .

%% = f(AK, R, Ambiente, Material)

Cuando los datos da/dN vs. AK de una prueba de PGF son graficados en
escala logaritmica ajustan prefectamente a una 1linea recta, representada
por la ecuacién conocida como ecuacisén de Paris, en honor a su autor; cuya
forma es:

- da
an

= ¢ Ax®

La mecanica de fractura predice que los esfuerzos en la punta de la
grieta son mayores gue el esfuerzo de cedencia, por lo tanto en fatiga, se
" formard una zona pléstica en la gque ocurren todos 1los procesos de
deformacisn y fractura. El tamafio de la zona plastica se calcula por:

2

r o= _l Kmax
2n 2
o
o

3
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Fig. 3.- Datos de rapidez de propagacison de grietas por fatiga en funcién
de la amplitud de factor de intensidad de esfuerzos para un metal.

MECANISMO FRACTURA POR FATIGA
Etapa I: Iniciacidén de Grietas.-

_ Las grietas por fatiga inician en heterogeneidades o discontinuidades
-del material que se pueden considerar como grietas preexistentes, pues
producen una fuerte concentrac1én de esfuerzos. Estos defectos generalmente
estan asociadas con inclusiones, poros, rechupes, puntos suaves y fisuras
del material, o bi¢n son generadas durante la '~ deformaci®sn ciclica del
material. s ’ o

Cuando se tiene una grieta preexistente, el periodo de nucleacisdn = da:
1a grieta practicamente no se presenta y se considera que la grieta inicia
la propagacién en su etapa lenta. Sin embarge, en wun material 1libre de
defectos, las grietas por fatiga son nucleadas por el proceso de
deformacién ciclica. Existen muchos modelos para explicar la inciacien de
grietas, pero todas las tecrias coinciden en que el desitizamiento alterno
(movimiemto de dislocaciones en direcciones: opuestas) provocado por las
cargas ciclicas es el responsable de la iniciacisén de grietas. Es
generalmente aceptado gue en un material libre de defectos, 1a nucleacién
de grietas tiene lugar en la superficie, atraves de un proceso de formacisén
de un relieve, en el que escalones formados en la superfice 1libre cuando
las dislocaciones abandonan el cristal, se alternan, formande depresiones
hacia el interior del material (intrusiones) 'y salientes de material
{extrusiones). Las intrusiones ¥ extrusiones aparecen cuando el
delizamiento producto de la deformacién plastica localizada genera bandas
internas de material fuertemente deformade ciclicamente. Cuandoc estas
bandas alcanzan una superficie libre y bajo la acumulacién de un numero
suficientemente alto de ciclos, las intrusiones penetran el material
siguiendo la trayectoria de la banda de deslizamiento y eventuaimente se
convierten en fisuras muy agudas. Este modelo, inicialmente propuesto por
Wood es ilustrade en la Fig. 2. Algunas refinaciénes de este modelo
explican la formacién de las 1ntrus1ones y estrusiones en base a un proceso
de deslizamiento cruzado. '
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Fig. 4.- Mecanismo de iniciacién de grietas por fatiga. (a} Formacisn de
bandas  de deslizamiento densamente deformadas. (b) Generacison de
intrusiones y extrusiones en una banda de deslizamiento que ha alcanzado
una superficie libre. (c) Una dislocacisn en una banda, deslizando en forma
cruzada, dando origen a una intrusién.

En la punta de las microfisuras formadas por la deformacien ciclica
o en las grietas preexistentes, sé genera un concentracidn de esfuerzos
que eleva el esfuerzo tensf{l en la raiz de la grieta a niveles arriba del
esfuerzo de cedencia, por lo gque en todas las etapas subsecuentes 1la
deformacisn plastica se concentrara en la punta de la grieta, dando origen
‘a una pequefia zona plastica enfrente de la grieta en donde se concentrara

la deformaci®n cifclica de ese momento en adelante. En esta etapa, el
tamafio de la zona plastica, es menor que el tamafio de granc; ‘como la
.deformacién esta confinada a las bandas de deslizamiento, . la propagac’ -

