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DIMEI

PROLOGO

La superficie es un area especialmente sensible de los materiales en
la cual se originany desarrollan varios de los principales procesos de
deterioro de ellos (fatiga, desgaste, dureza o corrosién, por mencio-
nar los mas importantes), que provocan sustanciales pérdidas eco-
némicas, gastos excesivos de energia, necesidad de sobredisenos,
paros de produccion, afectaciones en la movilidad personal, etc.

La Ingenieria de Superficies es una rama de la Ingenieria que se
ha hecho presente en tiempos recientes (aun cuando, diversas técni-
cas de recubrimiento se han aplicado desde hace muchos anos), que
se dirige a modificar la superficie de los materiales, con el fin de alar-
gar la vida util de piezas y componentes.

En el ambito de la investigacion y la industria, la Ingenieria de
Superficies ha cobrado mayor relevancia a nivel internacional desde
hace un par de décadas y, en el caso particular de México, esta se ha
venido desarrollando de modo incipiente en ambos sectores. En las
instituciones educativas de nuestro pais son aun pocas las entidades
que incluyen alguna asignatura a nivel licenciatura o posgrado ligada

a este tema.
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DIMEI

A partir de esta problematica y en busca de atenuar los efectos de
estos procesos de deterioro, han surgido diversas tecnologias para
recubrir, modificar o tratar superficialmente a los materiales con el
afan de mejorar sus propiedades, y por ende, mejorar el desempeno
frente a condiciones mecanicas, fisicas y quimicas agresivas.

Con esta situacién en mente, asociado a la asignatura Ingenie-
ria de Superficiesy con el principal proposito de colaborar a preparar
recursos humanos altamente calificados en esta rama, un grupo de
profesores han unido sus esfuerzos para elaborar este Cuaderno de
Prdcticas de Ingenieria de Superficies que agrupan una serie de expe-
riencias con un enfoque actualizado, que busca que los estudiantes
puedan conocer los principiosy los mas destacados grupos de tecno-
logias de superficie, el efecto de diferentes parametros de operacion
en las caracteristicas de las piezas recubiertas y diversas técnicas
de caracterizacion de materiales aplicadas a la Ingenieria de Super-
ficies, con lo que consideramos que los estudiantes obtendran una
panoramica representativa de este campo de la Ingenieria.

El Cuaderno contiene, en una primera parte, la valoracién de
caracteristicas tales como larugosidad y de procesos de preparacion
de superficies como el granalladoy lalimpieza previa. Posteriormente
se presenta un ejercicio practico ligado a la evaluacion del desgaste
de materiales. A continuacion, se revisan diferentes tecnologias con-
vencionales para recubrir materiales y tratarlos superficialmente
como son los recubrimientos electroliticos y los de conversidn, los
procesos por inmersion en caliente y los tratamientos termoquimi-
cos alos que se anaden, en una siguiente parte, procesos aparecidos
mas recientemente como los recubrimientos quimicos de niquel, los

revestimientos obtenidos a través de procedimientos de proyeccion
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DIMEI

térmica y los recubrimientos de tipo organico, a los que se anade
finalmente el tratamiento superficial empleando diversas energias
concentradas y el tratamiento téermico utilizando enfriamientos a
muy bajas temperaturas, conocido como tratamientos criogenicos.

Es el deseo de este grupo de profesores, el que esta primera ver-
sion de este Cuaderno de Practicas de Ingenieria de Superficies pueda
contribuiral crecimientoy difusion de estarama de la ciencia en nues-

tro pais.
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Elalumno:

% Sera capaz de valorar experimentalmente la rugosidad de una
superficie mediante el empleo de un rugosimetro.

« Evaluara el efecto del empleo de diversos sustratos en la rugosi-
dad obtenida con piezas granalladas con ¢xido de aluminio bajo las
mismas condiciones de operacion.

«» Valorara el efecto de parametros de operacion, como la presion
empleada en la rugosidad generada en un sustrato especifico

granallado.

Introduccion

La superficie de un material no es perfecta y contiene una serie de

imperfecciones que originan lo que se conoce como rugosidad de un
material y que reflejan, precisamente, las desviaciones respecto a
una superficie ideal. Es importante poder evaluarla, en razon de que
puede tener una participacion importante en el comportamiento tri-
bologico de la superficie de un material y por tanto en fendmenos de
friccion y en procesos de deterioro, tales como desgaste e incluso
corrosion, ademas de poder incidir en propiedades como la adheren-
cia de un recubrimiento, y jugar un papel importante en muchos pro-

cesos de maquinado (mecanizado).
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La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su aca-
bado superficial. En el Sistema Internacional la unidad de rugosi-
dad es el micrometro o micra. Esta medida se indica en los planos
constructivos de las piezas mediante signos y valores numericos, de

acuerdo alanormas de calidad existentes, que varian entre paises.

Para medir la rugosidad de las piezas se utilizan instrumentos elec-
tronicos llamados rugosimetros, que miden la profundidad de la rugo-
sidad media (Rz) y el valor de la rugosidad media (Ra) expresada en
micrasy que muestran la lectura de la medida en una pantallao en un

documento grafico.

Una manera comun de reportar la rugosidad es a través del para-
metro R, que define la desviacion promedio del perfil de la superfi-
cie, respecto de la linea media, aungque no necesariamente siempre
refleja con exactitud la situacion de la rugosidad superficial. También
resulta conveniente tener presente que el area aparente entre dos
superficies en contacto no corresponde al area real de contacto, que
se define como la suma de todas las uniones atomo-atomo de dos

superficies en contacto.

De ahi la importancia de conocer algunas técnicas para modificar la
rugosidad de una superficie y poder conocer, asimismo, las relacio-
nes entre larugosidad y la adherencia de un recubrimiento o la rugo-

sidad y el comportamiento en desgaste de un material.

Unaestrategiaparaincrementarlarugosidad deunasuperficieeslade

granallarla a través de impactar particulas usualmente de materiales

DIMEI
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ceramicos de elevada dureza, tales como oxido de aluminio, carburo
de silicio, oxido de silicio y otros mas, empleando equipos que utilizan
diversas presiones, en equipos conocidos como granalladoras, que

pueden ser fijos o portatiles.

El principio de operacion de un rugosimetro es muy simple: una fina
punta, por lo regular de diamante o carburo de tungsteno, realiza
un barrido en linea recta sobre la superficie del metal, a través de la
cual analiza las variaciones del material que luego son convertidas
en senales eléctricas para ser registradas o graficadas. El tiempo de
medicién de un rugosimetro toma pocos seqgundos, en realidad es
el mismo tiempo que demora la punta en hacer el recorrido sobre la

superficie de la pieza.

Existen, en términos generales, dos clases de rugosimetros, segun
su tipo de palpacion: los de contacto y los de no contacto. Los de
contacto se caracterizan porque tienen una punta o palpador, cuya
funcion es tomar los datos, previo barrido sobre la pieza; y los de no

contacto analizan el material mediante una linea laser.

Rugosimetro con palpador: Estos equipos se componen de un palpa-
dor, que se desplaza automaticamente y realiza un recorrido sobre
la superficie de la pieza por analizar y un amplificador que muestra o
registra el estado superficial, esdecirlasirregularidades que encuen-

tra durante el muestreo.

Rugosimetro laser con palpador. Es un dispositivo de medicion de

superficies que no trabaja con sistema de amplificacion, como los

DIMEI
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rugosimetros convencionales, sino que utiliza la amplificacion de luz

por emision estimulante de radiacion.

Rugosimetro de palpador laser. Esta herramienta carece de un pal-
pador fisico y en su lugar se utiliza la emision de luz con longitud de
onda de 800 nm, lo cual sustituye a la aguja palpadora y amplifica-
dora tradicional. Puede ser de palpador laser capacitivo o de palpador

piezoeléctrico.

El arenado, granallado o chorreado abrasivo es la operacidn de pro-
pulsar aalta presion un fluido, que puede ser agua o aire, o una fuerza
centrifuga con fuerza abrasiva, contra una superficie para limpiarla o
generar una nueva topografia superficial. Se pueden emplear diver-
sos abrasivos. Algunos de los mas comunes son el oxido de silicio, el

carburo de silicio o el 6xido de aluminio.

Elgranallado se utilizaen practicamente todaslasindustrias de meta-
les como: laaeronautica, la delautomotriz, la de la construccion, la de
fundicion, la naval o la del ferrocarril. En el método mas habitual, el
abrasivo se acelera de forma neumatica mediante aire comprimido y

se proyecta a traves de boquillas sobre el componente.
El granallado se ha utilizado para realizar procesos tales como:
+ Desarenado y eliminacion de laminillas de piezas de fundicion

ferrosasy no ferrosas, piezas forjadas, etc.

+ Decapado mecanico de alambres, barras, chapas, placas, etc.

DIMEI
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% Shot Peening, proceso que aumenta la resistencia a la fatiga de
resortes, elasticos, engranajes, etc.

% Limpieza y preparacién de superficies de piezas varias donde
seran aplicados revestimientos posteriores (proyeccion térmica,

pintura, hule, etc.).

En forma general, se puede decir que en el granallado se emplean
velocidades de las particulas abrasivas, comunmente del orden de 65
a110 m/s. El tipo de material, el tamano y forma de las partesy la con-
dicion de la superficie por limpiar, mas la especificacion que define la
terminacion superficial, tienen influencia directa sobre la seleccion
del sistema de granallado, del abrasivo, y la definicion del procedi-
miento. Hay casos en que pueden ser necesarios otros metodos de
limpieza antes y despues del granallado, para lograr mejores resulta-

dos en los revestimientos.

Enelcasodel sistema conaire comprimido, se considera de bajo ren-
dimiento, porlo cual es mas adecuado para trabajos pequenos donde
no sean necesarios caudales altos de produccion o bien en la prepa-
racion de superficies de estructuras complejas o de gran porte que
reemplazan a las herramientas manuales. También la caracteristica
de ser flexible, aunque en términos del rendimiento, se considera de

alto costo.

DIMEI
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Material y/0 equipo necesario

Material:

« Piezas de diversos materiales metalicos que seran granalladas

% Insumos de preparacion metalografica(lijas de agua, alumina,
resina)

« Pinzas metalicas, lentes de proteccion

0,
%*

Vernier

R?
L X4

Alumina para realizar el granallado

R/
0’0

Reactivos quimicos para limpieza de materiales metalicos

Equipo:

« Pistola de granallado, con la adecuada presion de aire asociada
% Equipo de preparacién metalografica(pulidora, empastilladora)
« Rugosimetro

< Microscopio 6ptico metalografico

<,

% Durometro

L)

Desarrollo

1.

Limpiar, mediante los procedimientos adecuados, usando los reac-
tivos quimicos apropiados, las probetas a las que se va a determinar

posteriormente larugosidad(en casode sernecesariadichalimpieza).

2. Medir la rugosidad de todas y cada una de las piezas por granallar

realizando al menos tres mediciones en diferentes zonas y obtener

el promedio de las medicionesy reportar el Rj.

DIMEI
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Determinar la dureza de cada una de las piezas por granallar, obte-

niendo el valor promedio de al menos tres mediciones.

. Granallar cada una de las probetas elegidas, de los diferentes

materiales, utilizando los mismos parametros de operacion del
granallado para todas ellas.

Ahora granallar una serie de probetas del material seleccionado
(bajo la supervision del profesor), usando al menos dos condicio-
nes de parametros de granallado.

Evaluar la rugosidad de las piezas granalladas llevando a cabo al
menos tres mediciones en diferentes zonas y obtener el promedio

de las mediciones y reportar el R,.

Resultados

1.

Elaborarunatablaenlaque sereunanlos valores de dureza, rugosi-
dad inicial, rugosidad posterior al granallado, parametros de grana-

llado de los diferentes materiales.

. Generar una grafica de rugosidad de las piezas granalladas, de dife-

rentesmateriales, enrelaciénconladurezadelosdiversosmateriales.

. Generar otra gréafica (o varias graficas) donde se relacionen algun o

algunos parametros de granallado con la rugosidad obtenida.

. Obtenerunaserie de imagenes de las piezas granalladas mostrando

las diferentes morfologias conseguidas a través de las diversas con-
diciones y parametros de operacion de la operacion de granallado

utilizadas.

DIMEI
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Analisis de resultados

a) Analizar las graficas obtenidas y explicar las relaciones entre el

proceso de granallado, sus parametros de operacion y la rugosi-
dad obtenida, asi como las conexiones entre la dureza del sustrato

y las condiciones del proceso de granallado.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. ;Qué otros parametros se pueden utilizar para reportar la rugosi-
dad de un material?

2. ;Con que otros equipos se puede realizar la evaluacion de la rugo-
sidad de la superficie de un material? Poner imagenes de equipos
y de piezas granalladas.

3. Investigue qué importancia tiene la rugosidad de una pieza para
realizar un proceso de pintado, un proceso de proyeccion térmica
(thermal spray)y un proceso de maquinado. Describir al menos dos
ejemplos.

4. Coloque al menos dos imagenes de piezas granalladas de diferen-
tes materiales metalicos, obtenidas mediante microscopia elec-
trénica de barrido y microscopia de fuerza atdmica (dos de cada
uno de esos tipos de microscopio).

5. Enliste tres técnicas de procesamiento industrial de materia-
les mediante los cuales sea posible modificar la rugosidad de un

material.

DIMEI
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Conclusiones y/o comentarios

Elalumno emitira conclusiones sobre:

a) Larelacion entre rugosidad y pardmetros de operacion del grana-
llado empleados para un mismo sustrato.

b) Larelaciéonentre dureza del sustratoy rugosidad obtenida, cuando
se utilizan idénticas condiciones de granallado.

c) Laimportancia del proceso de granallado para la realizacion pos-
terior de diferentes procesos de tratamiento superficial o de

manufactura de materiales.
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Elalumno:

« Comprendera la importancia de algunas de las técnicas de carac-
terizacion que permiten evaluar el desgaste de diversos materia-
les metalicos.

