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RESUMEN

Una familia relativamente nueva de aleaciones de Zn-Al estsi
siendo utilizada extensivamente en aplicaciones que
requieren resistencia al desgaste vy bajos costoe de
produccién. Estosg materiales tienden con el avance
tecnoldgico a reemplazar a materiales como hierro fundido
(Clase 30), aluminio (AA 356). v bronce (SAE 660) en muchas

aplicaciones.

Este trabajo estd siendo dirigido a beneficiar a los
Pequefios Industriales, tomando en consideracién de las
interesantes propiedades mecanicas que estas aleaciones
Presentan. Estas encontrarian un mercado libre de
competencia con un marco amplio de aplicaciones: piezas
pequefias de uso marino, cojinetes, manubrios, piezas para
tuberigs, elementos para circuitos neumdticos, toma-
corrientes, etc., con mucha mejor calidad v ademas bajos

costos en comparacién con los anteriormente empleados.

Las aleaciones que se analizardn son: ZA-8, ZA-12 vy ZA-27,

donde se evaluaran las propiedades mecédnicas, composicién



VII

quimica, micro estructuras v corrosividad de estas
aleaciones en diferentes medios: agua potable v agua

salada a diferentes temperaturas.

Se utilizaran dos técnicas Electroguimicas (Técnica
Potenciostdtica y Técnica de Polarizacién Lineal), con la
finalidad de determinar la corriente de corrosién para cada
una de las aleaciones ILZRO, y de esta manera analizar cual
de ellas presenta mejores propiedades para enfrentar medios

diferentes.
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INTRODUCCION

El uso de las aleaciones ILZRO es cada vez mayor., pues
debido a las proriedades gque estas presentan son capaces
de reemplazar a elementos tales como el hierro fundido,

aluminio vy bronce .

Son tres aleaciones de zinc, los miembros de esta familia
relativamente nueva que ha sido dada a conocer en estas
dos 1Ultimas décadas. Esto se debe a su elevado
rendimiento, a sus propiedades mecénicas., resistencia a

la corrosién y resistencia al desgaste.

El porcentaje adecuado de cada uno de los elementos

aleantes gque se van agregando durante la fundicién de

estas aleaciones, constituve también un factor
importantisimo, pues para poder cumplir con las
caracteristicas y propiedades que estas presentan, los

elementos aleantes deberdn encontrarse dentro del rango

va dispuesto.

S5e realizaran ademds ensayos de tensidn, dureza v



metalograficas, de manera gque se compruebe cada una de las
bondades que estas aleaciones ILZRO presentan, como paso
previo a la prueba de corrosién a la gue van a estar

sometidas.

Conocer ademds el comportamiento que estas aleaciones
rresentan al encontrarse en diferentes medios es uno de
los objetivos de este trabajo, es por este motivo que las
aleaciones fueron tratados en varios medios electroliticos
verificando de esta marnera su comportamiento Vv
determinando la corriente de corrosién de cada una de las

aleaciones



CAPITULO I

1. ALEACIONES ILZRO

1.1.- Tipos de aleaciones ILZRO.

Tres tipos de aleaciones de Zinc, ZA-8, ZA-12 vy
4A-27 (el digito refleja el contenido aproximado
de aluminio en la aleacidn, expresado en % de
peso) conocidas también como ILZRO. conforman
una familia relativamente nueva, presentando
éstas notables caracterisiticas y propiedades

tales como:

¥*Elevadas propiedades mecdnicas.

*Facilidad para dar acabado.

¥Excelentes caracteristicas de resistencia a la
friccién.

* Evita la contaminacién ambiental durante la
fundicién.

¥ Bajo costo.
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Aunque la primera aleaciodn ZA-12, fue
introducida hace 25 afios, el desarrollo de las
otras dos aleaciones, ZA-8 y ZA-27, ha ocurrido
en la Ultima década. Intensas investigaciones
sobre cada una de estas aleaciones., junto con un
estudio de mercado muy pormenorizado. fueron la
clave para el inicio exitoso de la cual goza

este tipo de aleaciones.

Las propiedades que presentan estas aleaciones
son  muy competitivas o mejores que las
propiedades de elementos metidlicos como: hierro
fundido (Class 30), aluminio (AA356) y bronce
(SAE 660). De esta manera pueden competir tanto
en costo como en rendimiento con los wva
tradicionales materiales. teniendo un amplio

campo de aplicaciones.

Las aleaciones ZA-8 y ZA-12 ademds de tener las
caracteristicas citadas en el parrafo anterior,
como son bajo costo y elevado rendimiento, son
también decorativas, debido a loe elementos
aleantes que estas contienen. Mientras que la

aleacién ZA-27 es wusada cuando se requiere
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elevada resistencia a la teneidén y corrosién.

La aleacién ZA-8 fue desarrollada en sus inicios
Para usarse en moldes metdlicos rermanentes, en
la actualidad ésta es fundida en moldes de
grafito y en procesos de fundicién de metales
donde se emplean camaras frias, asi como también
gon evaluadas en camaras calientes. De igual
manera, las aleaciones ZA-12 yv ZA-27 han tenido
una evolucién exitosa, pues desde sus inicios
en moldes de arena hasta los actuales prrocesos,
s€ han obtenidos excelentes resultados. Las
aleaciones ZA-12 tienen wun buen rendimiento en
camaras frias., en moldes de grafito y en moldes

centrifugos.