de la grieta ocurre en forma cristalografica, a 1lo largo de ' planos
direccciones cristalogrificas correspondientes al sistema de deslizamienc.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. 5. La
similitud de la superfice de fractura por fatiga en la etapa I con las
fracturas por.CIivqje han motivado que a la primera se le denomine
"pseudoclivaje". :

v

Fig. 5.- Superficie de fractura ﬁor fatiga en la ﬁtapa I..
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En presencia de ambientes corrosivos, la nucleacién de grietas por el
mecanismo de intrusién-extrusién puede ser reemplazado por un macanismo de
decohesién asistido por el ambiente. La figura 6. presenta algunos de los
mecanismos propuestos en este caso. '
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Fig. 6.- Iniciacidén de grietas en ambientes corrosivos,

Cuando la grieta es iniciada en un concentrador de esfuerzos, se ha
encontrado gque la relacién aK/¥p, donde p es el radio de "la raiz de 1la
entalla, controla el numero de ciclos de iniciacién Ni. La Fig. 7 muestra
“n ejemplo de esta observacién. Es interesante también que 4K tiene un

mite, debajo del cual no se forman grietas y por 1lo tanto la vida de
ratiga del componente es infinita. Esta aAKerm esta relacionada con el
esfuerzo de cedencia y con el radio de la raiz del concentrador de
esfuerzos p» por la relacién empirica mostrada abajo: )
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Fig. 7.- Limite de iniciacién de grietas por fatiga en funcion del esfuerzo

de cedencia y la magnitud de la concentracién de esfuerzos.
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Elgﬁé 11. Propagacisn éstable de grietas. - -

Al incio de la etapé 11, la grieta sufre una <transicién de un modo
cristalografico a no cristalografico, como se esquematiza en la Fig. 8,

Fig. B8.- Transicisén de la 11 en wun materiatl
pelicristlinoe. ' ' :

Durante esta etapa, la grieta sufre una extensién Aaen cada c tlo
,carga. La extensién de Aa es proporcional al grado de deformaci & tens®
en la punta de la grieta. El razgo mas sobresaliente de la superficie de
fractura en esta etapa es la aparicién de estrias, como las mostradas
en la Fig. 9(a). ' ’

]
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Fig. 9.~ (a) Estrias en la superficie de . fractura de acero inoxidable
fatigado en aire; (b) Superficie de fractura del mismo material, fatigado
en vacio. :

., Las estrias son marcas paralelas al frente de crecimiento de
grieta, cuyoc espaciamiento es usualmente igual a la velocidad -
crecimiento macroscépica, por lo que se asume que cada estria corresponde
a un ciclo de carga. Aungue las estrias son una indic¢acién inequivoca de
la fatiga, no siempre aparecen, en toda la superficie de fractura vy

5



tampoco aparecen en todos los casos. Asi por ejemplo, las estrias no

aparecen en materiales de alta resistencia, en ambientes muy oxidantes, ni

en vac!fo, como se muestrd en la Fig. 9(b). La ausencia de estrias en vacio
ha llevado a la conclusién de que su formacidn esta relacionada c¢on una

interaccion con el medio ambiente; mientras que la propagacién deé grietas

por fatiga en vacfio, es una indicacidn .de que la fatiga puede ser un’
proceso puramente mecanico.’ - e

Estas observaciones han generado gran controversia en cuanto a cual
es el ‘mecanismo de propagacién de grietas por fatiga en la etapa - II. ‘En
general se puede decir que cualquier mecanismo propuesto debe contemplar.
la formacién de estrias en aire y su ausencia en vacio. El primer autor en
proponer un modelo de PGF, bajo estas bases fué Pelloux. En este modelo,
la extensién-de la grieta se debe al deslizamiento de material en planos’
inclinados alternos en la punta de la grieta, Fig. 10(a). En "vacio, el
deslizamiento es hasta cierto punto reversible, 1lo que borra cualquier
rastro de relieve dejado en la superficie de la grieta, mientras gque en
aire, la oxidacién cast inmediata del metal recién expuesto en la punta de
la grieta blogquea el . deslizamiento reverso, formano el surco de wuna
estria, Un argumento muy fuerte en contra de este mecanismo es el de si la
pelicula de ¢xido es lo suficientemente fuerte para provocar el efecto
mecanico de bloquear el deslizamiento reverso. -
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Fig. 10.- Principales mecanismos de propagacisn de grietas por fatiga en la
Etapa II1. Ver texto para explicacién