+« Caracterizara la morfologia superficial de los materiales someti-
dos a los diferentes tipos de desgaste, antes y después del ensayo,
mediante la valoracion de la rugosidad y de la morfologia de la

superficie de los materiales a través de técnicas de microscopia.

Introduccion

Nociones generales de desgaste

Cuando las superficies de dos materiales solidos entran en contacto,
algunas regiones de su superficie estaran mas cercanas y otras mas
lejanas. Asumiendo que algunos atomos van ainteractuar con atomos
correspondientes alaotrasuperficiey que estas fuerzas de union son
de muy corto alcance(del orden de magnitud de algunos nanémetros),
gue es aproximadamente el tamano promedio de un atomo, es posi-
ble imaginar que, en estas regiones, el contacto es practicamente
atomo/atomo. Estasinteracciones son llamadas uniones, y lasuma de

las areas de todas las uniones constituye el drea real de contacto (Ar).

DIMEI
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El area total interfacial esta compuesta por el area real de contactoy
las demas regiones en donde aparentemente hay contacto (pero en
realidad no lo hay), y es conocida como drea aparente de contacto(Aa).
Durante el deslizamiento, a medida que las crestas superficiales se
deforman plasticamente, el area real tiende al area aparente de con-

tacto (ver figura).

Arc,as en contacto

El desgaste puede ser definido como el dano superficial sufrido por
los materiales después de determinadas condiciones de trabajo a los
que son sometidos. Este fenomeno se manifiesta por lo general en
las superficies de los materiales, llegando a afectar la sub-superficie.
Estarelacionado con las interacciones entre superficies y mas espe-
cificamente con la eliminacion de material de una superficie como

resultado de una accion mecanica.

También se puede definir desgaste como el proceso de remocion de
material debido al movimiento relativo de una superficie respecto a
otra con la que esta en contacto. En dicho proceso el material puede
ser removido de la superficie y expulsado fuera de la region de con-

tacto. También puede ser transferido a la otra superficie y quedarse

DIMEI
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adherido a ella o romperse y generar discontinuidades superficiales

que pueden quedar, en parte, atrapadas en el contacto.

El estudio de los procesos de desgaste es parte de la tribologia. La
naturaleza compleja del desgaste ha complicado su estudio y lo ha
llevado hacia la clasificacion de mecanismos o procesos especificos
de desgaste. Algunos mecanismos (0 procesos) especificos de des-

gaste son:

1. Desgaste adhesivo
Desgaste abrasivo
Fatiga superficial

Desgaste por friccion

SR N

Desgaste erosivo

Ademas de los anteriores, existen otros tipos de desgaste comun-
mente encontrados en la literatura especializada como desgaste por
impacto, por cavitacion, difusivoy desgaste corrosivo, por mencionar

algunos de los mas conocidos.

Elanalisisdelos datosdefricciony desgaste de untribosistemaodeun
ensayo de laboratorio, requieren especial atencion debido a las nume-
rosas caracteristicas, parametros y factores que deben ser tomados
en cuenta. Un método comunmente utilizado es medir la cantidad de

material removido (por ejemplo, por pérdida de peso o de volumen).

En particular, en esta practica se realizara la parte experimental

empleando un abrasimetro tipo Taber y un equipo para ensayo de

DIMEI
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desgaste abrasivo con rueda, que utiliza un flujo de arena (de gra-
nulometria definida por la Norma G-65 de ASTM), que entra en con-
tacto con el material por evaluar y se valora el nivel de desgaste por
medio de la pérdida de peso que experimenta el material probado, al
cabo de un cierto numero de ciclos que son indicados por las normas

correspondientes.

Encuantoalos procedimientos de las pruebas de desgaste acelerado
realizadas con el abrasimetro TABER se han incluido en muchas espe-
cificaciones de ensayos, entre las que destacan ASTM, ISO, TAPPIy DIN,
asi como también en procedimientos de fabricacion de automoviles
de todo el mundo. Montadas en una superficie rotativa, las muestras
son expuestasalaaccion de rozamiento de dos muelas abrasivas. Las
muelas producen marcas de abrasion que forman un modelo de arcos
cruzados sobre un anillo circular de aproximadamente 30 cm?. Esto
revelalaresistenciaalaabrasionyadicionalmente, se lleva un control
de la pérdida de peso cada 1000 ciclos y a través de ambos criterios,
se puede generar informacion valiosa sobre el comportamiento bajo

condiciones de desgaste de los materiales.

Enrelacion con la prueba de desgaste que se va a realizar mediante el
equipo de desgaste abrasivo con rueda, que emplea arena de carac-
teristicas especificas que se hace llegar a la probeta a un flujo par-
ticular (leer al respecto la Norma ASTM G-65) se evalla la pérdida de
peso de la pieza ensayada y el aspecto final de la probeta a través de

su observacion usando técnicas de microscopia.

DIMEI
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Material y/o equipo necesario

Material:

«» Muestras de dimensiones apegadas a normas de diferentes mate-
riales para cada uno de los ensayos

% Insumos de preparacion metalogréafica(lijas de agua, alimina)

« Reactivos paralimpieza de la superficie de las piezas por evaluar

Equipo:

« Abrasimetro Taber Modelo 5150

« Equipo para ensayo de desgaste abrasivo con rueda,
segun Norma ASTM G6b

«» Microscopio 6ptico

« Equipo de preparacion metalografica

« Rugosimetro

+ Balanza analitica de sensibilidad 0.0001g

« De ser posible, microscopio electrénico de barrido

Desarrollo

1. Llevaracabolapreparacionylalimpiezadelas muestras porevaluar
a traves de los procesos quimicos necesarios, segun la condicion
original de los materiales (los estudiantes, con el asesoramiento
del profesor, deberan seleccionar el procedimiento necesario).

2. Determinar, mediante el rugosimetro, la rugosidad de las piezas
antes de los ensayos de desgaste y obtener imagenes, mediante

técnicas de microscopia de la condicion original de la superficie.
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3. Colocarlas muestras previamente seleccionadas en el abrasimetro
Taber, empleando dos diferentes velocidades y registrar los cam-
bios de peso cada 1000 ciclos, mediante el pesaje en la balanza
analitica(luego de realizar unalimpieza de las muestras ensayadas).

4. Colocar las probetas del o los materiales por evaluar en el sitio
apropiado del equipo de desgaste abrasivo con rueda, bajo dos
diferentes cargas y obtener los cambios de peso al cabo de tiem-
pos previamente seleccionados indicados por la respectiva Norma
ASTM GB5(Los alumnos deben realizar esta determinacion asesora-
dos por su profesor).

5. Volver a determinar la rugosidad de las piezas, usando el rugosi-
metro, luego de la aplicacién de los ensayos de desgaste.

6. Obtenerimagenes de la morfologia de las superficies ensayadas, a
traves de técnicas microscopicas, y compararlas con la morfologia

original.

Resultados

a) Generarunagraficaenlaque se reporte el cambio de peso, en fun-

cién de la velocidad de giro de las ruedas abrasivas del abrasime-
tro tipo Taber.

b) Obtener distintas imagenes de la morfologia de las piezas poste-
rior a su ensayo tanto en el abrasimetro Taber como con el equipo
de desgaste abrasivo con rueda y compararlas con la topografia

original de las superficies.
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c) Generar otra grafica del cambio de peso en funcion de la carga
aplicada en el ensayo de desgaste abrasivo con rueda, empleando
arena.

d) Elaborar una tercera gréafica en la que se relacionen la rugosidad
inicial y final con el cambio de peso reportado en cada uno de los

ensayos y materiales utilizados.

Analisis de resultados

Analizar en conjunto las distintas graficas e imagenes obtenidasy,

a partir de ello, emitir una serie de conclusiones.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. Mencione qué limitaciones tienen los ensayos de desgaste reali-
zados en un laboratorio respecto a las condiciones reales en que
trabaja un material en un equipo industrial.

2. Defina tribologia e indigue qué importancia, en su opinién, tiene
el estudio de los fendmenos asociados a esta ciencia, indicando
casos reales donde se aplique.

3. Enliste otra serie de ensayos de desgaste que se puedan llevar
a cabo, mostrando esquemas o figuras de los equipos que se
emplearian.

4. Mencione (con iméagenes) ejemplos de aplicaciones en las cuales

ocurran procesos de desgaste abrasivo o adhesivo.
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Conclusiones y/o comentarios

El alumno emitira, de manera razonada, sus conclusiones acerca de
las ventajas y limitaciones de los ensayos de desgaste realizados, de
la influencia de los diversos parametros (velocidad, carga, por ejem-
plo) en los resultados encontrados, asi como de los cambios en la
morfologia que se originan en las muestras evaluadas, luego de llevar

acabo los ensayos.

Bibliografia
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Elalumno:

« Comprendera la importancia y la influencia de los parametros de
proceso en la generacion de un recubrimiento metalico mediante
un proceso porinmersion en caliente.

« Podra evaluary caracterizar las propiedades de dureza, rugosidad
y adhesién de los recubrimientos obtenidos por tecnologias de
inmersion en caliente, especialmente en lo referente ala relacion

entre el tiempo de procesoy el espesor obtenido.

Introduccion

Los procesos para obtener recubrimientos mediante tecnologias de
inmersion en calientey en particular el galvanizado delacero, se vienen
usando como una estrategia fundamentalmente de proteccién contra
la corrosion ante diferentes ambientes, especialmente urbanos, enlos
que su comportamiento resulta muy satisfactorio, llegando a proveer

hasta décadas de proteccion dependiendo del grosor obtenido [1].

Procesos por inmersion en caliente

Consisten en sumergir un metal que se va a recubrir, en otro metal
de menor punto de fusion, en estado fundido. Las aplicaciones mas

importantes las constituyen el recubrimiento de objetos, chapas,
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barras y alambres de acero con zinc, y el recubrimiento de acero con

aluminio y con combinaciones de ambos metales.

Los espesores que se obtienen por este procedimiento son relativa-
mente gruesos comparados con los que se obtienen por otros méto-
dos, y presentan menos porosidad. Sin embargo, tanto el espesor
como la uniformidad del recubrimiento son dificiles de regular. Nor-
malmente, el espesor nominal de estos procesos es el orden de varias

decenas de micrometros[2].

Los metales que se emplean para este proceso son aguellos que pre-
sentan bajos puntos de fusion, con el objetivo de no ocasionar trans-
formaciones de fase en el metal base debido a las altas temperaturas,
las cuales pueden modificar de manera importante las propiedades

mecanicas de interés.

Un recubrimiento estandar por inmersion en caliente consta de una
capa de aleacion interna formada por difusion del metal fundido en
el metal base y de una capa externa formada por el metal fundido que

actuara como protector.

Las principales caracteristicas delrecubrimiento como laadherencia,
el espesor, la uniformidad y continuidad del mismo son gobernadas
por latemperatura, composicion quimica del bano fundido, tiempo de

inmersiony la velocidad de extraccion de las piezas por proteger.

La aplicacion de cualquier recubrimiento metalico sobre un metal

puede afectar de manera sustancial las propiedades fisico-quimicas y
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mecanicas del material base y cualquiera de estos efectos tiene que
ser considerado para establecer el tipo de recubrimiento que se apli-
cara, asi como el meétodo seleccionado para la aplicacion de dicho

recubrimiento.

Enlos procesos de inmersion por caliente se corre el riesgo de que la
pieza por proteger sufra distorsion. Ademas, zonas aleadas de dureza
variable y compuestos intermetalicos se pueden producir durante el
proceso de aplicacion, debido a la difusion del metal protector en el

metal base de interés.

Al estudiar procesos que tienen un impacto directo sobre la industria
es importante considerar como un factor indispensable, el costo que
tendria el metodo de aplicacion del recubrimiento sobre las piezas de
interés, asi como un analisis detallado sobre los costos-beneficios

que tendria el proceso de aplicacion.

Realizar un analisis de las propiedades fisico-quimicas y mecanicas
que presentaria dicho recubrimiento es primordial: el color del recu-
brimiento, el brillo, y en general la apariencia que este muestra tam-

bién presenta gran importancia.

Galvanizado [3]

La galvanizacién es un procedimiento de aplicacion de un recubri-

miento de base zinc sobre las piezas de acero o fundicion, mediante

inmersion de las mismas en un bano de zinc fundido.
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Para obtener buenos resultados de este tipo de procesos es necesa-

rio que se cumplan ciertas condiciones, como son:

1. Eldiseno de las piezas debe ser adecuado para la galvanizacion.

2. Las inmersiones de las piezas deben acomodarse al tamano del
crisol de galvanizacion.

3. Elpesodelas piezas esta condicionado por los dispositivos de ele-
vaciony transporte existentes en el taller de galvanizacion.

4. La utilizacion de aceros adecuados para galvanizacion.

5. Control del estado superficial previo de las piezas por galvanizar.

Etapas del proceso (investigar a detalle

la funcién de cada etapa)

Bano Estufa Bano Enfriamiento
de sales de secado de zinc enagua

Desengrase Lavado Decapado Lavado

Para conocer las normativas internacionales del galvanizado por
inmersion en caliente (hot dip galvanizing), se recomienda consultar

la bibliografia especializada tanto en inglés[4] como en espanol [5].
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Material y/0 equipo necesario

Material:

«» Acero o aceros por galvanizar

7
0.0

Crondmetro

2
0‘0

Zinc en barra

R/
%*

Solucion de acido clorhidrico adecuada para el decapado

0,
0‘0

Inhibidor para la solucion anterior

-

L)

*

Aguay jabon

o,

R/
0.0

Solucion de fluxado (activacion de la superficie)
« Solucion de percloroetileno o equivalente para limpieza previa

de las piezas

Equipo:
« Crisol apropiado para fundir el zinc o aluminio

Durometro

R/
L X4

g

<,

L)

» Microscopio metalografico

0,
L X4

Horno de fundicion

R
°o

Equipo paralimpieza ultrasénica

R/
L %4

Rugosimetro (en caso de ser posible)

0
L X4

Medidor de espesor ultrasénico

Desarrollo

1. Deacuerdo conlasdimensiones del crisol por utilizar, cortar 4 pro-

betas de acero AISI 1018 o equivalente (se recomienda 3x3 cm) por
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cada condicion experimental. Verificar que la probeta quede com-

pletamente dentro del crisol.