El rango de temperatura de fusién de estas
aleaciones se encuentra entre 375-490=C,
dependiendo claro esta. del tipo de aleacién que
ésta sea, empleando menos energia gque la
utilizada para fundir solamente aluminio (557-
6132C), bronce (854-977°C) o hierro fundido
(1400-15102C). Cabe mencionar, que otro de sus

beneficios e€s gue, las aleaciones ILZRO no
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producen contaminacién alguna al ambiente durante

su fundicién.

MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES .

Los elementos que componen béasicamente las aleaciones
ILZRO son el zinc vy el aluminio, para lo cual
se hace necesario saber el comportamiento que
estos tienen. esto se refiere, a las reacciones
y cambios gue ocurren durante la variacién de su

composicidén y temperatura.

En el diagrama de equilibrio Al-Zn (Fig. No.1l),
la microestructura de una aleacién con un
contenido de 4% de aluminio, indicara una
gsolucién rica en =zinc (B) constituyendo wuna
aleacién hipoeutéctica, solidificédndose rrimero
el =zinc <que aparece como particula principal de
la solucién sélida, después el liquido remanente
se solidificard como eutéctico formando una fase
alfa prima (a”) y beta a elevadas temperaturas,
siendo esto inicialmente a 3820C en forma
inestable, finalmente el alfa primario a

temperatura eutectoide (275=C) se transforma en
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transforma en alfa v beta (a+B), originando de

esta manera la estructura final.

Si el contenido de aluminio 1llega a ser de un
5%, aparecerd aqui a una temperatura de 382eC
una fase eutéctica laminar entre el aluminio
(a”) v el zinc (B), el aluminio como alfa
primario es estable solo a una temperatura mayor
a 275°C (temperatura eutectoide), v bajo esta
temperatura, la estructura final se transformari

en una fase alfa y beta.

51 el porcentaje del aluminio llega a ser igual
al 22%, se estara estudiando a wun eutectoide
laminar, donde el constituyente s6lido alfa
primario, a temperatura eutectoide se transforma
en a y B que son los constituyventes de la

aleacidn.

El tener wuna aleacién ZA-27, nos indica que el
porcentaje de aluminio es igual al 27%, el
diagrama de equilibrio nos indica, que a una
temperatura cercana a 500eC se tendra

una



Zn

Porcentaje en peso de Zinc

FIG. No. 1 Diagrama de Equilibrio Zn - Al.
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solucién rica en aluminio (a), el liguido
remanente se solidificara como eutéctico
formando (a”) de manera inestable, cuando la
temperatura ha descendido a 310eC, el alfa
primario se transforma en (a + o) ¥ para
finalizar, mediante una reaccién eutectoide el
alfa primario se transformara en alfa v beta a

partir de una temperatura igual a 275eC.

Influencia de los elementos aleantes.

En las aleaciones ILZRO (INTERNATIONAL LEAD ZINC
RESEARCH ORGANIZATION), la composicién de cada
uno de los elementos aleantes varia dependiendo
del tipo de aleacién: ZA-8, ZA-12 y ZA-27:(Tabla

I), teniendo de esta manera multiples usos.

ZINC

El zinc, aleado con otros materiales. presenta
una sensibilidad a la corrosion
intercristalina. por lo cual es necesario

controlar el porcentaie de los elementos

aleantes y principalmente conocer las ventajas v



desventajas que presentan estos al momento de

ser utilizados.

Una de las propledades mds importantes del zinc,
es Bu resistencia a la corrosidén en condiclones
atmosféricas, v es este un motivo por 1lo que
tanto el hierro v acero tienen posiciones

menores al zinc en la Serie Galvanica.

El zinc, es el elemento que se encuentra en
mayor proporcién en la aleacion ILZRO, siendo
esto uno de los factores fundamentales por lo
que estas aleaciones tienen una elevada

resistencia a la corrosion. ademas como BuUu

porcentaje es elevado., presenta facilidad para
realizar trabajados en varias formas v
configuraciones mediante métodos comunes de
fabricacién.

Cuando en su composicidn lleva bajas
proporciones de cobre es con la finalidad de

estabilizar las dimensiones.

Para aumentar la resistencia, el porcentaje de
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aluminio que se le afiada al =zinc, provocard un
incremento en resistencia.

ALUMINIO

El aluminio puro es conocido ©por ser buen
conductor de electricidad, resistente a la
corrosidén, por no ser téxico, tener elevada
reflectividad, baja gravedad especi{fica, blando v

muy ddctil.

El aluminio puro ha llegado a ser uno de 1los més
importantes materiales industriales en los
Ultimos afios, de manera que al estar formando
parte de estas aleaciones dan lugar a una buena
relacidn resistencia/peso, alta resistencia a la
corrosidén y buena conductividad eléctrica. Cabe
mencionar que el costo de este material también
ha favorecido en su uso cuando estd formando

parte de estas.