Un mecanismo diferente, propone que. la estria es en realidad wuna
combinacién de achatado de la punta de la grieta por deformacién, con wuna
componente de fractura fragil por clivage. El clivaje es 1inducido por la
fragilizacidén del material debido a la absorcién de Hidrogeno producto de
nna reaccion del metal en la punta de .la grieta con la humedad del aire

rcundante, como se ilustra en la fig. 10(b). En vacio, la cantidad de. H
450rb1do es insuficiente para fragilizar el material y la grieta crece de
un’' modo similar al descrlto por Pelloux. - .

El ma s rec1ente mecanismo fué propuesto por J.L. Gonzélez Yy McEvily,
fig. 10(c). Mediante la observaci~n directa del perfll de 1a grieta, estos
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“autores encontraron que la grieta en aire es mucho mas aguda que en vacio,
como muestra la Fig, 11. En este mecanismo, la deformacién en la zona

plastica en aire es-mucho-m&s localizada que en vacio. Apoyandose en
efecto de localizacién de la deformacisn plastica inducida por "adsocisvn ‘ae
gases, .estos autores proponen que los gases del aire, o los productos de la
reaccidn del metal con este, se adsorben en la superficie de la punta de la
grieta, donde la localizacidén de la deformacidn hace .que esta no sea
uniforme en la punta de la grieta dando origen a un incipiente
agrietamiento secundario, que origina la formacién de .una estria. En vacio,
la ausencia de gas adsorbido hace que la deformacién sea m&s dispersa vy
uniforme, por 1lo que la grieta crece por un simple mecanismo de
abombamiento por deslizamiento durante. la carga y reafilado en la descarga,
-preparando la grieta para el siguiente ciclo.

(Ll

Fig. 11.- Perfil de una grieta por fatiga en: a) aire y b) Vacio. Segun
Gonzidlez, et. al. '

Como ya se ha mecionado, el esfuerzo promedio tiene un fuerte efecto
en la vida en fatiga y en la velocidad de propagacien de grietas. Este
efecto se debe a un fen®meno llamado cerradura de grietas (del ingles
*crack closure"), también llamado escudamiento de 1a 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 tensisdn-tensién o el esfuerzo cero en un ciclo
tensidn-compresién. Al entrar en contacto las superficies de fractura, Ila
amplitud de deformacisén en la punta de la grieta es reducida a un valor
menor al esperado segun la amplitud de esfuerzos, de manera que la punta de
la grieta "ve" una 4K efectiva menor a la AK aplicada. Obviamente a menor
esfuerzo promedio, mas rapidamente se llegara al punto de cerradura y la
velocidad de crecimiento de la grieta disminuye.

La cerradura de la grieta.puede ocurrir bajo diferentes mecanismos
presentados esquemiticamente en la Fig. 12 y descritos a continuacién:

‘a) Cerradura inducida por deformacidn.— Cuandec una grieta en esfuerzo p’ ~o
. es deformada, una componente de la deformacien plastica fluye hacia 1
interior del material provocando una expansién de la zona plastica en la
direccién del esfuerzo aplicado. Cuando los esfuerzos disminuyen el
material elédsticamente deformado se relaja provocando la compresisn de la
zona pPlsstica. - Cuando la grieta penetra en esta zona de esfuerzos
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esiduales compresivos se inducie el contacto prematuro de las
superficies de las superficies de fractura.

b) Cerradura inducida por rugosidad.- En superficies de fractura rugosas vy
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).