. Posteriormente, todas las probetas se someten a un proceso de

preparacion que incluye una limpieza con percloroetileno con per-
manencia en el bano de 5 a 10 min o bien mediante una limpieza en
acetona o equivalente en un equipo de limpieza ultrasonica. Des-
pués las piezas se someten a un decapado con una disolucion de
acido clorhidrico al 10 % en peso, usando tiourea como inhibidor
(1% en peso), durante 6 min. Finalmente, a las probetas se les rea-
liza el proceso de activacion superficial (fluxado), empleando para
ello una disolucién de cloruro de zinc (1 M)y cloruro de amonio (1
M) en una relacion de 1:1, en la que se colocan las piezas durante

5 min. Se retiran del bano y se secan con un flujo de aire caliente.

. Acontinuacion, las piezas se colocan en el bano de zinc o aluminio

fundido (utilizando pinzas y guantes) durante 0.5, Ty 1.5y 2 minu-
tos, se extraen lentamente y se enfrian primero en aire y después

en agua.

Resultados

a) Medir el espesor de las piezas recubiertas.

b) Observar la morfologia de los recubrimientos mediante microsco-

pio metalografico (superficial y transversal).

c) Medir la dureza superficial de las muestras con escala Rockwell E

(o0 equivalente) en varios puntos de la superficie.
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d) Medir la rugosidad de cada muestra, mediante rugosimetro.

e) Evaluar la adhesion a 2 muestras siguiendo el ensayo de la norma
ASTM B571[ 6] apartado 3 del procedimiento de doblado (bend test).
Tomar evidencias fotograficas.

Analisis de resultados

El alumno o equipo elaborara una tabla para resumir y comparar los
resultados obtenidos provenientes de las distintas condiciones de
experimentacion. No basta con poner solamente los resultados, sino
que el alumno los analizara para encontrar tendencias y/o carac-
teristicas de las propiedades en funcion del tiempo de inmersion.
Correlacionar todos los datos obtenidos. Se recomienda consultar la

bibliografia propuesta para enrigquecer su analisis de resultados.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. Investigue qué otros recubrimientos de obtencion por inmersion
en caliente se aplican en la industria.

2. Mencione desventajas del proceso de inmersion en caliente.

3. ¢Que efecto tiene la rugosidad del sustrato metalico en la capa
depositada?

4. ;Por qué se tiene que anadir un inhibidor durante la etapa de lim-
pieza del sustrato?

5. ;Qué otras tecnicas existen para evaluar la adhesién de un recu-

brimiento?
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Conclusiones y/o comentarios

El estudiante debera obtener conclusiones puntuales acerca de las

caracteristicas de los recubrimientos obtenidos y de la variacion de

los espesores en funcion del tiempo de inmersion.

Bibliografia

(consultado en agosto de 2019).

2. «Ciencia e Ingenieria de la Superficie de los Materiales Metalicos».
Alfonso J. Vazquez y Juan J. Damborenea (editores). No 31 de la
Coleccion Textos Universitarios. Centro Nacional de Investigacio-
nes Metalurgicas. Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, Espana. 2001.

3. «Obtencidn y caracterizacion de recubrimientos Zn-Al-Cu por
inmersidn en caliente sobre aceros de bajo carbono». J. Cervan-
tes, A. Barba, M.A. Hernandez, J. Salas, J.L. Espinoza, C. Dénova,
G. Torres-Villasenor, A. Conde, A. Covelo y R. Valdez. Revista de
Metalurgia. Vol. 49 (5). Septiembre octubre 2013. p.161-169, ISSN:
0034-8570.

4. ASTM A123. Standard Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized)
Coatings on Iron and Steel Products. ASTM International, West
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Elalumno:

« Conocera los principios y los parametros de proceso del trata-
miento termoquimico de galvanizado por difusion.

«» Evaluara el efecto de la cantidad de activador en el tratamiento
termoquimico de galvanizado por difusion sobre las propiedades

de una aleacion de cobre comercial.

Introduccion

Los tratamientos termoquimicos designan a un grupo de procesos
en los cuales, a traves de adecuados parametros de temperatura y
tiempo y mediante mecanismos de difusion, se pueden generar zonas
enriquecidas en el elemento o elementos que se han difundido en el
sustrato. Con esas tecnologias ha sido posible mejorar la resistencia
al desgaste, primordialmente, de varios aceros. A traves de diversos
desarrollos recientes sus beneficios se han extendido a otros sustra-
tos tales como aleaciones de aluminio, titanio, cobre y fundiciones,
por mencionar algunos ejemplos, lo que ha permitido tambien incidir
enlamejora de otras propiedades, como laresistenciaala corrosion o

la resistencia alafatiga[1].

Tradicionalmente, en laindustria se han venido aplicando: el enrique-

cimiento con carbono (carburizacién) sobre aceros de bajo carbono
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(condiciones tipicas de 10 a 12 horas y 850-900°C), en opciones de
carbono proveniente de medios solidos, liquidos 0 gaseosos, el enri-
quecimiento con nitrégeno (nitruracién) sobre aceros de medio car-
bono con contenidos de Cr, V, Mo o Al, fundamentalmente en forma
gaseosa, a través del uso de amoniaco que cerca de los 500°C se
disocia y permite la difusion de nitrégeno a este tipo de aceros para
formar nitruros, particularmente de ciertos elementos aleantes [2].
Como se puede percibir, una diferencia importante de estos dos pro-
cesos es que en el primer caso se suman el enriquecimiento de car-
bono en la superficie, donde pueden alcanzarse niveles de C de 0.9
0 1.00 e incluso 1.2% a lo que sigue un proceso (en varios diferentes
ciclos posibles) de temple y revenido como vias para incrementar la
dureza superficial de dichos aceros de bajo carbono, en tanto en el
caso de la nitruracion gaseosa el posible endurecimiento proviene de
la formacion de compuestos de alta dureza, en este caso, nitrurosy
no se requiere el uso de temperaturas tan elevadas, lo cual reduce
riesgos de distorsion o agrietamiento en las piezas y confiere, adi-
cionalmente, una mejora en resistencia al desgaste y un incremento
en laresistencia a la fatiga. Sin embargo, en ambos casos, los proce-
sos so6lo estan destinados a ciertos tipos de aceros. Hay, por fortuna,
nuevas opciones en estas tecnologias, por ejemplo: el borurado de
aceros [3,4], aceros inoxidables, fundiciones, galvanizados de alea-
cion de cobre[5], aleaciones de aluminio y de titanio; el aluminizado
y el cromizado, que proporcionan una adecuada resistencia a la oxi-
dacion a alta temperatura a diferentes aleaciones y por supuesto,
tambien los tratamientos termoquimicos combinados tales como
el boroaluminizado, donde se pueden conseguir mejoras tanto en la

resistencia al desgaste como ala corrosion. La correcta seleccion de
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los parametros del proceso es trascendental para alcanzar el grosor
esperado en la capa difundida, y por lo tanto, conseqguir la modifica-

cion superficial esperada.

Finalmente, se puede mencionar la nitruracion por plasmal[6] o idnica
[7] que abre nuevos horizontes a este tipo de tratamientos por su
capacidad de poderse emplear sobre muy diversos sustratos y por su
condicion de proceso ambientalmente mas amigable que los proce-
sos convencionales. Asimismo, estos tratamientos, practicamente, no
modifican las dimensiones de las piezas tratadas, por lo que la defor-
macion mecanica es minima. Ambaos tratamientos modifican tanto las
propiedades fisicas como las quimicas. El primer tratamiento consiste
en la aplicacion de nitrégeno gas sometido a una diferencia de poten-
cial paraionizar el gas y formar el plasma junto con nitruros de hierro
que se diseminaran en la superficie del material. En cambio la implan-
tacion ionica, consiste en bombardear iones seleccionados dentro de
una camara de vacio (<10-4 mbar) sobre la superficie de un material,
con una energia situada entre 50 a 200 KeV. Los iones penetran violen-
tamente la superficie del material, y a continuacion se detieneny pier-
den su energia, lo que origina caoticas colisiones con los atomos para
formar nuevos estados de energias de enlace. Este proceso permite la
formacion de nuevos compuestos distribuidos homogéneamente en
la superficie tratada. La penetracion idnica esta fuertemente deter-
minada por el voltaje de aceleracion utilizado, aunque la profundidad
nominal es del orden de un micrometro. Es preciso indicar que este

proceso se lleva a cabo a baja temperatura.
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Material y/0 equipo necesario

Material:

% Piezas de laton y/o bronce (incluso cobre puro)
% Polvo de zinc comercialmente puro

+ Cloruro de amonio

« Contenedor de acero inoxidable

« Cemento refractario

« Reactivos para preparacion de probetas metalograficas

Equipo:

+ Horno de mufla

< Equipo para preparacion de probetas metalograficas
% Microscopio ¢ptico(y/o electrénico, si fuese posible)
% Microdurometro (de ser posible) o durémetro estandar

(escala superficial E)

Desarrollo

1. Realizacién del tratamiento termoquimico

(galvanizado por difusion de aleaciones de cobre)

Inicialmente, se colocaran cuatro probetas de laton 70-30 y/o bronce
(incluso cobre) de 3x2x1 cm desengrasadas y secas, rodeadas de
una mezcla de polvo de zinc comercialmente puro y cloruro de amo-
nio en diferentes cantidades en un contenedor de acero inoxidable,

a 400°C, para provocar la difusién de zinc en esta(s) aleacion(es) de
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cobre. Una 52 muestra se deja como referencia (testigo) para compa-

rarla con las demas.

Cada pieza(4)se colocaen surespectivo contenedor en el que previa-
mente se ha elaborado y colocado la mezcla de polvo de zinc comer-
cialmente puro con la adicion de 10, 15, 20y 25%, en peso de cloruro
de amonio para cada caso, de modo que cada pieza quede completa-

mente recubierta por la mezcla de polvo.

Los contenedores se sellan (eliminando previamente, en la mayor
medida posible, el oxigeno presente en cada caja), mediante cemento
refractario que se seca adecuadamente, previo a su colocacion en el
horno. Las piezas se colocan en el horno a 400°C y se retiraran des-

puésde 4, 6y 8 horas de tratamiento.

2. Caracterizacion de piezas revestidas

Los estudiantes recibiran en la segunda sesion de dos horas, las pro-
betas previamente tratadas termoquimicamente (el profesor indicara
a los estudiantes las condiciones de proceso bajo las cuales fueron
tratadas las piezas) con las cuales realizaran, para cada pieza (inclu-

yendo la pieza testigo)lo siguiente:

a) Medicion de la microdureza Vickers o en su defecto, medicién de
dureza superficial Rockwell.

b) Observacién metalogréafica para determinar en cada caso su co-
rrespondiente microestructura.

c) Medicion del espesor promedio de las piezas recubiertas.
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Resultados

De las piezas galvanizadas por difusion, los estudiantes deberan obte-

nerlo siguiente:

a) Unperfil de durezao microdurezaendiversos sectores de lasuper-
ficie de cada muestra(al menos 5 lecturas).

b) Medidas del espesor del revestimiento, en diferentes regiones de
las piezas tratadas, reportando el promedio de estas. Para obtener
estas medidas, se tendra que realizar la preparacion metalografica
transversal para medir con el microscopio optico el espesor de la
capa difundida.

c) Una serie de imagenes a diferentes magnificaciones para carac-
terizar adecuadamente la morfologia de los revestimientos obte-

nidos.

Analisis de resultados

Con los datos provenientes de los resultados obtenidos, los equipos y

el grupo deberan:

a) Construir una curva de espesor de capa contra tiempo de trata-
miento.
b) Una curva de espesor de capa contra cantidad de activador ana-

dido para cada uno de los tiempos empleados.
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c) Reportarelvalordela(s)dureza(s)promedio de las piezas tratadas
y evaluadasy calcular el cambio en dureza que se haya conseguido
(en porcentaje), con respecto ala dureza original de las aleaciones
de cobre empleadas.

d) Realizar una descripcion de la morfologia de la capa observada,
valorando factores tales como el aspecto y la homogeneidad de la

zona tratada (difundida).

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. Digalasdiferenciasentreuntratamientotérmicoyuntermoquimico.

2. Indique cuales son las leyes de Fick y su aplicacion.

3. Investigue al menos una aplicacion industrial en la que se aplique
algun tratamiento termoquimico.

4. Describa desventajas de los tratamientos termoquimicos.

5. ;Cudleslafunciondeunactivadorenuntratamiento termoquimico?

Conclusiones y/o comentarios

El estudiante obtendra conclusiones puntuales acerca del efecto de
la cantidad anadida de cloruro de amonio en la difusiény la obtencion

de las propiedades de la caparica en zinc en el sustrato metalico.
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Objetivos

Elalumno:

% Comprendera los fundamentos de la teoria electroquimica (6xi-
do-reduccion) para obtener recubrimientos electroliticos.

«» Entenderalaimportancia de la generacion de este tipo de recubri-
mientos en el sector industrial, asi como sus ventajas y desventa-

jasfrente aotrostipos de revestimientos(pinturasy galvanizados).

Introduccion

Recubrimientos electroliticos

El principio basico de los procesos de recubrimiento electrolitico
consiste en la oxidacion de un anodo que genera iones metalicos (y
la pérdida de electrones) que se distribuyen en la disolucion. Estos
iones, por el efecto de un gradiente de potencial, se reducen en el
catodo (pieza que sera recubierta)lo que origina la formacion de una
capa metalica en la superficie. Uno de los objetivos de la deposicién
electrolitica es generar depdsitos metalicos que se adhieran correc-
tamente a un sustrato y presenten una serie de propiedades prede-

terminadas (fisicas, mecanicas o quimicas)[1].