Entre las ventajas que se presentan por la
utilizacién del aluminio e influencia en las

aleaciones ZA-8, ZA-12 y ZA-27, es que este
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me:tal  reduce en forma considerable la fuerza de
ataque sobre el metal permanente y todas las
rartes férreas con las cuales el metal 1 fquido
entra en contacto. Ademds, al agregar aluminio,
se obtiene un textura mejor en la pieza fundida

v hay fluidez de la aleacidn al momento de colar.

También se debe mencionar gue tanto 1la dureza
como la resistencia aumentaran. Mas sl la
proporcicon afadida estd en demas fa, afectard
tremendamente a la resistencia de impacto de la

aleacidn.

COBRE

Entre las propiedades mds importantes del cobre
estdn las de ser buen conductor del calor vy la
electricidad, aunque su conductividad disminuve
debido a impurezas presentes. Tiene también,
buena resistencia a la corrosidn en el ambiente
(aire seco) y presenta buena afinidad con el

azufre.
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Cuando se tiene cobre electrolitico vy es colado
en moldes de arena, este presenta problemas
debido a la absorcién de oxI{geno ocasiondndose
grandes cavidades, para evitar esto se debe de

afladir fésforo como desoxidante.

Al tener cobre presente en la aleacidn ILZRO, se
produce un incremento en la ductilidad, asf{ como

también un aumento en la resistencia .

En  resumen, el cobre, en las aleaciones, 1la
resistencia a la corrosidn e incrementa la dureza
de la aleacién. En una proporcidn equivalente al
5% de cobre, este metal actuard favorablemente
sobre 1la accidédn intercristalina como agente
inhibidor, aparte si le afladimos magnesio serd

méds potente que con solo la presencia del cobre.

MAGNESIO

Solo con pequefias cantidades de magnesio en 1la
aleacidn, ge puede mejorar la resistencia a 1la

corrosidn intercristalina, as{ como también
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aumenta la dureza de la misma. Mas al aumentar
la proporcidn del magnesio en 1la aleacicn, éste
reducird la fluidez, complicando su colado si es

rpor gravedad.



TABLA I

COMPOSICION QUIMICA DE

ALEACIONES ILZRO

Composicién ZA-8 ZA-12 ZA-27
Aluminio 8.0-8.8 10.5-11.15 25-28
Cobre 0.8-1.3 0.5-1.25 2.0-2.5
Magnesio 0.015-0.030 0.015-0.030 0.01-0.02
Hierro <0.10 <0.075 <0.10
Plomo <0.004 <0.004 <0.004
Cadmio <0.003 <0.003 f0.00B
Estafio <0.002 <0.002 <0.002
Zinc Balance Balance Balance




Kl principal problema por el cual atraviesa el
proceso de obtencidn del magnesio es su afinidad
gquimica, por lo cual requiere gran cantidad de

energia para separarse de los elementos aleantes.

El magnesio no es buen conductor del calor Y
tampoco lo es de la electricidad , mds si forma
aleaciones con otros elementos, puede mejorar
propiedades fisicas y mecdnicas. es por eso que
tiene su importancia en la aviacidn, pues reduce
el peso, empledndose en la construccidn de los

aros de neumdticos.

HIERRO, PLOMO, CADMIO, ESTARO.

Estos metales también se encuentran presentes en
las aleaciones ILZRO, més su proporcidn es
minima, constando como impurezas del material.
E1l plomo, estafio v cadmio convierten a los
limites de @grano como catddicos. tanto el rlomo
como el estaho son poco solubles en el zinc, que
es el material base de la aleacidn, provocando

una fragilidad en caliente.
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Propiedades mecanicas.

Aquella capacidad que caracteriza a los
materiales para reaccionar a la deformacidn
ocasionada por fuerzas externas., se debe a las
propiedades mecédnicas. Ahora bién, un material
ruede ser mas resistente que otro v esto es
debido a muchos factores. como por ejemplo: su
estructura interna, la forma de la pieza., la
manera como fue enfriado o el tratamiento térmico
al que fue sometido y si es una aleacién., conocer

los elementos aleantes de la misma.

Para poder conocer estas propiedades mecédnicas,
es necesario la wutilizacién de equipos
especiales v asi también cumplir los
requerimientos para su uso, como eon probetas
disefiladas bajo especificaciones. Existen algunos

tipos de ensayos mecdnicos como son:

1.- Con carga estatica,
2.—- Con carga dindmica,

3.- Con carga variable.
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Resistencia a la tension.

El elevado rendimiento que poseen las
aleaciones ILZRO. ofrecen una resistencia
competitiva con el hierro fundido (Class 30)

v superior al bronce, latén v aluminio.

La aleacidén ZA-12, es una de las aleaciones
que dentro del grupo ILZRO., +tiene un
propdsito general, sin embargo, va sea que
estas hayan sido fundidas en moldes de
tierra o permanentes, muestran una
resistencia a la tensién tal. que tienen
muchas aplicaciones, pudiendo ser comparadas
con el bronce o el hierro gris donde fueron

tradicionalmente empleadas.

5in embargo la aleacién ZA-27 presenta una
resistencia a la tensién mayvor gue todas

las deméas aleaciones.