¢) Cerradura inducida por desechos.— El frotamiento de las superficies de
fractura o la formacison de oxidos y productos de corrosion pueden llenar la
cavidad de 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 transformacién de estructura
~bajo la accion de esfuerzos. Cuando la transformacion esta acompafiada de
una expansion en volumen, se creara un estado de esfuerzos residuales que
inducira el contacto de las superficies de fractura. :

- L~ CRACK
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Fig. 12.- Representacion esquematica de los mecanismos de cerradura en la
punta de un grleta por fatlga

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LA FRACTURA POR FATIGA

Las caracteristfcas macroscopicas de las fracturas por fatiga son
mostradas esquematicamente en la Fig. 13. Generalmente el plano de la
grieta es perpendicular a la direccién del esfuerzo tensfl maximo, la
deformacién plastica 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 pequefia regisdn lisa y casi pulida, frecuentemente cerca de
la superficie y asociada con algun concentrador de esfuerzos. La zona de
propagacién estable presenta marcas concentricas gque parecen emanar del
asjitio 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
:logidad de crecimiento, que résultan en una diferente oxidacion de la
superficie y sefialan el frente de propagacien de la grieta. En .piezas de
espesor relativamente grande, el frente de propagacisn no siempre esta en

el mismo plano, por lo que en las trayectorias donde se unen las dgrietas en
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diferentes planos se forman rebordes radiales o paralelos a la direcci.n de

'~ propagacion: - La regisn .correspondiente al desprendimiento fin
generalmente presenta un aspecto rugoso, con gran deformacien plastica y un
.labio o reborde de corte, generalmente a aproximadamente 45 grados del
plano principal de fractura. La extensicén y forma de cada regisdn de la
fractura depende basicamente del modo de carga v de la concentracisn de
esfuerzos comoc se muestra en la Fig. 14.

Reborde de corte

D = bordes rodiales

[] Lento | Velocidodes relatives
F5% Rapido | de formaocién de lo grieto
B2 Froctura fingl ‘

Areas de texturg diferente £

Fig. 13.- Aspecto Macroscopico de una fractura por fatiga.
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Fig. 1l4.- Marcas en la superfi-
cie de fractura para varias
condiciones de carga.

PRUEBAS DE FATIGA

Curvas de vida (S-N).-
' ) . .
+*La manera mas usual de realizar una prueba de fatiga conciste-
someter uyna pieza a un esfuerzo ciclico de amplitud constante y determinar
el numerc de ciclos gque soporte hasta la fractura. Este tipo de pruebas
fueron introducidas por Wohler en 1860 y- son conocidas como pruebas de
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vida. La geometria de la probetas y el tipo de miquina son variadas vy

depende del tipo de esfuerzo a aplicar. La Fig. 15, muestra las geometrias
tipicas de muestras empleadas en las pruebas de vida. " Las pruebas .de
fatiga emplean esquemas de tensi®n-tensién, tensién compresion, flexién
rotativa o torsisn. El ambiente y 1las condiciones del material también
deben ser controlados a fin de obtener resultados representativos.

Los datos de una prueba de vida son presentados en forma grafica
mediante una c¢urva de la amplltud de esfuerzos (Ao) o del esfuerzo maxXimo
(¢ max) contra el logaritmo del numero de ciclos de falla (N). Una grafica
de este tipo es llamada "Curva S-N" y se muestra en la Fig. 1l6.
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Fig. 15.- Geometria de las probetas mA s comunes usadas en las pruebas de
vida, segqun el modo de carga.
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Fig. 16.~ Curva de 5-N de un material metalico.