Los componentes basicos de un sistema electrolitico son los siguien-
tes[2]:
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a) Una disolucion conductora que actia como medio iénico ya que
contiene una alta cantidad de salesy iones, asi como diversos adi-
tivos requladores de pH, conductividad, inhibidores, etc.

b) Un catodo conductor en el cual se llevara a cabo la reaccién de
reduccion y, por consiguiente, se formara el recubrimiento elec-
trolitico.

c) Unénodo conductor, también soluble o insoluble, donde se sopor-
taralareaccion de oxidacion.

d) Unacuba(recipiente)inerte que contiene alos componentes antes
descritos.

e) Una fuente de corriente continua, generalmente un transforma-
dor/rectificador, que aplicara una diferencia de potencial entre el
anodo y el catodo. Esta fuente de poder sera el medio conductor

entre ambos electrodos.

El cambio quimico que se produce en la celda electrolitica es la suma
de los procesos que tienen lugar en los dos electrodos. Segun laley de
Faraday, la masa m de metal depositada en un proceso de deposicion

realizado por electrodeposicion, viene dada por:

m=€Mqg/nF=€MIAt/NF........... (1)

donde: M es la masa molecular del metal, g la carga transferida, | la
densidad de corrientey €>1laeficiencia del proceso catodico. La velo-
cidad de deposicion m/t depende de la masa molecular del metal, del
numero de electrones intercambiado por mol de «reactivo» (ion meta-
lico)y de la eficiencia. La calidad de un recubrimiento depende de un

amplio conjunto de variables relacionadas con el bano electrolitico
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y los parametros eléctricos del proceso, es decir, depende de todas
aquellas variables que afectan al proceso electroquimico que tiene
lugar en el sistema. La figura 1 muestra la esquematizacion del pro-

ceso electrolitico general.

Flujo de Electrones

< <« <«
! v 1
Voltmetro
M + né > M°
Reduccién Solucién Oxidacién
i conductora

Catodo

FIGURA 1. Principio de la deposicion electrolitica: Fuente: CENISA

Laestructuray propiedades de los depdsitos vienen determinadas por
los parametros electroquimicos y la composicion del bano. Durante
la etapa de crecimiento, una variable fundamental es la densidad de
corriente cuya variacion da lugar a fuertes cambios en la estructura
del deposito. Desde el punto de vista industrial, uno de los objetivos
importantes que hay que cumplir en el proceso de electrodeposicion
es resolver larelacion velocidad de deposicion/densidad de corriente
- estructura/propiedades del deposito. Son numerosas las aplicacio-
nes industriales de los procesos de electrodeposicion en escalas de
tiempo muy variables que van desde menos del minuto a horas. Los

recubrimientos electroliticos proporcionan una amplia variedad de
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propiedades a las superficies tratadas: acabados decorativos, pro-
teccion contra la corrosion, propiedades opticas, dureza, facilidad de
limpieza, resistencia al desgaste, conductividad térmica, capacidad

de soldadura, etc.

Material y/0 equipo necesario

Material:

% Disolucion acida(usualmente de HCl o H,S0,)
+ Vaso de precipitados 250 ml

+ Vaso de precipitados 600 u 800 ml

«» Solucion de sulfato de cobre CuSO,

7
0.0

Catodo de acero al carbono

% Anodo de cobre (barra)

X4

*

Pinzasy cables diversos

0,
L X4

Lijas para preparacion metalografica

R?
L X4

Agitadores magnéticos y termometro

Equipo:

«» Balanza de precisiony parrilla eléctrica
< Fuente de poder

« Medidor de espesores ultrasonico

< Microscopio metalografico
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Desarrollo

a) Cobrizado electrolitico

1. Desengrasar y secar el electrodo de acero y de cobre, pesarlos
al menos tres veces en la balanza analitica y registrar los pesos
promedio.

2. Conectarloselectrodosalapolaridad correspondiente enlafuente
de poder: &nodo (+)y catodo(-).

3. Preparar unadisolucién de sulfato de cobre saturada. Introducirla
en la celda electrolitica.

4. Realizar la deposicion electrolitica utilizando las siguientes condi-
ciones experimentales: A 3 volts, depositar a 10, 20 y 30 minutos.
Agitacion constante a 60°C.

5. Extraer con cuidado cada una de las piezas recubiertas y colocar-
las en el equipo para secar muestras.

6. Colocar las piezas secas y enfriadas en la balanza y pesarlas al
menos tres veces.

7. Medir el area cobrizada para cada caso.

b) Preparaciony caracterizacion de las muestras

Con el equipo de medicién de espesores, determinar un valor prome-

dio para cada muestra. Realizar al menos 5 mediciones por muestra.

Siguiendo lasindicaciones del profesor, preparar con especial esmero,
las muestras para su observacion metalografica, cuidando de no afec-
tar los recubrimientos conseguidos. Obtener diferentes micrografias

a distinta magnificacion.
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Resultados

a) Determinar, con las leyes de Faraday, la masa que debi6 ganar el
catodoy la que debio perder el anodo.

b) Comparar los valores teoricos con los experimentales.

c) Construiruna graficaenlaque relacione el voltaje aplicado con los

tiempos de proceso y los espesores conseguidos.

Analisis de resultados

Explique el efecto del tiempo de experimentacion con los resultados

obtenidosy calculados (tiempo, espesores y microestructura). Anali-

zar lavariacion de los datos experimentales y tedricos.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. ;Cuales son las leyes de Faraday?

2. De acuerdo con los calculos tedricos, jcual seria la eficiencia de
proceso obtenida?

3. Escriba las reacciones de reduccion y oxidacién del proceso (con-
sultar bibliografia[3,4]).

4. Escriba en qué aplicacion industrial puede ser de utilidad un cobri-
zado.

5. Respecto a otros sistemas de recubrimientos (pinturas y galvani-
zado), scuales serian las ventajas y desventajas de un recubrimiento

electrolitico? - Se recomienda revisar bibliografia[5].
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Conclusiones y/o comentarios

Que el alumno o equipo emita conclusiones puntuales acerca del

efecto del tiempo de deposicion en el proceso electralitico, el espe-

sory de lamicroestructura obtenida.

Bibliografia

1. «Ciencia e Ingenieria de la Superficie de los Materiales Metalicos».

Editado por Alfonso J. Vazquez y Juan Damborenea. No 31 de la
Serie Textos Universitarios. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Madrid, 2001.

(consultado en agosto de 2019). J. A. Ruiz Padilla. Recubrimientos
electroliticos aplicados a practicas del laboratorio de tratamien-
tos superficiales de procesos de produccion mecanica. Quito/
EPN/2016.

3. R.Chang. Quimica. 78 ed. McGraw-Hill.

(consultado en agosto de 2019) J. Genesca, J. Avila. Méas alla de la

herrumbre. Fondo de Cultura Econdmica, 1996.

5. J. Genesca, J. Avila. Mds alld de la herrumbre. Fondo de Cultura

Econdmica. 1996.

DIMEI

REGRESAR AL INDICE

54



https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2426
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/09/htm/masallla.htm
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/09/htm/masallla.htm

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

Practicas 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10 1

Elaborado por: Grupo del CENISA,
Facultad de Ingenieria, UNAM

Plan de Clave de la .
Carrera . . Nombre de la asignatura
estudio asignatura

Ing. Mecanica

2006 0999 Ingenieria de Superficies
Ing. Mecatrdnica
Pr?\lc(;clca Laboratorio de Nombre de la practica Duracion
5 Ingenieria Niguelado quimico 4 Horas

de Superficies (2 sesiones)

DIMEI REGRESAR AL INDICE 65



Objetivos

Elalumno:

« Comprendera los principios que tienen lugar durante la genera-
cion de depositos quimicos de niquel y el efecto de los parametros
en las propiedades de los recubrimientos obtenidos sobre un sus-
trato metalico.

«» Evaluaraelefectodel pHdeladisolucion de niquelado enlas carac-
teristicas de los recubrimientos quimicos de niquel.

« Sera capaz de llevar a cabo la caracterizacion basica de un recu-
brimiento quimico de niquel sobre un sustrato metalico, aplicando

diversas pruebas.

Introduccion

Los procesos de niquelado quimico hicieron su aparicion hace poco
mas de 50 anos en el ambito de la Ingenieria de Superficies y han
venido ocupando un creciente lugar en las tecnologias disponibles

para dotar de mejores propiedades a diversos materiales[1].

El proceso de electrolisis se ha venido realizando desde hace mas de
100 anos para, con base en ello, revestir materiales. El método tradi-
cional de niguelado electrolitico (semejante al cobrizado, al cromado
y a otros procesos electroliticos) utiliza a la corriente como uno de
los factores que permiten efectuar de manera mas eficiente el pro-
ceso de depositar en el catodo de una celda electrolitica estos y otros

materiales (ver Practica b de este Cuaderno de prdcticas).
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A diferencia de la electrolisis, el proceso de niquelado quimico (reac-
cion de reduccién) lo realiza directamente una sustancia quimica
(comercialmente laméas empleadaes el hipofosfito de sodio[2,3], tam-
bién pueden usarse compuestos de boro, hidracina, etc), con lo cual
no se requiere corriente eléctricay se pueden obtener revestimientos
uniformes en espesor, independientemente de la geometria del sus-
trato. Los depdsitos de niquel estan constituidos, en la mayoria de los
casos, de Ni-P(con diversos contenidos de P, en funcion de la compo-
sicién del bano empleado) que pueden presentar estructura cristalina
0 condicién amorfay que pueden ser modificados a través del uso de

tratamientos térmicos posteriores a la obtencion del recubrimiento.

Los recubrimientos de niquelado quimico pueden obtenerse sobre
diversos sustratos metalicos y, con adecuada preparacion, se pue-
den también generar sobre algunos ceramicos y diversos polimeros.
También es posible anadir particulas duras a los banos o bien un ter-
cer elemento, (molibdeno u otros), que pueden aportar beneficios
importantes enlaresistencia ala corrosion, laresistencia al desgaste

u otras propiedades superficiales.

Hay varios tipos de procesos de niguelado quimico segun su por-
centaje de fosforo. De acuerdo al bano, se pueden clasificar de la

siguiente manera:

1. Bajo contenido en fésforo: con un contenido del 2-4% de fosforo.

2. Medio contenido en fosforo: 6-8 %. Para aleaciones no ferricas,
dureza hasta 1000 HV.

3. Alto contenido en fésforo: 10-14 %. Maxima resistencia a la corro-
sion, dureza de 500-600 HV.
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La evaluacion morfoldgica de los depositos de niquel se realiza de la
misma forma en la que se caracteriza cualquier revestimiento depo-
sitado sobre un sustrato metalico. Sin embargo, el empleo de la
difraccion de rayos-X resulta crucial en la determinacion de las fases
cristalinas que resulten de la estructura del niquelado. Los elementos

que modifican el tipo de estructura depositada son los siguientes[4]:

Sulfato de niquel: Constituye la principal fuente de iones de niquel,

ademasde controlarloslimitesadmisibles de densidad de corriente.

. Cloruro de niquel: Suministra los iones cloruros necesarios para

aseqgurarlacorrosiondelosanodosde niguel. También esunafuente
secundaria de iones niquel. Las concentraciones altas de iones de
cloruro de niquel extienden el rango de operacion de la densidad de

corriente e incrementan la conductividad del bano.

. pH: La mejor nivelacion del deposito de niquel es obteniendo un

pH de 4.6y este puede ajustarse por adicion de acido sulfurico qui-
micamente puro al 10%, de lo contrario, si el pH es menor de 4.6,
este se puede reqular, adicionandole hidroxido de potasio a una

concentracion de 0.4M.

Aunado a los elementos anteriores, los siguientes componentes son

parte de la formulacion de una disolucion para niquelado quimico [5].

a) Unasal que suministre el niguel (comunmente un sulfato

o un cloruro).

b) Un agente reductor.
c) Agentes complejantes, para controlar la cantidad de niquel «libre»

disponible parala reaccion.
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d) Estabilizadores.

e) Aceleradores.

f) Una superficie adecuadamente preparada de modo que resulte
catalitica.

g) Unatemperatura apropiada.

Material y/o equipo necesario

Material:

% Piezas de cobre y/o aleaciones

+ Hipofosfito de sodio

% Cloruro o sulfato de niquel (mejor sulfato)

% Acetato de sodio

+« Hidroxido de sodio

% Material de vidrio (matracesy vasos de precipitados)
« Hilo de nylon

« Agitadores magneticos

Equipo:

% Horno de mufla

o

% Equipo para preparacion de probetas metalograficas

9
**

Microscopio ¢ptico(y electrénico si fuese posible)

0,
L X4

Microdurometro (de ser posible)

R
o

Balanza analitica

<

L)

*

Parrilla calefactora

L)
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+ Medidor de pH

« Un equipo de limpieza ultrasonica

Desarrollo

a) Preparacion de las piezas para el niquelado

Se cortaran tres probetas de cobre o de aleaciones de cobre de
3x3x1cm que seran lijadas con grado 600 para quitar restos de
oxidosy promover unarugosidad adecuada. A cada pieza se le practi-
caraunalimpieza mediante una solucion alcalina de pH 9*y otra 4cida
de pH 3* sequidas cada una de un enjuague, a lo que se sumara un
secado final mediante alcohol seguido de aire caliente. Alternativa-
mente, si se cuenta con el equipo apropiado, se realizarauna limpieza
ultrasénica en una inmersion de alcohol etilico y agua en una propor-
cion de 1:1 durante b minutos. A una de estas piezas preparadas se
les medira la microdureza Vickers o dureza superficial Rockwell para

despuésrealizar una metalografiainicial y asi tener la probeta testigo.