Mientras tanto. la aleacién ZA-8. presenta
resistencia a la tensién de manera que se

puede comparar con la resistencia dada por
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las aleaciones de aluminio. con la
diferencia que con la primera (ZA-8). se da
un mejor acabado y se obtiene una mayor

resistencia al desgaste.

Dureza.

Definir la dureza de un material es muy
dificil, a no ser que sea comparada o
relacionada con alguna prueba en particular,
para asi poder determinar su valor. El
valor que se determina, no tiene utilizacién
directa en trabajos de disefio, como lo es la
resistencia a la tensién, pues este tiene un

significado intrinseco.

Los valores de dureza obtenidos durante las
pruebas, se podran relacionar con las
propiedades elédsticas y plasticas. Es por
esto, que las pruebas de dureza son
ampliamente utilizadas CoOmo forma de
inspeccién ¥ control. Estos valores de
dureza también pueden wvariar si se ha

realizado sobre estos algin tratamiento
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térmico.

Cabe mencionar que las tres aleaciones. ZA-
8, 2A-12 y ZA-27, presentan una dureza
superior a la obtenida en el bronce vy
aluminio, mejorando de esta manera las
caracteristicas al desgaste. La dos Ultimas
aleaciones (ZA-12 v ZA-27), s0n
extremadamente resistentes a la friccién
(GALLING), presentando una lubricacién

natural.

Resistencia a la fatiga.

Para determinar la resistencia de los
materiales bajo la accidén de cargas de
fatiga, las probetas se someten a fuerzas
repetidas 0 variables de magnitudes
especificadas y, asi, se cuentan los ciclos
0 alternaciones de esfuerzos gque soporta el

material hasta la falla o ruptura.

Tanto la aleacidén ZA-12 v ZA-27, soportan

cargas repetitivas o ciclicas eguivalentes a
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15 KPSI, ( 55MPa ) y 25 KPSI ( 91.6MPa )

respectivamente.

Estas propiedades pueden ser comparadas con
los datos proporcionados por la Tabla II, la
misma que muestra las propiedades mecanicas

de las aleaciones ILZRO.

Usos v aplicaciones de 1los diferentes tipos de

aleaciones.

Debido al gran rendimiento que las aleaciones de
zinc presentan, estae han sido merecedoras de
una gran aceptacidn en muchos campos, pues poseen
propiedades tales como resistencia a la tensidn,
dureza, y desgaste, pero primando sobre todas las
anteriormente nombradas es el factor econdmico
ya que sus costos son relativamente bajos si
son comparados con los comunmente empleados,

como lo son acero, aluminio, bronce, y latdcn.

Piezas para maguinaria.

Cuando estas piezas son hechas de hierro fundido,



TABLA II
TABLA COMPARATIVA DE PROPIEDADES MECANICAS DE

ALEACION ILZRO CON OTROS MATERIALES

METODO ZA~-8 ZA-12 ZA-27 Fe Fund Al Bronce

RESIST 32-37 45-50 | 58-64 30-34 33 30-38
ULT/TENS (KSI) (KSI) | (KsI)

LIMITE 30 31-32 53 ND 24 17-21
FLUENCIA (KSI) (KSI) (KSI)

DUREZA 85-90 100-110 | 100-120 ND 3.5 12.20
(BHN) (BHN ) (BHN)

ELONG % =2 1-3 3-6 179-228 70 60-70

IMPACTO ND ND 35+-5 ND ND 6

FATIGA ND 8 15 14 ND 16

ND: No Dato.
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se toma demasiado tiempo tanto en colocarlas com
en ajustarlas debido a gue surgen problemas d
distorsién y por lo tanto se hace necesario w
proceso de esmerilado y acabado para que esta:

cumpla con las necesidades.

Mientras tanto, las piezas que son hechas d«
aleaciones de Zinc, con el mismo procedimiento de
elaboracién, no sufren de la distorsién como lc¢

sucedido con el hierro fundido. ademas son mac
faciles para su maquinado vy reducen los costos

para su acabado, con un ahorro aproximado de]

20%.
La fundicién de las aleaciones de zinc
simplifican el disefio v ademas reducer

ampliamente los costos de manufactura.

Accesorios hidraulicos.

Aquellas piezas que originalmente eran de bronce

v fueron fundidas en moldes de arena para

después ser soldadas, ahora son redisefiadas. va
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que ahora emplean un solo molde para esta
aleacidn ZA. El costo de esta nueva fundicidn es
solo una fraccidén del costo original empleado

por el bronce

Por ejemplo, las paredes delgadas de las vdlvulas
de gasolina fueron modificadas, desde lo que
originalmente era bronce a aleaciones de zinc,
con lo cual se obtuvo una reduccidn en el rechazo

desde un 5% hasta valores cercanos a cero.

Aplicaciones marinas.

En algunas piezas de uso marino cuva materia
prima en sus inicios era el acero inoxidable,
fue después reemplazada por el bronce debido a la
facilidad que esta presenta en cuanto a la
formabilidad y resistencia natural a la
corrosidn. S5in embargo las aleaciones ZA-8 y ZA-
12, las cuales poseen un costo bajo en el

material, ofrecen también otras alternativas.