Los datos de una curva S-N generalmente presentan una gran dispersion,

Ya que la fatiga es influenciada por una gran cantidada de fatores, lo que

v obligado a dar un tratamiento estadistico a estos datos. El metodo de

'ibull se emplea para el anslisis de los datos de fatiga. Los valores de

N pdara cada 2o son graficados en las absisas de wuna carta de papel

probabilistico (log-log vs. log), y la probabilidad de falla para cada dato
es calculada de acuerdo a la expr951on.
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Donde p(N) es la probabilidad de falla, n es el numero de datos y Ni es el
i¢simo valor de N, siendo i=1 para el N mas pequefio e i=n para el maximo
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 valorés de la curva
Weibull pueden ser regresados a la curva 5-N, para mostrar 1las curvas de
probabilidad de fractura a un numero determinado de ciclos, para un
esfuerzos dado, como se muestra en la Fig. 17.
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Fig. 17.- (a) Grafica de Weibull para el analisis de la probabilidad de
falla en fatiga; (b) Curvas S-N para varias probabilidades de falla.

La Fig. 18. muestra el efecto de los factores externos que
principalmente afectan las curvas S-N. Estos son: La condicién superficial,
el ambiente y la condicién del material (microestructura y . tratamiento

térmico).
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Fig. 18.- Influencia,dé varios factores en la 'curQabls—N.
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Pruebas de Fatiga de Bajos Ciclos.-

Un tipo de pruebas mas refinado es el llamado prueba de fatiga. de
bajos ciclos. El propésito de esta prueba es caracterizar el
comportamiento ciclico de la deformacion elasto-plastica. Se realizan en
maquinas de  <c¢iclo cerrado, donde  la carga y la deformacisén’ son
continuamente monitoreadas y una grafica carga-desplazamiento es obtenida
de modo simultaneo. El tipo de muestras empleado es similar al de una
prueba de tensién y son libres de entallas y el patrén de carga de de
tensidn—compresi®én completamente reversa (R = -1}. Como la secci®n
transversal y longitud de la probeta son uniformes, la deformacicdn y el
esfuerzo son obtenidoes. La curva esfuerzo-deformacién es llamada curva de
histérisis y tiene la forma mostrada en la"Fig. 19.

G 4

3

Fig. 19.—- Curva esfuerzo-deformacisn cicliéh de un metal sometido- a un
regimen de deformacién elasto-plastice.

Como .se observa en la Fig. 19, la deformacidén total en la muestra es igual
a la suma de la deformacién elastica (A p), mas la deformacion plastica
(ac e). La deformacisén elastica esta dada por:

Ao
bAee = g

"En el régimen-pléstico,sg sigue un comportamiento del tipo:
- - n - -
g =k (&
( p)

de modo gue!:
R Ao (1/n

Por' lo tanto la deformacién total es:

Ao Lo . 1/n
A = —_—
. Le 5 + T )
Durante la prueba, E permahece constante, pero k y n pueden variar con la
acumulacién de <ciclos.  Una ©posibilidad es que la amplitud de la
deformacion disminuya conforme aumenta el - numero de ciclos. Este
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comportamiento se denomima edurecimiento ciclico y es tipico en aleaciones
monofisicas y metales puros recocidos. Cuando sucede lo opuesto se tiene
un ablandamiento ciclico y es caracteristico de las aleaciones ferrosas
deformadas en -fric.

La pr1nc1pa1 aportacién de las pruebas de fatiga de bajos ciclos es la-

llamada "Ley de Coffin-Manson" o método de las pendientes universales, que
permite. estimar la vida en fatiga de un componente a partir de sus

propiedades tensiles. De acuerdo a esta ley, 1la wvida en fatiga de un.

- componente esta relacionada con la amplitud de la deformacitdn por:

: o :
Ae = EE N—O.12 + £2.6 NfO.OG

Donde ou es la resistencia tensil, E es el moedulo elastico y £f es la
deformacion a la fractura en un ensayo de tensién. Dada la amplitud de la
deformacién (Az), y conociendo las propiedades tensiles, N es resuelto por
.iteracion. En caso de gque 4 no sea conocida, pero se conozca Ac, Manson vy
Diaz determinaron una expresién similar: :

0.6

o _ -0.12 100 ‘ -0.06
agr = 3 . 5UmaxN + E { ].HTE)—G":%A } N

Donde o max es la resistencia tensil y %A la reducci®n de area en el cuello
en una prueba de tension. Ac- es un parametro calculado como:

' Ao Omaw
Ao = — — o
2omax -~ Ao

Estas ecuaciones practicamente han regido los disefios contra fatiga de

la gran mayoria de los componentes estructurales,

Pruebas de Propagacién de grietas.-

Como yva se ha mencionado, en la etapa II, da/dN depende de AK. En una
prueba de fatiga bajo Ao constante, la velocidad de crecimiento de 1la
grieta por ciclo (da/dN) aumenta progresivamente debido a gque AK aumenta,
como se muestra en la Fig. 20.

La curva de PGF: log (da/dN) 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 gque en la Etapa I existe un
valor de AK debajo del cual la velocidad de propagacién es praticamente
~nula, por lo que este valor es llamado limite de propagacién de grietas por

fatiga (AKrrm),

El tratamiento de 1la Fatiga basado en conceptos de mecéniéa de
fractura posee dos grandes ventajas en comparacidén con el analisis clasico
de las curvas 5-N (Esfuerze nominal vs. No. de cicleos de falla). La primera
es que los datos experimentales no presentan la gran dispersién observada
en las curvas S-N (que obliga incluse al tratmiento estadistico de 1los
datos) y la segunda ventaja es que la Ec. DE Paris puede ser integrada para
conocer el numerc de ciclos de falla, si 3, 40 y K¢ son conocidos.
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Fig. 20.- Comportamiento de la griéta en un pahel béjﬁ.cafga ciclica. (a)

Panel con grieta, (b) Curva de crecimiento de la grieta.

Las c¢urvas de propagacién de gfietas por fatiga son de gran ﬁtilidad
tanto para la caracterizacion de la resistencia a la fatiga. de los

materiales, como para el estudio de los.-efectos de cualquier wvariable en

fatiga. Una de las principales aportaciones del analisis de 1la’ fatiga en
base a la mecanica de fractura (utilizando K) es en el estudioc del efecto

del esfuerzo promedio. En general, entre menor es el esfuerzo promedio,

el limite de fatiga disminuye

+ - ETRPA I CETAPA I ETAPA I1I
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Fig. 21.- Velocidad de crecimiento de un griefa por fatiga en fuﬁcibn de la
amplitud de K.

La vida en fatiga de un componente con una grieta preexistente tambien
puede ser estimada a partir de datos de PGF. Partiendo de un tamafo
mi nimo detectable o tolerable de grieta «o, la Ec. de Paris .puede se
integrada para conocer el numero de ciclos que toma el llegar a 'un tamafio
critico de grieta, depues del cual. la pieza falla en un ciclo, de la
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FRACTURA POR TERMOFLUENCIA
por
*Dr;-Jorée-Luis Gonzélez_Velézgugz

IPN-ESQIE, Depto. Ing. Metalurgica
Apdo. Post. 75-872, Mexico, D.F. 07300

El servicio-a alta temperatura, bajo condiciones de carga
sostenida, provoca 1la "degradacién acelerada de los materiales.
Desechando la agresividad del ambiente, el principal mecanismo de
falla bajo estas condiciones es la termofluencia.

~ La termofluencia es la deformacién através del tiempo de un
material, bajo carga constante,” ain a esfuerzo menor gque el
esfuerzo de cedencia. Después 'de un periodo de tiempo, 1la
termofluencia culmina en la fractura del componente.

- Las condiciones de temperatura, tiempo y esfuerzo bajo las
cuales ocurre la termofluencia dependen del material y su
microestructura. La = exposicidn de un . material = a
temperaturas elevadas tiene varios efectos, los cuales. en conjunto
son responsables 6 influyen en la termofluencia. Los principales
efectos son: .

1.- Disminucién del esfuerzo de cedencia y la resistencia tensil.
2.- Aumento de la movilidad de dislocaciones.

3.- Incremento en la rapidez de los procesos difusivos.

4.- Dislucién y precipitacién de fases.

5.- Crecimiento de grano y formacich de subgranos.