* El profesor propondré distintas disoluciones para este fin dependiendo
de los reactivos disponibles

b) Procedimiento para el niquelado quimico

Lasdos probetasrestantes se colocaran cadaunaenundiferente bano

de niquelado (constituido de las proporciones adecuadas de sulfato
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o cloruro de niquel, hipofosfito de sodio y acetato de sodio, en el caso
acido y de las proporciones adecuadas de sulfato de sodio, hipofosfito
de sodio, citrato de sodio y acido lactico en el tipo de bano alcalino),
previa medicion del pH inicial de la disolucion, mediante el pHmetro
correspondiente o en su defecto utilizando tiras de papel pH. Cada bano

deberd estar ala temperatura de 85 °C con agitacién moderada.

c) Tratamiento térmico de piezas niqueladas quimicamente

Solo una de las piezas niqueladas quimicamente se sometera a un tra-
tamiento térmico de una hora a 400 °C, colocandola en una mufla. Al
cabo de ese tiempo se extraeray se enfriara parallevar a cabo la carac-

terizacion correspondiente.

d) Caracterizacion de piezas revestidas

Los estudiantes anotaran las caracteristicas superficiales de las pro-
betas niqueladas para después montarlas en baquelita y realizar lo

siguiente:

a) Medicién de la microdureza Vickers o dureza superficial Rockwell (E).
b) Observacién metalografica superficial a diferentes magnificaciones.
c) Observacion transversal del niquelado para medir el espesor gene-

rado de la capa.
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Resultados

De la experimentacion anterior, los alumnos reportaran lo siguiente:

a) Ladureza o microdureza del material original, la de la pieza nique-
lada quimicamente sin tratamiento téermicoy de la pieza niquelada
tratada térmicamente a 400 °/1 hora.

b) El espesor del niquelado.

c) Micrografias de la morfologia de cada una de las piezas (original,

niquelada S/T y niquelada C/T).

Analisis de resultados

Con los datos provenientes de los resultados obtenidos, los equipos

deberan analizar lo siguiente:

a) La morfologia de los tres tipos de piezas que indican defectos
superficiales como: porosidad, continuidad superficial, resqui-
cios, tipo de estructura (laminar, globular, dendritico, etc). Asi-
mismo, se analizara transversalmente la capa niquelada con sus
caracteristicas fisicas. Por ello es necesario diferentes magnifica-
ciones para hacer una buena caracterizacion.

b) Generar una grafica donde se incluyan las durezas o microdure-
zas promedio de todas las piezas. Calcular el cambio en la dureza
que se haya consequido (en porcentaje), luego de aplicar el trata-
miento térmico, con respecto a la dureza original.
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Resuelva las siguientes cuestiones:

3. ¢De qué manera se mejoraria el depdsito de niquel (grosor)y cali-
dad superficial (menos defectos)?

4. ;Qué otras propiedades del niquelado cambian con el tratamiento
térmico a 400 ° durante 1hora?

5. ¢Que aplicaciones industriales tiene actualmente el niquelado
quimico?

6. Investigue de queé forma se tienen que tratar quimicamente los
residuos del bano del niquelado quimico.

7. Indique ventajas y desventajas del proceso de niquelado qui-
mico frente a otros sistemas de recubrimientos como pinturas o

galvanizado.

Conclusiones y/o comentarios

El estudiante obtendra conclusiones puntuales acerca del proceso de
niquelado quimico asicomo de las propiedades mecanicasy estructu-
rales obtenidas. Asimismo, se concluira sobre los riesgos medio-am-

bientalesy de salud al emplear el bano de niquelado quimico.
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Objetivos

Elalumno:

4

% Conocera los fundamentos para aplicar un tratamiento de conver-
sion quimica de pavonado por inmersion en un acero de bajo car-
bono asi como los principios del anodizado de aluminio.

* Realizaraunalimpiezay/o sellado delasuperficie conagua hirviendo.

% ldentificaralasventajasydesventajasque proporcionacadameétodo.

« Conoceralos riesgos de seguridad al aplicar estos tratamientos.

«» Caracterizara superficialmente los recubrimientos obtenidos.

« Evaluara el efecto de la limpieza de la superficie mediante deca-

pado quimico en el tratamiento de conversion quimica(pavonado).

Introduccion

Los adelantos en los métodos de preparacion de superficie son para-

lelos al desarrollo de recubrimientos protectores de alto rendimiento.
Primero fueron los recubrimientos vinilicos, los cuales, para obtener
un comportamiento 6ptimo, necesitaban una superficie completa-
mente limpia. Después aparecieron los recubrimientos epoxicos y
poliuretanos. Sin embargo, en las Ultimas décadas la preparacion de
superficies ha cobrado gran importancia, y existen estudios sobre el
efecto de la preparacion de la superficie sobre los recubrimientos,
como el llevado a cabo por J. C. Hudson de la Asociacion Britanica de

Investigacion del Hierroy Acero[1].
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Es preciso aclarar que una adecuada adherencia es la llave para el
buen desempeno de un recubrimiento para proporcionar una larga
vida util. Silaadherencia es deficiente, el recubrimiento seguramente
fallara gradualmente ya sea por ampollamiento, corrosion bajo la peli-
cula, odelaminacion. Conunaaltaadherencia, el recubrimiento puede
soportarlamayoria de losrequerimientos de resistenciaambientales,
que de lo contrario afectarian su integridad. Esto incluye resistencia
a la abrasion, impacto, flexion, hidratacion, transmision de vapor,
humedad, condiciones salinas, resistencia a los quimicos corrosivos,
microorganismos, y todas las condiciones ambientales que afectan la

vida de un recubrimiento[2].

Por lo tanto, el objetivo de la preparacion de superficies es proveer
maxima adherencia al recubrimiento. Sin embargo, el mecanismo
real de la preparacion tiene un doble proposito. EIl primero es remo-
ver algun material extrano de la superficie del sustrato, como costras
unidas quimicamente, peliculas de ¢xido y algunos otros productos
similares que cubren sitios activos sobre la superficie del metal. El
seqgundo proposito de la preparacion de la superficie es incrementar
el 4rea, aumentando la rugosidad y los patrones de anclaje (perfil de
anclaje) de la superficie. Este incremento de area real de superficie
aumenta los sitios activos de anclaje, por lo que se promueve la adhe-

rencia polary quimica del recubrimiento conla superficie metalica[3].

Por otro lado, los tratamientos de conversion quimica surgen como
una alternativa que no solo puede ser vista como una preparacion

de superficie y/o una limpieza, sino también como un recubrimiento
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temporal que proporciona un perfil de anclaje para sostener un recu-
brimiento organico posterior. Estos se basan en poner en contacto el
sustrato o metal con el agente quimico (bafo de conversion) para for-
mar una capa delgada de productos de corrosion, dificilmente solu-

ble, sobre la superficie del metal por proteger[4].

En este sentido, uno de los tratamientos de conversion quimica que
actualmente ha sido estudiado debido a las excelentes propieda-
des de adherencia que provee, es el pavonado. El pavonado es una
capa de oOxidos porosa y adherente, que forma parte integral del sus-
trato debido a que los oxidos formados son de la misma naturaleza
quimica que el sustrato. Sin embargo, a pesar de formar una barrera
fisica entre el metal base y el electrolito, estos ultimos pueden difun-
dir a través de la red de poros e iniciar el proceso de oxidacion, por
tal motivo, se recomienda llevar a cabo un sellado de esta pelicula
mediante ceras o aceites para brindarle una mayor eficacia frente al
proceso de corrosion ademas de proporcionar un acabado estético
[5,6]. Las propiedades protectoras dependen de la capa de pavonado
en relacion con las condiciones de obtencion, como lo son: las sales
empleadas para la oxidacion de la superficie metalica, tiempos de
inmersiony temperaturas del bano; asi como el aceite que sellara los

poros generados[7].

Por otra parte, el aluminio es actualmente un metal de importancia
creciente y con muchas aplicaciones en las que se aprovechan sus
ventajosas propiedades de baja densidad, excelente resistencia

especificay muy buena conductividad termicay eléctrica.
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Para protegerse de la accion de los agentes atmosféricos, el alumi-
nio se recubre, de forma natural, de una delgada pelicula de Al, Oz que
tiene un espesor mas o menos regular del orden de 0,01 micras sobre
el metal recientemente decapado y puede llegar a 0,2 o 0,4 micras

sobre metal que haya permanecido en un horno de recocido [8].

Para poder alargar lavida util del aluminio y sus aleaciones, se pueden
obtener peliculas de Oxido artificialmente mucho mas gruesas y de
caracteristicas distintas a las de la capa natural, mas protectoras, por
procedimientos quimicos y electroliticos. El proceso de anodizado
permite formar capas en las que el espesor puede, de acuerdo a los
requerimientos, ser de algunas micras a 25/30 micras en los trata-
mientos de proteccion o decoracion, llegando a las 100 micras y mas

por procesos de anodizado duro[9].

Varios electrolitos se emplean para producir la oxidacion del metal.
Los mas comunes son el acido sulfurico, H,SO4 y el acido cromico,
HCrOz, aunque este ultimo por regulaciones medio-ambientales esta
cadavez masrestringido en el sector industrial. Por lo tanto, el proce-
dimiento de anodizado con acido sulfurico es el mas utilizado debido
alas condiciones econémicas de explotacion, pero sobre todo por los
resultados satisfactorios que se obtienen[10]. La estructuray carac-
teristicas de la capa anodizada pueden modificarse en funcion de

diferentes parametros:

« Naturaleza del electrolito
«» Composicion

« Temperatura del electrolito
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« Tiempo de tratamiento

« Voltaje de aplicacion

Material y/0 equipo necesario

Material:

% 8 placas de aceroal carbono 1018 de 5 x5 x0.Tcm

7
0.0

Acido clorhidrico 1:1+ 3.5 g de hexametilentetramina (en un litro)

2
0‘0

Hidroéxido de sodio pentahidratado + Nitrato de potasio(3:1)
«» Cloruro de sodio al 3% en peso

+« Agua destilada

% Acetona

% Lijas(400y 600)

% Laminas de aluminio u hojas (gruesas)de papel aluminio
% Acido sulfurico

% Acido clorhidrico

« Agua

<% Material de vidrio (matraces y vasos de precipitados)

< Hilo de nylon

< Anilina

+ Clips forrados de plastico

Equipo:
« Fuente de poder
« Equipo para preparacion de probetas metalograficas

% Microscopio 6ptico(y electrénico si fuese posible)
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% Microdurometro o durometro Rockwell escala E
+ Balanza analitica

«» Parrilla eléctrica

+« Agitador magnético

« Bano de acero inoxidable y/o vidrio
< Termometro

«» Soporte universal

« Pinzas de d dedos

< Agitador magnético

% Pinzas de acero inoxidable

« Vaso de precipitado de 500 ml

% Medidor de pH

Microscopio optico

9
*®

0,
L X4

Un equipo de limpieza ultrasonica

Desarrollo

a) Pavonado

Limpieza (Decapado quimico). El primer paso es la preparacién de la
superficie del sustrato para remover los contaminantes tales como
aceite, grasa, pintura, oxido y humedad. Para realizar lo anterior se
iniciara con una limpieza por medio de un decapado quimico, utili-
zando una disolucion de acido clorhidrico 1:1+ 3.5 g de hexametilen-

tetramina (en un litro), durante 10 min. Posteriormente, se realizara
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un lavado con agua destilada y finalmente se enjuagara con acetona.
Las muestras se secan con aire caliente para despues colocarlas en

un desecador antes de iniciar los tratamientos.

Tratamiento. Después de que las muestras se limpiaron, se procedera
a realizar el tratamiento de conversion quimica de pavonado, utili-
zando como reactivo pavonante sales de NaOH (100 g)+ KNOz (36 g)en
100 mL de agua destilada, a temperatura de 80 °C. Se coloca el NaOH
en el agua destilada hasta completa disolucion para, posteriormente,
adicionar el KNO3z. Después se colocan las muestras, con agitacion
constante y controlando la temperatura. Al concluir el tiempo de
inmersion correspondiente, las muestras se sacany se lavan conagua
corriente parala eliminacion de las sales retenidas del pavonado. Los

tiempos de inmersion seran de 5, 10, 30 y 60 minutos.

b) Anodizado

Preparacion. El electrolito del anodizado consistira en una disolucion
de acido sulfurico al 20% en peso en agua. Dejar enfriar y mantener el
bano a 20 °C.

1. Corte 2 piezas de lamina o de papel aluminio grueso: una de 10 cm
de largo por 3 cm de ancho (que seré el anodo - positivo)y la otra
de 30-35cmde largo x 12 cm de ancho(que sera el catodo - nega-
tivo). Asegurese que laldminaya doblada quede en forma cilindrica
en elinterior del vaso de precipitados de 250 ml, como se muestra

enlafigural.
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. Realizando el proceso con cuidado, desengrase laslaminas sumer-

giéndolas en una disolucion alcalina de hidroxido de sodio (sosa
caustica)al 5% en agua, a una temperatura de 50 0 60 ¢ C. Mante-
ner las piezas durante 2 o 3 minutos, para luego retirar y lavar con

abundante agua.

. Después del tratamiento de lavado, las laminas de aluminio debe-

ran sumergirse en una disolucion acida para neutralizar cualquier
vestigio que pudiera haber quedado del bano anterior. Para tal
efecto, la disolucién acida se preparara con acido clorhidrico al
50 % en agua a temperatura ambiente, (puede ser también acido
nitrico). Sumergir las piezas de 2 a5 sequndos para después volver

alavar con abundante agua.
Nota: La manipulacion de las [aminas de aluminio deberd realizarse

utilizando pinzas metdlicas. Por ningun motivo tocar las placas con

los guantes ni mucho menos con los dedos.

. Con cuidado coloque la disolucion de acido sulfurico en el vaso de

precipitados, en el que previamente contiene al anodo y al catodo.
El electrolito debe quedar aproximadamente un centimetro por

debajo de la altura del cilindro de aluminio doblado.

. Conecte el circuito y ajuste la fuente de poder a un voltaje entre 5

y 10 volts. Se puede corroborar que esta ocurriendo la electrolisis
dado que se observa un burbujeo de hidrégeno en el catodo. Man-

tener el experimento al menos durante 20 minutos.