Para dar una mayor resistencia a la corrosidn,

la aleacidén ZA-12 es anodizada. Lo anteriormente
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expuesto ha s8ido comprobado mediante pruebas
realizadas durante miles de horas en experimentos
donde existia una atmésfera de sal vV en periodbs
de dos afios de exposicién, las mismas que fueron
aprobadas por la marina de Estados Unidos (MIL-A-

81801).

Componentes para transportacién.

Después de diez mil horas de haber estado
sometiendo ha pruebas a una banda transporadoras
de poder, se comprueba que las poleas empleadas
aqui, fundidas en moldes permanentes. utilizando
aleaciones de zinc, presentan un minimo desgaste
v ademds estos valores son similares a los del

hierro fundido.

Los seguros de las puertas para buses escolares y
los manubrios para operarlos, regquiren gque sean
soldados ademds de que también se los maquine,
presentando dificultades en el alineamiento vy
debiendo protegerlos contra 1la corrosidén, todo
esto cuando el material empleado es estampado de

acero y hierro fundido. Lo anterior fue
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redisefiado wutilizando partes de aleaciones de
zinc con un ensamble de cromo~plata, por lo cual
sus costos se reducen en un 25% mejorando su

apariencia.

Aplicaciones decorativas.

Para varias aplicaciones, tanto decorativas como
componentes estructurales, las aleaciones de
zinc pueden tener un acabado impecable y ademés
brindan una amplia variedad, teniendo
principalmente una resistencia que evita 1la

reduccidén del material.

Accesorios eléctricos.

Un interruptor que antes era manufacturado en
hierro gris y ahora se lo hace en aleacién de
zinc, tiene muchas diferencias como es, un ahorro
en el precio disminuvendo éste en un 10%,
evitando un maguinado e incrementando el tiempo
de vida en un 45%, ademas de protegerlo contra la
corrosion. En otras palabras, esta aleacién

brinda mejores caracteristicas dentro de las



cuales esta

nombradas.
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apariencia Jjunto
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las
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CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

<%

Metodologia.

La figura muestra en forma esquemdtica cada uno
de los pasos seguidos para la elaboracidn de este

trabajo.
Ensayos de evaluacidén.

El objetivo principal de nuestro trabajo
experimental, es de verificar las bondades que
presentan cada una de las aleaciones, de manera
que realizando ensayos vy pruebas se pueda

comprobar las propiedades que estas tienen.

Es por esto que cada uno de los andlisis que se
ha ido realizando, tiene como finalidad ir
comprobando paso a paso las aleaciones, por

ejemplo, lo primero que se realizdé fue
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En primer lugar, el molde metdlico
empleado era de tal forma que tenia
facilidad para abrir y cerrar después de
cada colada, de manera que no se presente
ningan inconveniente al momento de
desmoldarlo. A continuacién se procedié a
maquinar la barra, para que la probeta
cumpla con las especificaciones requeridas
por la norma y realizar posteriormente las
pruebas de traceién en cada aleacidn
diferente, las que ge reallzaron en la
madquina Universal de ensayos INSTRON. (Carga

50 Ton).

Ademas también se realizdé en cada una de las

aleaciones las pruebas de dureza. El equipo

empleado aqui fue:

- Durdémetro BRINELL (Fig. 4)

Para determinar la dureza de cada aleacién,
se la sometid a wuna carga de 500 kg durante
un perlodo de 30 geg. En este equipo se

emplea una bolita de acero templado de 10 mm



=
}
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FIG. No? Dimensiones de probeta para ensayos de traccion

Norma ASTM EB8.
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de diametro, la misma que es apretada contra
la superficie lisa del material provocando
una hendidura. El paso de diametro, la
misma que es apretada contra la superficie
lisa del material provocando una hendidura.
El paso siguiente fue medir el didmetro de
dicha hendidura provocada por el durdmetro,
utilizando el microscopio especial antes
mencionado v de esta manera determinar el

area .

2.2.2 Andlisis Quimico.

Tanto el zinc, aluminio, cobre v magnesio
son los elementos constitutivos principales
de las aleaciones ILZRO, debiendo tener
estos un elevado grado de pureza, de esta
manera se alcanzard un buen resultado,
cumpliendo asi con todas las expectativas

propuestas inicialmente.

La proporcién de los elementos de 1las
aleaciones en estudio, estd dada por 1la

norma ASTM B669.
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Una vez seleccionado el material y pesado de
acuerdo a las proporciones ya sefialadas, se
procedié a fundirlo en el horno, obteniendo
las probetas ZA-8, ZA-12 v ZA-27. Antes de
proceder a realizar cualquier tipo de
pruebas, como lo es el metalogrdfico, de
corrosién o dureza, en primer lugar se debe
de verificar el contenido de cada uno de los
elementos de las aleaciones. mediante un
analisis quimico, de manera que se compruebe
81 esta ¢ no dentro del rango. Este
analisis se realizo en el Instituto de
Quimica de la ESPOL, para 1lo cual se empled
el Espectrofotémetro de Absorcién

Atomica(Fig. §).

2.2.3 Andlisis Metalografico

Cada una de 1las probetas fueron montadas en

resina para facilitar su pulido intermedio vy

final y de esta manera poder dar un buen

acabado a la superficie.