6.- Fusidén incipiente.

- Los procesos 2 al 6 son térmicamente activados, por lo que
pPara que la termofluencia ocurra en una magnitud apreciable, se - ha
encontrado como regla, que la temperatura debe ser mayor de 0.4
" veces la temperatura absoluta de fusibn del material. Este valor es
llamado Temperatura Homdloga.

Los edquipos e instalaciones dque caracteristicamente estan
sometidos a termofluencia son: cambiadores de <calor, hornos,
turbinas, c¢alderas, autoclaves, reactores nucleares y equipos de
conformado en caliente. Todos estos sistemas son grandes Yy
costosos’ y su falla generalmente arroja perdidas economicas
importantes, de ahi que la termofluencia haya sideo objeto de
extensos estudlos cientificos e ingenieriles.

Como se dijo al principio, la termofluenc1a es una deformacidn

. en funcién del tiempo. Una curva tipica de termofluencia tiene la

" forma 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 y vacancias iniciales. Inicialmente
la velocidad de deformacion es alta y una ve€z dgue
microestructura y 1los defectos han alcanzado un estado ..
equilibrio dindmico, disminuye a un valor estable.
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v -my oLt Fig. s 1.,[ Curvaa-tlplca -de termofluenc1a para un metal a
T - R ‘dlferentes\ esfuerzos. Esta’ gréflca tamblen es
’ Lo ,llamada«curva de ruptura.,vg_ R '

En la segunda etapa o termofluen01a secundarla,"eixeq%ilibrio
7+ Y iialcanzado . entre: . los -mecanismos .de, generac1on de. dislocacicnes y .
74t vacancias y los: de an1qu11acxon devlos mlsmos lleva ‘a: una veloc1dad
\Q. ~iride. deformacidn constante. i lLa- Flg.,' 2, muestra la. variacidn 'de 1la
- . - . velocidad.» de-. deforma016n -, -con el. tlempo en una )prueba .de
, f'termofluencxa;. en ella se- puede aprec1ar ique 1a. ,ve1001dad de
-~ - deformacién'- es. mlnlma durante 1a.termof1uenc1a secundarla, para

luego incrementarse en la.termofluenc1a ter01ar1a., ;hn’ .

-—--'.. -

oL AR sLayg: termofluenc1a secundarla es la etapa mas 1mportante

- .de ‘la termofluencia, Yya-que .es en ella en,_la que transcurre 1la
.ls 20 mayor. .’ ‘parter,-de.-’la vida, de un: componente en’ serv1c1o a alta
temperatura. En "esta etapa . la veloc:.dad ‘de - deformacidén esta
directamente ' relacionada con el esfuerzo tensil apllcado (g}, por

la llamada ley potencial de termofluencia.
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v . ponde- é.es la velocidad de deformac1on,. .C es una, constante Y n es
=" el ‘exponente. de-termofluenc1a., Com e ;"' g
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T, “En 1a termofluenc1a terc1ar1a 5 los. cambios “en la

. -mlcroestructura~ promueven : una- mayor deformacidén' con un menor
endurecimiento _por ~deformac16n. ~Este proceso generalmente se
localiza en una seccidén de la pieza’, provocando la 'formacidn de una

W f"constrlcc1dh o-cuello. -En esta. tamblen ocurre un. dafio_severo en los
7 -.” 1imites de grano., . Este dano con51ste en la formac1dn de cav1dades,
. . : --quef al: crecer- en 1nterconectarse provocan la fractura 1ntergranular

“del material: I S S el S
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Kc4es el factor de 1ntes1dad de esfuerzos critico de fractura. Sabiendo que:
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Ex1sten muchas otras ecugc1onesvde propagacién de grietas por fatiga,

que incorporan efectos como _
etcétera. Aungue sSe han hecho intentos por ~“darles

residuales, sobrecargas, e
un significado fisico, su propdsito principal es el de ajustar 1lo mejor
posible la curva. da/dN vs. AK, de manera que la integracién de la Ec.frde
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