. Para el coloreado del anodizado, prepare una disolucién de agua

con anilina casera a una temperatura entre 30 a 40 ° C. La pro-
porcion es de 15 al 20% en peso de anilina por cada litro de agua.
Sumergqir las piezas dentro del tiempo necesario al menos durante

20 minutos.
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Resultados

7. Finalmente se sellara la capa anodizada de aluminio coloreada.
Para tal efecto se debera sumergir la lamina de aluminio en agua
destilada hirviendo durante 2 a 3 minutos.

Soporte (plastico)

>Q "3 _ Caimanes
— + N [
Fuente +—— Acido sulfurico
de poder
4 Medio cilindro de lamina
S~~~ de aluminio: Anodo
Medio cilindro de Vaso de precipitados
lamina de aluminio:

Catodo

Figura 1.- Esquema del arreglo propuesto
para la realizacion del anodizado de aluminio

1. Determinar la dureza de las piezas tratadas ya sea utilizando
micro-dureza Vickers o dureza superficial Rockwell escala E.
2. Medirlarugosidad de cada pieza tratada.
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3. Caracterizar la superficie pavonada y la anodizada mediante obser-
vacionmicroscopicaparadeterminarlahomogeneidad del pavonado
y anodizado. Posteriormente, preparar las muestras para evaluar el
espesor y las caracteristicas de las capas de ambos tratamientos.
4. Evaluar la adhesion a 2 muestras de cada condicion experimental
siguiendo el ensayo de la norma ASTM B571[11] apartado 3 del pro-

cedimiento de doblado (Bend Test). Tomar evidencias fotograficas

Analisis de resultados

El estudiante realizara lo siguiente:

a) Graficay andlisis de durezay rugosidad contra el tiempo de trata-
miento de las piezas pavonadas y anodizadas.

b) Anédlisis de las caracteristicas superficiales y transversales de las
capas obtenidas para ambos tipos de tratamientos.

c) Graficay andlisis de espesor contra dureza de las piezas tratadas.

d) Evidencias y analisis de los resultados del ensayo de adherencia

en ambos tipos de muestras.

Serecomienda consultar la bibliografia propuesta para familiarizarse

con los términos de analisis para ambos tipos de tratamiento.

Resuelva las siguientes cuestiones:
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1. Investigue unaaplicacionactual del pavonadoy otra delanodizado.

2. Mencione tres ventajas y desventajas del pavonado y del anodi-
zado (pueden ser de proceso, de aplicacion, etc.).

3. Investigue a qué otros metales, diferentes a los de esta practica,
se les puede realizar el pavonado y el anodizado. Diga por que.

4. Investigue comercialmente la rentabilidad(costo)del pavonado en

elaceroy del anodizado en el aluminio.

Conclusiones y/o comentarios

Elalumno concluira puntualmente el efecto del tiempo de pavonado
enlas propiedades de dureza, espesor de capa obtenida, rugosidady
adherencia. Asimismo, concluira el resultado final de la comparacion
entre el tratamiento del pavonado con el de anodizado de las propie-

dades mencionadas.
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Elalumno:

+« Conocera el procedimiento para aplicar un recubrimiento usando
tecnologias de proyeccion térmica por flama.

% |dentificaralas ventajasy desventajas que proporciona este méetodo
respecto aotro tipo de recubrimientos como pinturasy galvanizado.

+«» Obtendra un recubrimiento por medio de tecnologias de proyec-
cién térmica por flama.

% Aprendera las normas de seguridad necesarias para utilizar este
tipo de tecnologias.

«» Caracterizara superficial y mecanicamente el recubrimiento obte-
nido.

« Evaluaraelefectode larugosidad generada mediante el granallado
previo, en laadherencia de un recubrimiento obtenido por proyec-

cion téermica por flama.

Introduccion

Una superficie es una intercara entre un objeto solido y sus alrede-
dores, los cuales interactuan con dicho objeto a través de reacciones
fisicas 0 quimicas o bien por medio de fuerzas mecanicas [1]. Los
recubrimientos han sido pensados como soluciones de ingenieria
para mejorarlas superficies contra el desgaste, la corrosion, la fatigay

otros fendmenos estructurales. Actualmente, existen varios métodos
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de aplicacion de recubrimientos, porlo que es importante conocer las

ventajasy limitaciones que ofrece un metodo respecto a otro.

Un proceso aceptable de deposicion requiere ser compatible con las
restricciones fisicas del sustrato, tales como la geometria y la tem-
peratura de operacion. Los requerimientos de la union recubrimien-
to-sustrato incluyen el coeficiente de expansion térmica de ambos
materiales, los distintos puntos de fusion asi como la compatibilidad
quimica durante el proceso de deposicion y durante la vida en servi-
cio de la pieza recubierta. La proyeccion térmica puede ser empleada

para satisfacer muchos de estos requerimientos[2].

Las principales propiedades de los recubrimientos generados me-

diante tecnologias de proyeccion téermica son:

7
0.0

Durezay resistencia al desgaste

+ Resistencia ala corrosion-oxidacion

X4

Propiedades térmicas, eléctricas y magneto-opticas

0,
L X4

Maquinabilidad

Existen diversos procesos de proyeccion térmica, entre los cuales
destacan: por flama, plasma, arco eléctrico, por detonacion, rociado en

frioy por alta velocidad.

Proyeccion térmica por flama
Este procedimientofue el primer proceso de proyeccion térmica desa-
rrollado (aprox 1900) y es auin de uso comun. Los procesos por flama

emplean energia quimica de los gases para generar calor. Las flamas
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de oxiacetileno son las mas comunes, usando acetileno en combi-
nacion con oxigeno para generar altas temperaturas de combustion.
Las pistolas usadas en este proceso efectuan la combustion exterior-

mente al extremo frontal de la boquilla de la pistola(ver figura 1).

Material rociade

Gases en combustion

Figura 1. Esquema de los componentes de una pistola
y un proceso de proyeccion térmica por flama: Fuente de[3]

Conocer al detalle los parametros que
moadifican la flama es de vital importan-
cia, dado que estos determinan el alcance

(grado de penetracion) y el tipo de depo-

Llama Reductora

sicion de las particulas sobre el sustrato —
P ._»-—))' L.lama Neutra
metalico. Los parametros por considerar

son: presion, flujo, relacion estequiomeétrica  w

I.lama Oxidante

oxigeno-acetileno. Estos parametros deter-

Figura 2. Esquemadela
longitud de las diferentes
zonas de la llama: Fuente
de comportamiento térmico generado[4].  de[4]

minaran el tipo de llama durante el proceso,

siendo reductora, neutra u oxidante el tipo

DIMEI

REGRESAR AL INDICE

81




La flama oxidante se produce cuando hay un exceso de oxigeno, en
cambio la flama es neutra cuando la relacién estequiométrica de ace-
tileno y oxigeno es equimolar, es decir, la relacion es 1:1. La flama es

reductora cuando hay un exceso de acetileno.

Material y/o equipo necesario

Material:

% Polvo para proyectar (Ni-Cr- Si-B-Fe)

% Tramo de solera de acero laminado en frio (Cold Rolled - sustrato)
« Granalla de Al,0z, Si0, 0 semejante

< Acetona

Equipo:

% Pistola de proyeccién térmica(por polvo o por alambre)

0,
0‘0

Pistola de granallado

L)

» Tanques de acetilenoy oxigenoy conexiones junto con compresor

o,

de aire

0,
0‘0

Microdurometro o durometro Rockwell

L)

o,

» Rugosimetro Mitutoyo

R/
0.0

Medidor de adherencia pull off
« Microscopio metalografico
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Desarrollo

Preparacion de la superficie

Limpieza y rugosidad. El primer paso en la preparacion de la superfi-
cie del sustrato por recubrir consistira en la remocion de los conta-
minantes como aceite, grasa, pintura, 6xidoy humedad. Paralograr lo
anterior se realizara unalimpieza en dos partes: la primera por medio
de granallado de Al,0z seguida con una limpieza con acetona para
remover grasas y/o aceites. De ser posible utilizar una limpieza con
ultrasonido, sequida de un secado con aire a presion. De esta forma
el proceso proveera la rugosidad necesaria para el adecuado anclaje
delrecubrimiento. En esta etapa se emplearan 4 diversos tiempos de
granallado paralograr distinto nivel de rugosidad superficial. Se reco-

mienda utilizar 2, 5, 8 y 12 minutos.

Calibracion de la pistola. A continuacion se realizara la conexion del
equipo de proyeccion térmica, teniendo especial cuidado de que
no se presenten fugas en las conexiones de oxigeno y acetileno; se
debera seleccionar la boquilla apropiada, asi como regular la veloci-
dad de salida del material por proyectar. El profesor indicara los deta-

lles de conexién asi como el tipo de accesorios por utilizar.

Proyeccion de la superficie. Se recomienda realizar la deposicion sobre
el sustrato con un precalentamiento del orden de 150 a 200°C, man-
teniendo constantes la distancia entre la pistola y el sustrato (50 cm),
el angulo de deposicion (90°), la presion (kg/cm?) de O,-acetileno de
2:1.5 con una presion de aire de 7 Bar. El tiempo de deposicion de 20

segundos.
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Valoracion de la adherencia y dureza. De las diversas piezas revesti-
das, se realizara una valoracion de la adherencia mediante un equipo
del tipo pull off test siguiendo la norma ASTM D4541[5]. Asimismo, se
medira la microdureza Vickers o dureza superficial Rockwell E de

todas las superficies para tener el comparativo general.

Medicion de rugosidad. Utilizando un rugosimetro se mediran los per-
files de rugosidad de todas las muestras. Se reportara una medida

promedio de rugosidad por cada probeta.

Metalografia. Una vez concluida la deposicion de cada recubrimiento,
se realizara un corte transversal en el sustrato para realizar un ana-
lisis metalografico de la zona del recubrimiento para poder medir el

espesory observarlazonaen la intercara.

Resultados

Elalumno reportara lo siguiente:

« Observacion de la superficie de las piezas recubiertas

« Microscopia Optica de la intercara recubrimiento-sustrato

4

L)

» Medidasdelarugosidad delas piezas granalladasadiversostiempos

L)

« Valores de la adherencia de las piezas revestidas

+«» Dureza o microdureza de las piezas recubiertas
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Analisis de resultados

El alumno realizara la metalografia y observara con el microscopio
optico la superficie de la pieza recubierta visualizando la morfologia
del recubrimiento, identificando particulas fundidas, particulas no
fundidas, presencia de oOxidos, porosidades, adherencia y acabado
superficial. Para saber qué términos utilizar asi como la forma de
reportar este tipo de resultados, se recomienda consultar la bibliogra-

fia propuesta[3,6].

Elalumno analizara los factores que intervienen en el proceso de pro-
yeccion térmica tales como: la distancia de la pistola a la superficie
del sustrato, velocidad de deposicion, temperatura de flama, tem-
peratura de precalentamiento del sustrato, rugosidad del sustrato y

angulo de proyeccion.

El estudiante construira:
a) Una gréafica de rugosidad contra tiempo de proceso de granallado

b) Otra grafica de rugosidad contra adherencia

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. Investigue almenosunaaplicacionactual delaproyecciontérmica.

2. Mencione ventajasy desventajas de la proyeccion térmica compa-
rada con el galvanizado.

3. Investigue qué materiales se proyectan térmicamente en la actua-
lidad.

4. Investigue comercialmente la rentabilidad (costo) de la proyeccioén

térmica frente al galvanizado.
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Conclusiones y/o comentarios

Elalumno concluira puntualmente acerca de las ventajas del proceso

de proyeccion termica respecto a otras técnicas de deposicion de

material.

Elalumno concluiréa si existe o no, una relacion entre el tiempo de gra-

nallado con larugosidad obtenida asi como la referente a la influencia

de larugosidad en la adherencia de los recubrimientos.
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Objetivos

Elalumno:

% Conocera las diversas tecnicas de caracterizacion de adhesion de
un recubrimiento organico depositado en sustratos metalicos.
«» Evaluara el efecto de larugosidad en la fuerza de adhesion de dos

tipos de recubrimiento organico.

Introduccion

Los recubrimientos organicos han sido extensamente utilizados para
la proteccion de los metales contra la corrosion. Los mecanismos de
proteccién generalmente aceptados son: efecto barrera (fisicoqui-
mico), efecto inhibidor, adhesion y efectos electroquimicos. La tabla
presenta una clasificacion de los distintos recubrimientos empleados

enlos diversos ambitos industriales.

Zn,Zn-Fe, Zn -Ni,...
Metalicos |:> Electrodeposicion
Metal fundido

Recubrimientos Organicos
o Bajo espesor(capas delgadas)
Poliméricos |:> Espesorintermedio: Pinturas

Recubrimientos Anticorrosivas‘ ‘

Alto espesor (linings) Tabla 1.

Anodizad Clasificacién

y nodizado .

Conversion |:> Fosfatado general de los tipos

Cromatado de recubrimientos

- protectores. Fuente:

|:> Cerdmicos
Otros Compuestos CENISA
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Los recubrimientos generalmente tienen defectos (poros) que permi-
ten el proceso de corrosion debido al acceso de agentes externos (0o,
H,0)en la intercara metal-recubrimiento[1]. Cuando un recubrimiento
organico empieza a presentar danos internos, se presenta una delami-
nacion y/o ampollamiento por falta de adherencia, por lo que se pre-
senta corrosion por debajo del recubrimiento. Esta puede presentarse
de forma localizada (puntual) o extendida de acuerdo al mecanismo
de corrosidn generado. La figura 1 muestra una esquematizacion del
proceso de ampollamiento de una pintura depositada sobre hierro. Se
apreciaque enlazonadesprendida se encuentran especies como elion
ferroso (Fe?*) asi como hidrégeno ionico (H*)y radicales hidroxilo (OH").
Estas especies en conjunto provocan el proceso llamado delaminacion
0 ampollamiento, lo que indica falla del recubrimiento. Por lo anterior,
se inicia el proceso de corrosion, que para el caso del hierro o el acero,

las reacciones electroquimicas involucradas en este proceso son:

Fe2t++2e - Fe° ...Reaccion de oxidacion (1)

20,+H,0+2e — 20H" ..Reaccién de reduccion (2)

electrolito

Recubrimiento

Figura 1. Esquematizacion
del proceso de delaminacion
0 ampollamiento del hierro.