Una vez que esti pulida 1la probeta, se
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procede a atacarla con Nital al 2%, esto se
realiza con la finalidad de hacer visibles
las caracter fsticas estructurales del metal
o de la aleacidn, en este caso. En las
aleaciones compuestas de dos o mdas fases,
los componentes se revelan durante la accicn
qu fmica, al atacar preferencialmente, el
reactivo, a una o m&s de estas aleaciones
constituventes debido a la diferencia en

composicidn qu fnica de las fases.

Como paso final 1la microestructura es
observada en un Microscopio Metalogr&afico
(Fig. 6), donde se puede diferenciar cada
una de las fases pPresentes en las

aleaciones analizadas.
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Espectrofotometro
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6- Microscopio Metalografico.



2.2.4 Resistencia a la corrosién.

Principios de corrosion.

Estudiar la corrosién consiste en estudiar
lel deterioro de los materiales por el medio
en el gque son usados. Analizando solamente
al medio atmosférico, se encuentra que la
mayoria de los metales gue estdn en contacto

con el medio ambiente forman un sistema

termodinamicamente inestable, con la
exXcepclion de unos pocos metales, 1llamados
nobles (oro., platino, etc.), por lo tanto.

con los demds elementos metdlicos al estar
en contacto con el aire se formaria una
reaccion inmediata transformandose en
6xidos. En algunos metales. tal oxidacion va
acompafiado de wuna pérdida muy grande de
energia libre. Del estudio de la Fisica
Wuimica sabemos que la termodindmica sélo
nos dice si una reaccidén puede ocurrir. pero
no dice con que velocida va a ocurrir. Esto
se debe a que algunas reacciones son lentas

mientras que otras no v de esta manera la
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preferencia de algunas para su uso en la

vida diaria.

Desde el punteo de vista termodinamico. en
medio acuoso, 21 cobre seria mds resistente
que el aluminio vy el zinc mds resistente
que el magnesio, &in embargo. los dos
rprimeros en dcido nitrico y les otros dos en
soluciones alcalinas muestran el
comportamiento inverso. Es por esto que la
termodindmica nos puede servir como
orientacidn pero el estudioco cinético es el

mas significativo en la corrosion.

De este modo., en corrosion se estudia la
velocidad con gque se deteriora los metales y

las formas en que dicha wvelocidad de

deterioro puede ser controlada.

Corrosgion EKlectroguimica.

Al estudiar la oxidacién de metales vimos

que la  reaccion en  aire a temperatura

ambiente es en general muy lenta. Sin
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embargo es sabido que a esta temperatura la
corrosién suele ser muy importante, debido a
que entra un mecanismo de ataque que no se
lo habia considerado, esto es que a
temperatura ambiente la forma de corrosién
mas frecuente y mas seria es la corrosién

electroquimica.

Por otro lado la corrosidn electroquimica es
probable cuando los metales se hallan en
contacto con medios de conductividad
electrolitica, en rarticular con el agua,
soluciones salinas o la simple humedad de la
atmésfera y de los suelos.

Todo proceso de oxidacién vy de reduccidén
sSupone un movimiento de electrones, vV en
este sentido podria hablarse siempre de este
tiro de reacciones. Sin  embargo. este
adjetivo se reserva a los mecanismos que
implican el movimiento de electrones desde
una regién anédica (donde tiene lugar la
oxidacién) a otra catédica (lugar de
reduccién) a través de regiones de metal

no reaccionante.
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Potencial de Equilibrio.- Cuando el material
se encuentra sumergido en una solucidn
acuosa (electrolito) v es medido el
potencial respecto a una escala arbitraria,
el potencial que se obtiene de este
elemento. en estado estable. es conocido
como Potencial de Egquilibrio (Eeq). Este
valor de potencial de equilibrio. depende de
la concentracién efectiva de las diferentes
especies implicadas en el equilibrio. Si
existiese alguna variante en las condiciones
de equilibrio, este potencial también se
afectaria, pues esto desplazaria el
potencial del electrodo v afectaria también
a las velocidades de la reacciones anddicas
v catdédicas, va que el flujo de electrones
seria diferente de cero. indicdndonos el

valor neto de la velocidad de reaccién.

Potencial de Corrosion.- Al tener dos
elementos acoplados v sometidos en un medio
electrolitico, el potencial que se llegue a
medir entre estos., sera producto de un

intercambio de energia, esto implica que el
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mas electronegativo cederd parte de su
energia al otro, dando lugar a un equilibrio
dindmico, esto es conocido como Potencial de

Corrosién (Ecorr).

Sobrepotencial (n).- Se define como
sobrepotencial, a la diferencia entre el
nuevo potencial v el potencial de
eguilibrio.

1 =E - Ecorr

(ecuac. 2)

Donde: 1 sobrepotencial
E = potencial de equilibio

Ecorr = potencial de corrosidén

51 este valor de sobrepotencial €5 mayor que
cero (P0), entonces existira una oxidacién,
pero si este valor es menor que cero ( 1K0),

lo gue ocurrira es una reduccion.