Metal Fuente: CENISA

Las aplicaciones que han demandado mayor exigencia en la for-

mulacién de tales recubrimientos son: sistemas de recubrimientos
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automotores, sistemas de proteccion de ductos, recubrimientos en
equipos de construccion, sistema de proteccion aerondutica, recubri-
mientos para aplicaciones marinas, aplicaciones de interiores y exte-
riores (ornamental), plantas industriales, tanques de almacenamiento,
etc. Adicionalmente al tipo de recubrimiento seleccionado (epdxicos,
poliuretanos, uretanos poliéster), es de vitalimportancia determinar el
meétodo de deposicion mas adecuado para garantizar una deposicion
homogénea con la menor cantidad de defectos superficiales. La habi-
lidad que tienen los recubrimientos para mostrar un alto grado de pro-
teccion es la propiedad de mojado al sustrato que permite adherirse a
los sustratos metalicos. Con lo anterior, se promueve una mayor adhe-
sion, tanto en condiciones humedas como secas de los recubrimien-
tos sobre el sustrato metdlico [2]. Adicionalmente, la homogeneidad
en espesor al momento de la aplicacion junto con la caracteristica
de menos defectos posibles en el recubrimiento, han hecho posible

incrementar la proteccion de los sustratos.

Sibien la formulacion especifica de cada recubrimiento es imprescin-
dible para un buen desempeno contra la corrosion, cabe mencionar
que uno de los factores de mayor importancia es la adecuada limpieza
superficial antes de la aplicacién de cualquier sistema de pintura.
Para ello, diferentes métodos y tratamientos han sido desarrollados
que proporcionan durabilidad y un adecuado desempeno en las con-
dicionesrequeridas. Para obtener una adecuada limpieza de sistemas
metalicos, debe consultarse lanorma ASTM G1[ 3] que describe el pro-
cedimiento para la remocién de grasas o impurezas superficiales asi

como una seleccion de reactivos quimicos para cada metal.
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Material y/0 equipo necesario

Material:

% Lijas comerciales de agua grado 80, 220y 800

7
0.0

Pintura organica comercial para metales (epdxica)

2
0‘0

Navaja o cutter

Cloruro de sodio

R/
%*

0,
0‘0

Material de vidrio (matraces y vasos de precipitados)

-

L)

*

Agua destilada

o,

R/
0.0

Pincel delgado
% Placa de acero comercial (AISI 1010, 1018 6 1045)
Jabdon comercial

0,
L X4

Cinta canela

R/
L X4

Equipo:

% Pistola(aerografo) de aire para usarse con compresor

9,
*®

Microscopio optico

0,
L X4

Rugosimetro

K7
°o

Dispositivo (maletin) del ensayo de adhesion denominado

«pull-off test»

0
L X4

Parrilla agitadora

R/
°

Cizalla para corte metalico

R/
0’0

Secador de aire a presion

7
0’0

Medidor de espesor
Mufla

72
°
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Desarrollo

a) Preparacion de las piezas para la deposicion

del recubrimiento organico

Se cortaran seis pedazos de placa metalica de 10x10 cm. Tres placas
se utilizaran para recubrirse con el aerografo mientras que las otras
tres con pincel delgado. De las tres placas una se lijara con grado 80,
la sequnda placa con lija grado 220, mientras que la tercera placa se

lijara con grado 800. Esta secuencia aplica paraambos juegos de pla-

cas metalicas.

Una vez lijadas las placas en una sola direccion se procedera a lavar-
las con aguay jabon (con esponja suave) con secado a aire a presion.
Después se procedera a pintarlas con las técnicas mencionadas pro-
curando hacer dos pasadas o0 dos manos de pintura para garantizarun

recubrimientohomogéneo. Sedejarasecarlapinturacompletamente.

b) Procedimiento para el ensayo de adhesion

Una vez que la pintura organica se ha secado por completo, se pro-
cedera a medir el espesor de toda la placa; se realizan 20 medicio-
nes para obtener un valor promedio con su respectiva desviacion
estandar. Posteriormente, se obtendran 5 tramos pequenos (2.5 x
2.5)de cada placa.(Cortar estos pedazos evitando levantar el recubri-
miento). Después, se preparara el dispositivo para montar cada placa
entre dos pistones de aluminio previamente lijados y lavados con lija

comercial 220 siguiendo la norma ASTM D4541 [4]. Para el pegado
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de las placas con los pistones, se utilizara el pegamento designado
para tal propésito. Dejar secar los dispositivos al menos 48 horas con
un peso mediano encima de los pistones para promover una mejor
adhesion. Al cabo del tiempo establecido (una semana), colocar los
pistones en el aparato de medicidn de adherenciay realizar el ensayo
siguiendo las instrucciones del profesor. Medir la fuerza de adhesion

y evaluar el area desprendida en la placa.

c) Procedimiento para el ensayo de rugosidad

y ampollamiento

Al resto de los pedazos de cada placa se les observara bajo el micros-
copio optico paraevaluar las caracteristicas de deposicion tratando de
observar porosidad, fractura o defectos generales sobre la superficie.
Después, a esos mismos pedazos se les hara el ensayo de rugosidad.
Finalmente, se haran dos pruebas adicionales: a)con una cinta adhe-
siva (cinta canela) se pegara a la superficie pintada y se desprendera
rapidamente para evaluar si la cinta adhesiva desprende pintura de la
superficie metalica siguiendo la norma ASTM D3359 [5]. Repetir esta
prueba al menos en tres diferentes pedazos, b) finalmente se marcara
con una navaja la forma de equis (X) sobre la superficie pintada asequ-
randose que la marca llegue hasta el sustrato metalico, de acuerdo a
las indicaciones de lanorma ASTM D714[6]. Después la placa se dejara
sumergida en un bafo salino(0.1M)durante una semana. Al término de
estainmersion se sacaray se observara visualmente el grado de dela-
minacion a partir de la equis, midiendo la distancia desprendida de Ia

pintura, siguiendo las indicaciones de lanorma ASTM D 610[7].
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Resultados

a) A partir del ensayo de adhesion (pull-off test) se graficarala fuerza
de desprendimiento (MPa) obtenida junto con el calculo de area
desprendida en funcion de la rugosidad. A estos resultados se les
indicara los valores de espesor y rugosidad obtenidos. Elaborar
una grafica para cada sistema de pintado.

b) Se obtendran imagenes a partir de las observaciones realizadas
con el microscopio optico para cada placa de diferente rugosidad.
Seleccionar el aumento que revele las mejores caracteristicas y
usar ese mismo para todas las placas, ya que de lo contrario no se
podra analizar la misma magnificacion.

c) Se obtendran imagenes del ensayo de desprendimiento usando la
cinta adhesiva.

d) Se obtendran lasimagenes después del ensayo de inmersion junto
con la valoracion del grado de corrosion para cada placa de dis-

tinta rugosidad.

Analisis de resultados

Con los resultados obtenidos se analizara lo siguiente:

a) Siexiste onounacorrelacion entre el grado de rugosidady el espe-
sor con la fuerza de adhesion para cada pintura.
b) De manera visual silacintaadhesiva desprendié pintura. Este ana-

lisis es meramente comparativo. Asimismo, analizar el estado de
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deterioro de las placas después de la semana de inmersion en clo-
ruro de sodio. Analizar qué placa presento la mejor adhesion en

funcion de la distancia de delaminacion.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. Investigue qué es el tipo de falla cohesiva y adhesiva en un recubri-
miento organico.

2. ;Qué otros metodos existen para evaluar la adhesion en los recu-
brimientos organicos?

3. ¢Que otros metodos de deposicion existen para recubrir sustratos
metalicos?

4. ;Que esla delaminacion catodica?

5. De acuerdo alorealizado en esta practica, ;que parametro es mas
importante para que un recubrimiento no falle, la preparacion

superficial o el espesor? Diga por que.

Conclusiones y/o comentarios

El estudiante concluira de manera puntual correlacionando los resul-
tados obtenidos con los objetivos de la practica, para evaluar si estos
se cumplieron. Concluir qué sistema de pintura presenté mayor adhe-

siony la mas alta resistencia a la corrosion.
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Objetivos

Elalumno:

« Comprenderael efectoy laimportancia de los tratamientos térmi-
cos superficiales, generados con diversos tipos de energia, en la
modificacion de las propiedades de los materiales metalicos.

+« Caracterizarael efecto del tratamiento superficial en las propieda-
des microestructurales 'y de microdureza de un revestimiento rico
en/Znsobre unalaminade aceroal carbonoy de unacero templado

superficialmente porinduccion

Introduccion

Tratamientos térmicos superficiales

En ocasiones, a las piezas de acero y fundiciones se les aplican una
serie de tratamientos termicos destinados a endurecer su superficie
y potenciar asi su comportamiento frente a fendmenos como fatigay
desgaste. La mayoria de ellos consisten enlarealizacion de un temple
de las capas periféericas, mientras que el nucleo de la pieza conserva
una alta tenacidad [1]. Segun el procedimiento utilizado, se pueden

distinguir los siguientes tipos de temple mas comunes[2,3]:

a) Temple superficial a la llama

b) Temple porinduccidn
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c) Temple por rayo laser o con haces de electrones

d) Temple con energia solar concentrada

Temple superficial mediante llama o induccion

En estos casos, que son los comunmente empleados en la industria,
se utiliza o bien una flama producida por una combustion o bien se
calienta la pieza a traves de aplicar el efecto Joule y asi, en ambos
casos, llevar a un acero (o fundicion), de suficiente templabilidad, al
estado austenitico para, posteriormente, enfriarlo en un medio ade-
cuadoy generar asilaformacion de una zona externa con la presencia
de la fase martensitica, que dotaria de mejorada dureza y resisten-
cia al desgaste al material tratado. En términos generales hay alguna
limitante de tamano en el caso de las piezas calentadas porinduccion
y de homogeneidad, cuando se emplea la llama, pero se trata de pro-

cedimientos que la industria habitualmente aplica.

Tratamientos superficiales empleando

haces laser o de electrones

En lo referente a estas formas de energia concentrada, se consi-
guen calentamientos sobre una amplia variedad de materiales y es
posible ampliar la gama de posibles tratamientos superficiales. En
cuanto al temple con haces laser, son caracteristicas distintivas que
elresultado de lainteraccion entre el haz lasery el material por tratar

depende de la potencia del laser y el tiempo de interaccion, que no
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se requiere enfriamiento posterior al calentamiento con laser, dado
que las velocidades de calentamiento y enfriamiento son elevadas
y que, para aceros con suficiente templabilidad, es posible obtener
martensita en la superficie con solo retirar el haz laser. Una posibili-
dad adicional de la radiacion laser es que puede emplearse o bien un
laser continuo o uno pulsante lo que amplia aun mas las posibilidades
de aplicacidn de este tipo de radiacion. Con el hazlasery también con
el haz de electrones es posible generar recubrimientos a traves de
la fusion de polvos previamente colocados en la superficie (laser cla-
dding) o alear el material (usualmente en polvo) con el sustrato para
consequir combinaciones que posibiliten la mejora de propiedades
tales como resistencia al desgaste o a la corrosion (laser alloying).
Ambos procesos también, como se menciona previamente, pueden
repetirse utilizando un haz de electrones, con la ventaja adicional
(aungue ello representa un costo mayor) de que los varios procesos
planteados ocurren en condiciones de vacio, lo que evita fenomenos

tales como oxidacion de las piezas.

Tratamientos superficiales empleando

energia solar concentrada

Existen diversas formas de aprovechar la energia solar. Algunas de
ellas son por medio de un proceso de conversion fotovoltaico o de
conversion fototérmica. Los sistemas fotovoltaicos son aquellos que
transforman directamente la energia solar a energia eléctrica, mien-
tras que los sistemas fototérmicos emplean un fluido térmico para

transformar la radiacién solar en energia térmica[4].
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Sistemas fototérmicos[5]

Los colectores solares de baja temperatura proveen calor util a tem-
peraturas menores de 60°C mediante absorbedores metalicos o no
metalicos para aplicaciones tales como calentamiento de piscinas,
calentamiento doméstico de agua para banoy, en general, para todas
aquellas actividades industriales en las que el suministro de calor
de proceso requiera temperaturas cercanas a 60°C. Por ejemplo, en

aplicaciones como la pasteurizacion, el lavado textil, etc.

Silaaplicacion industrial requiere mayores temperaturas, los colecto-
res solares de baja temperatura no son utiles, por tanto, se requieren
tecnologias solares que suministren el calor a temperaturas mucho
mas elevadas. Estas tecnologias son las asociadas al empleo de los
concentradores solares, los cuales funcionan concentrando la radia-
cion solar directa en un area focal, pudiéndose ubicar esta, alrededor
de un punto o alolargo de unalinea. Actualmente, los concentradores
se utilizan en diversas aplicaciones entre las que se encuentran las
estufas o cocinas solares, sistema de torre central y los hornos sola-
res. Los discos parabolicos acoplados conun motor Stirling, se utilizan
enregiones conunaaltainsolacion solar parala generacion de energia

eléctrica. Asimismo, los concentradores solares se clasifican en:

% Concentradores solares de media temperatura

Son los dispositivos que concentran la radiacion solar para entregar
calor Utila mayor temperatura, usualmente entre los 100y 300 °C. Tie-
nen elinconveniente de trabajar solamente con radiacion solar directa

por lo que su utilizacion queda restringida a zonas de alta insolacion.
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< Concentradores solares de alta temperatura

Operanatemperaturas mayoresalos 500 °Cy suuso mas comun es para
generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica. En algunos paises
estos sistemas son operados por productores independientes y se ins-

talan enregiones donde las posibilidades de dias nublados son remotas.