La corriente empleada tanto en la disolucién
del metal (Ia), como la corriente en la

reduccién del metal que se corroe (Ic), son
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de igual magnitud. mds tienen signo opuesto.

Ia = -Ic

Velocidad de Corrosién.—- Esta velocidad
viene dada por la velocidad de disolucidn
del metal, por tanto., la intensidad de la
corriente de corrosion. Icorr, €s igual a la

corriente de disolucidn del metal.

Icorr = Ia = -Ic

De acuerdo con la ley de Faraday:

W= (ItM)/ (ZF)

(ecuac.3)

Donde: W = Pérdida de peso en la superficie
del metal
M = Peso molecular
& = Numero de electrones involucrados
en la reaccién
F = Constante de Faraday ( 96500

coulomb).



I =Corriente en amperios

t =Tiempo en segundos

Como peso equivalente (PE)

PE = M /Z (gr / eq)

(ecuac.4)

Reemplazando ecuac. 4 en la ecuac. 3; se

obtiene

W= (It PE)/F

(ecuac. B)

Donde W/t es la velocidad de corrosidn

[Vecorr en gr/seg.

Es conveniente y tradicional expresar la
velocidad de corrosién como milésimas de
pulgada por afio (mpy). Indicandonos estas
unidades como una indicacién de la

penetracion del material.

Dividiendo la ecuac. 4 para el &rea del



electrodo (A) cm2 y por su densidad { en

gr/cm2, se tienen la ecuacién:

Veorr (cm/seg) = I * (PE) / ( { FA)

(ecuac. 8)

Convirtiendo esta ecuacion en unidades de

(mpy), se obtiene la ecuacién 6. para

determinar la velocidad de corrosioén.

Veorr (mpy) = ( 0.13 ¥ icomr* PE) /g

(ecuac. 7)

Donde: icorr : uA/cm=2

POLARIZACION.

La variacién de potencial por 1la aplicacidén

de una densidad de corriente se conoce como

prolarizacién del electrodo.

Si los electrones estan disponibles en 1la

superficie del cdtodo, el ©potencial aqui se
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convierte en electronegativo, pues se
encuentra acumulando esta carga (electrones)
enviada por el anodo. Con este cambio en el
potencial se podrd graficar 1la curva de
Polarizacién Catédica (). De manera
similar, una deficiencia de los electrones
en el &anodo, origina una cambio en su
potencial, convirtiendo en un potencial
positivo, v estableciendo de esta manera una

curva de Polarizacidén Anddica ( 1e).

Estas Curvas de Polarizacidn fueron
utilizadas por vez primera por Ulick Evans,
en el afio de 1929. Mediante estos graficos,
se puede determinar la corriente de
corrosidén en la interseccidn de las 2 curvas

(Fig 2 vy 3), asi como también el potencial

de corrosién (2).

La polarizacién de un metal se la puede
obtener controlando algunos parametros, en
la actualidad existen tres diferentes tipos
de polarizacién mediante las cuales las

reacciones electroguimicas pueden ser
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retardadas:

a.- Polarizacidn por activacién.
b.- Polarizacidén por concentracién.

c.- Polarizacién ohmica o de resistencia.

a.- Polarizacidn ror activaciodon.- Se
relaciona con la energia necesaria para que
la reaccidén del electrodo se verifique a una
velocidad dada y es resultado inmediato de
la barrera de energia en la intercara

electrodo/electrolito

b.- Polarizacion por concentracion. -
Representa la variacidén en el potencial de
un electrodo a consecuencia de los cambios
de concentracién en la inmediata vecindad de
su superficie y motivados por el flujo de
corriente, que altera la composicién del
electrolito. Disminuye con una fuerte
agitacién u otras medidas que ayuden a
uniformar la solucién. Debe sefialarse que el
movimiento de los iones o especies hacia vy

desde un electrodo procede por uno o mas de



los siguientes mecanismos: difusioén,

migracién v conveccién.

De esta manera, un aumento de concentracidn,
por ejemplo, debido a la disolucién andédica
del metal, ennoblece al electrodo (aumenta
el potencial), mientras que la precipitacién
catdédica de iones metdlicos, al disminuir la
concentracion de éstos junto al electrodo,

suscita el efecto contrario.

c.- Polarizacién de resistencia.- También se
la conoce como polarizacién ohmica (IR) en
la inmediata vecindad del electrodo. Puede
estar causada por la formacién de reliculas
0 precipitados sobre la superficie metalica,
due se opongan en cierta medida al paso
corriente. La prolarizacion SGhmica se
incrementa linealmente con la densidad de

corriente.

PASIVIDAD DE METALES

En muchos metales, entre ellos, el cromo.
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niquel, cobalto, titanio, indican que los
valores de corrosion disminuyen del
potencial critico Ep, tal como lo muestra la
figura 8, llegando a actuar como metales

nobles.

Esta resistencia a la corrosién sobre el
potencial critico, indica que el material o
aleacién ha experimentado una pérdida de
reactividad quimica sefialdndonos de esta

manera que el metal se ha pasivado.

No se conoce claramente la naturaleza de
este fendmeno de pasividad, sin embargo se
ha acordado que estos fendmenos son debido
a la formacién de wuna pelicula sobre la
superficie del metal, actuando como una
barrera de proteccién.