Al principio de su desarrollo, las tecnologias de concentracion solar se
utilizaron primordialmente para la produccion de potencia térmicay

eléctrica.

Horno solar

Las instalaciones de hornos solares son utilizadas para conocer el
comportamiento térmico, gquimico, mecanico, etc., de materiales
(cerdamicos o metadlicos), los cuales se someten a muy altos flujos
radiativos. Un horno solar se compone de los siguientes elementos:
heliostato, concentrador primario, atenuador, y area de ensayos. Las
aplicaciones mas relevantes de un horno solar en cuanto a materia-
les se trata son: tratamiento térmico, recubrimientos, sintesis, fabri-
cacion, etc., las cuales al utilizar energia solar concentrada hace que
sean muy novedosas. Desde el ano 2001 por ejemplo, en el Horno Solar
de la Plataforma Solar de Almeria, en Espana, se han realizado diver-
sas pruebas experimentales para aplicaciones de nuevos procesos de

tratamiento térmico y superficial de materiales.

De esta forma se han creado novedosas lineas de investigacion como

son: sintesis de peliculas delgadas de YSZ a partir de Zr e Y mediante

DIMEI

REGRESAR AL INDICE

103




recocido solar, tratamiento termomecanico de nuevos recubrimien-
tos, obtencién de carburosy carbonitruros de silicio mediante sintesis
solar, estudio del comportamiento de las herramientas de corte forja-
das en caliente mediante tratamientos de choque térmico, sinterizado

de ceramicos, nitruracion de aceros, soldadura de metales, etc.

Material y/o equipo necesario

Material:
+ Soldadura Pb/Sn de bajo punto de fusion
< Polvos o alambre de zinc o0 Zn-Al

% Insumos de preparacion metalogréafica(lijas de agua, alumina)

0,
L X4

Laminaobarradeaceroofundicion parasutratamiento superficial

R?
%

Recipiente con liquido(s) para enfriamiento (temple) de las piezas

calentadas(austenitizadas)

Equipo:

«» Colector solar tipo Fresnel y elementos auxiliares

«» Microscopio ¢ptico

« Equipo de preparacion metalografica

< Microdurometro

< Equipo para calentamiento porinduccion

< De ser posible, antorcha para calentamiento a lallama

« De ser posible, termopares para monitorear la temperatura de las

piezas calentadas
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Desarrollo

1.

Colocar la lamina o barra de acero o fundicion de forma que se
pueda calentar usando el equipo de calentamiento porinducciony
llevarse asi hasta la temperatura de austenitizacion, previamente
seleccionada, tomando en cuenta lo que se indica en el diagrama

de fases Fe-C.

. Templar la pieza calentada en el paso anterior colocandola en el

0 los medios de enfriamiento previamente seleccionados, en fun-
cion del tipo de acero o fundicién empleado.

Determinar la microdureza del acero o fundicion seleccionado,
antesy después del tratamiento superficial llevado a cabo.

. a)Colocar polvo o alambre de zinc o de Zn-Al repartido en la super-

ficie de dos laminas de acero de bajo carbono y calentar en cada
caso hasta fundir el polvo o el alambre y posteriormente dejarlo

enfriar al aire hasta temperatura ambiente.

Figura 1(a) Vista del prototipo de lente Fresnel vista superior(b)
Zona de concentracion solar (en el foco) del concentrador por
lente de Fresnel para realizar experimentos

b) Calentar mediante ESC alambre de aleacion Pb-Sn hasta con-
sequir fundirlo y asi unir dos piezas mediante dicha soldadura.
Después de haber enfriado por completo la soldadura, pre-

parar metalograficamente la muestra tanto superficial como
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transversalmente para evaluar en el microscopio ¢ptico no solo
las caracteristicas de deposicion sino el efecto en la zona ter-
micamente afectada en el acero.

c) Medirelperfilde microdurezaobtenidadesde lazonadelcordon

de soldadura hasta la zona térmicamente afectada del acero.

Resultados

a) Graficar el espesor de capa tratada con el perfil de la microdureza
obtenida para las diferentes piezas tratadas con ESC.

b) Obtener distintasimagenes de la microestructura para correlacio-
narlas con los valores de microdureza medidos.

c) Generar grafica de la microdureza del acero o fundicién tratada
mediante llamay/o induccion, desde la superficie hasta el sustrato
y otra grafica de la microdureza en funcion del medio de enfria-
miento empleado.

d) Obtener imégenes de la union conseguida mediante soldadura
empleando ESC y una gréafica de la variacion de la microdureza en

funcion de la distancia desde el cordodn hacia el exterior.

Analisis de resultados

Analizar en conjunto las evaluaciones de la microdureza, los valores
de espesor y el aspecto superficial y transversal de la soldadura y de

las zonas tratadas mediante calentamiento por llama y/o induccion.
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Analisis de resultados

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. ¢Que otro tipo de tratamientos superficiales se pueden realizar
con haces de energia concentrada? Coloque evidencias mediante
imagenes al respecto.

2. Mencione ventajas y desventajas al utilizar radiaciones de alta
energia comparadas con los tratamientos térmicos convenciona-
les de mufla.

3. ;Que esunlente de Fresnel?

4. Cologue un esquema de un horno solar y presente evidencias de

resultados de tratamientos de materiales empleando estos equipos.

Conclusiones y/o comentarios

El alumno puntualizara si los haces de energia concentrada pueden
ser una alternativa para modificar las propiedades superficiales de

los metales amigables con el medio ambiente y por qué.
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Objetivos

Elalumno:

% Aprendera el desarrollo y aplicacion del tratamiento de temple
criogénico en aceros estructurales.

« Evaluara el incremento de la durezay la resistencia a la corrosion
con el efecto de tratamiento térmico.

« Comparara el beneficio del tratamiento de temple criogénico con

el clasico de temple-revenido en los mismos aceros.

Introduccion

Tratamientos térmicos criogénicos [1]

Este tipo de tratamientos pueden dividirse en dos categorias:

a) Tratamiento subcero. Las piezas alcanzan una temperatura de
-80°C al emplear solamente hielo seco.
b) Tratamiento criogénico: La temperatura de trabajo es de -196°C

que corresponde a la temperatura del nitrégeno liquido.

Este tipo de tratamiento al igual que el tradicional de temple-reve-
nido involucra la transformacion de toda la pieza, ya que el efecto tér-
mico actua en todo el volumen y no solo a nivel local o superficial. De

igual forma que en el temple-revenido la velocidad de enfriamiento,
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el tiempo de permanenciay la velocidad de calentamiento, deben ser
graduales para evitar esfuerzos residuales que induzcan pre-agrieta-
mientos o fracturas totales que inutilicen la pieza de interés. El efecto
de llevar el material a temperaturas de -196 °C induce no solo la espe-
rada transformacion martensitica, sino también la precipitacion de
carburos de hierro que inducen cambios estructurales en el material
anivel microscopico[1,2]. Estas transformaciones han sido investiga-
das en distintos trabajos[3,4] en los que no queda del todo claro, si la
temperatura criogénica reduce el nivel de tensiones y defectos a nivel
cristalino o a nivel microestructural. En todo caso, es un hecho que
este tipo de tratamiento refina el granoy libera las tensiones internas.
A continuacidn se enumeran las ventajas obtenidas con tratamiento

criogénico.

a) Alincrementar las propiedades de los materiales, se alarga la vida
util de las piezas.

b) Resistencia mayoritariamente en la dureza, desgaste (friccién)y
resistencia ala corrosion.

c) Aumento en lavida de fatiga mecéanicay térmica.

d) Mejorala conductividad térmicay eléctrica.

e) Reduccién de vibraciones mecanicas.

Debido alamodificacion de las propiedades anteriores, las aplicacio-

nes del tratamiento criogénico son diversas:

a) Aceros de herramienta: matrices, punzones, sierras, cuchillas,

moldes, etc.
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b) Material armamentistico: cafiones, rifles, revélveres, etc.

c) Material deportivo: palos de golf, cuchillas de patines de hielo, etc.

d) Instrumentos musicales: Trompetas, saxos, cuerdas de guitarra
y cuerda de piano. En instrumentos de bronce o laton se utilizan

para proporcionar mejor tonalidad y mayor calidad en el sonido.

En términos generales, se puede establecer que el tratamiento crio-

génico para material ferroso puede describirse mediante tres etapas:

1. Enfriamiento paulatino desde temperaturaambiente hastala tem-
peratura de criogenizacion para disminuir al maximo los choques
térmicos, maxime si la pieza por tratar tiene una geometria com-
plejay de gran volumen.

2. Tiempo de permanencia a temperatura criogéenica minimo de 24
horas para inducir el reordenamiento completo de la estructura
cristalina.

3. Calentamiento paulatino desde -196°C a aquellas temperaturas
superiores en las que se realicen subsecuentes transformaciones

de fase, con su respectivo tiempo de permanencia local.

Las aplicaciones de este tipo de tratamiento no solo estan dirigidas a
materiales ferrosos, sino también a los no ferrosos como el caso del
aluminio, aleaciones como bronce y laton. El desarrollo y aplicacion
de esta técnica va permitiendo entender los alcances en los materia-
les metalicos. Existe diversa informacion en la literatura para apren-

der mas sobre este tratamiento[5]
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Material y/0 equipo necesario

Material:
< Aceros estructurales como 01, A2, D2 o M2, 4340, H13

(2.5x2.5x0.5cm)-2 piezas por cada acero

Cd

L)

*

Insumos de preparacion metalograficas (lijas de agua, alumina)

o,

7
0‘0

Nitrégeno liquido

Cloruro de sodio

R/
%

L)

% Pinzas metalicas, lentes de proteccion

*,

0.
L X4

Una barra o lamina de grafito

R/
L ¥4

Un electrodo de referencia(calomelano o plata/cloruro de plata)

Equipo:

« Mufla

« Recipientes metalicos

« Equipo de preparacion metalografica

% Durometro

« Potenciostato electroguimico

o,

%

» Microscopio optico metalografico

L)

Desarrollo

Tratamiento térmico

1. Desbastar superficialmente los aceros con lija 600. Enjuagar y
secar con un flujo de aire caliente.

2. Dependiendo del tipo de acero por trabajar, llevar a tempera-

tura de austenizacion (~1100°C) durante 4 horas, sequido de un
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enfriamiento en aceite hasta temperatura ambiente con mode-
rada agitacion (este tratamiento es tanto para las piezas siny con
tratamiento criogénico).

3. Después se expone la pieza en un flujo de nitrogeno gas durante
3 minutos para después sumergir la pieza en el nitrogeno liquido
(-196°C) durante 24 horas.

4. La pieza se extraey se deja calentar hasta temperatura ambiente.

Preparacién metalografica
1. Realizar la preparacioén metalografica de cada pieza para obser-
var la microestructura formada. Hacer la observacion a diferentes

aumentos para revelar las caracteristicas de la superficie.

Ensayo mecanico
1. Hacer un perfil de dureza Rockwell para obtener un valor prome-
dio representativo de las piezas. En caso de haber utilizado piezas

cilindricas, realizar la medicion de dureza radial.

Ensayo electroquimico

1. Volver alijar la superficie de las piezas con grado 600 para eliminar
algunacostrade oxidacion formada durante el tratamiento térmico.

2. Preparar unadisolucion de NaCl de concentracion de 1 M.

3. Laspiezas o probetasse colocaran en una celda electroguimicaen
la que solamente una cara de la pieza se expondra al electrolito. Si
no se cuenta con este tipo de celda, entonces las muestras pue-
den quedar suspendidas en un vaso de precipitados. Si fuera este
caso, entonces se debe lijar toda la piezay medir el area superficial

total, ya que toda estara sumergida.
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4. Despuésseintroduce enlaceldaovaso, el electrodo de referencia
y la barra de grafito para realizar las conexiones correspondientes
al potenciostato electroguimico.

5. Realizar la medida de resistencia a la polarizacién (Rp). Dejar al
menos 20 minutos las piezas sumergidas antes de realizar la prueba
de Rp.

icorr=— (1)

donde, B es una constante de 0.026 V y la iz €S la densidad de
corriente. Para determinar la velocidad de corrosion en milimetro
por afio (mm/ano), se debera dividir el valor de i, (A) por el area de
inmersion para después mutiplicar por el valor de 11595, que proviene

de las leyes de Faraday[6]aplicado ala corrosién del hierro.

Resultados

1. El' alumno obtendra una pieza tratada solo térmicamente y una
pieza con tratamiento criogénico para cada acero. En la primera
pieza se haran las observaciones metalograficas junto con las
pruebas de dureza.

2. Después de hacer la prueba electroquimica de Rp, se calculara la
velocidad de corrosion de acuerdo a la ecuacion de Stern-Geary

(1). Obtener para cada pieza su respectiva Vcorr.

DIMEI

REGRESAR AL INDICE




Analisis de resultados

a) Obtener una grafica comparativa en la que se muestre para cada
acero utilizado, el valor de dureza promedio cony sin tratamiento
criogénico.

b) Obtener unagrafica de velocidad de corrosién para cadaacero con
y sin tratamiento criogeénico.

c) Analizar las caracteristicas microestructurales para cada acero
con y sin tratamiento criogénico. Indicar la diferencia en fases,

componentes, limites de grano etc.

Resuelva las siguientes cuestiones:

1. ¢Por qué es necesario austenitizar a los aceros para aplicarles el
tratamiento térmico de criogenia?

2. ;Qué es un esfuerzo residual?

3. ;Por qué la martensita tiene una elevada dureza?

4. Investigue qué relacion guarda el endurecimiento de los aceros
con su resistencia a la corrosion.

5. ;Qué es la templabilidad?, ;los aceros utilizados fueron templa-

bles? Justifique su respuesta.

Conclusiones y/o comentarios

Elalumno puntualizara situvo o noun cambio microestructural, meca-

nicoy electroquimico al someterlos aceros al tratamiento criogénico.
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