Esta barrera actia como una pelicula
protectora del metal con el electrolito. la
misma que es muy delgada llegando a tener
un espesor aproximado de 30 amstrons vy
conteniendo una considerable cantidad de

agua.
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grdfico de polarizacidn anddica de un metal

pasivado.

En

la figura No.9, se pueden observar

variag zonas:

lﬂ

2ﬂ

3e

Zona Activa (1-2), donde 1a velocidad de
oxidacidn sge incrementa al aumentar el
potencial anddicamente.

Zona Pasiva (2-3), aquf a medida que el
potencial es cada vez méds noble, 1a
corriente de disolucidn disminuye
bruscamente Vv el espesor de eésta pelfcula
pasivante va aumentando. Ademds entre (3-
4), la corrosidn es despreciable, pues la
corriente Permanece constante. En esta
misma zona  puede aparecer una regidn
donde 1la pelicula pasivante llega a
romperse (4-5), pProduciéndose Picaduras
en la superficie del metal, en forma
localizada. Este fendmeno también es
conocido como Pitting y el pPotencial de
esta zona B€ conoce como Potencial de
Picado (Ep).

Zona Transpasiva (4-7), muchas veces la
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pelicula pasivante estd formada por
elementos que requiere de una valencia
mayor para oxidarse v dar productos
solubles, notdndose esto en un aumento de

la corriente.

TECNICAS ELECTROQUIMICAS

Cuando se tiene un metal sumergido en un
medio electrolitico, en ausencia de
influencias externas, el potencial
caracteristico se conoce como potencial en

circuito abierto.

ia = ie = lecorr

Pero si en algin momento este potencial es
influenciado. se registrara un valor de
corriente correspondiente a dicho potencial,
de esta manera, se podra graficar una curva
de polarizacioén, en base a los datos

tomados.

Cuando este equilibrio va no existe,. la
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intensidad resultante se determinara

mediante la ecuaciodn:

it= ia+ie = lcor»EXP [( (anFn)/RT)-(EXP(BnFn))/RT]

[(=d.9 R

(ecuac. 8)

Donde: a = Coeficiente de transferencia
B = (1 - Coeficiente de
transferencia)
F = Constante de Faraday
1 = Sobrepotencial
R = Constante Universal de los gases.

T = Temperatura absoluta

S5i la reaccidén del electrodo es irreversible

v la polarizacién es alta (5>0.03V),
entonces la velocidad de la reaccion
catodica es despreciable., ia®» ie . de manera

que la ecuacidn anterior gquedaria

T log icorr)/(aZF))+ 2.3 R T log ia)/(aZF)

({ecuac.9)

Donde se obtiene la expresién de TAFEL:
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N =a+b log i

(ecuac. 10)

Las rectas de TAFEL, no son otra cosa que
las pendientes de las curvas de
polarizacicn, de donde al intersecarse ambas
rectas, tanto de la curva anddica como de 1la
catodica, se obtendrd el protencial de
corrosidn (Ecorr) y también 1la corriente

corrosion (Fig 10).

Existen también otras maneras de determinar
la corriente de corrosidn, y es empleando
otras técnicas diferentes a 1a de 1la

pendiente de Tafel, estas son:

1.-Técnica Potenciostdtica

2.-Técnica Galvanostdtica

3.-Técnica Potenciodindgmica

4.-Técnica de Polarizacidn Lineal

(Resistencia de Polarizacidn.)
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Técnica Potenciostdtica.

Esta técnica consiste en aplicar
sobrepotenciales constantes para después de
un periodo corto de tiempo medir su
corriente respectiva después de que hayva
alcanzado un valor estacionario, de forma
tal, que con los puntos tomados, graficar la
curva Potenciostdtica. ( Fig. No. 10 ). En
algunos intervalos de potencial alcanzar una
corriente estacionaria requiere esperas
relativamente‘ cortas, del orden de los
minutos, en tanto que en las zonas de
pasivacidn, la corriente estacionaria suele

alcanzarse solo después de una larga espera,

La ASTM ( AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS), ha establecido mediante la norma
G5, que las variaciones de potencial sean de
50 mV, cada 5 minutos (entre 5 v 10 min),
antes de 1leer la corriente. E1 equipo
empleado para realizar estas pruebas es el
POTENCIOSTATO, su funcionamiento estd

explicado en el Apéndice A.
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Una de las ventajas que presenta esta
técnica es gue proporciona respuestas
inmediatas. logréandose, determinar una
diferencia en el potencial hasta su

compensacién en no mds de 1 microsegundo.

Técnica Galvanostatica.

Otra forma de determinar la relacidén I vs.

E, es aplicando una corriente constante ¥

midiendo el valor del potencial
correspondiente, una vez que se ha
alcanzado el equilibrio. Obteniendo de esta
manera una curva de polarizacidn
galvanostatica.

Esta técnica de medicién es simple, en

cuanto a equipamiento se refiere. pero no
puede utilizarse en el caso donde hay

cambios bruscos en la curva I vs. E, tal

COomo ocurre durante 1la pasivacidn de
metales.
La figura No. 11, muestra las curvas tipicas

de
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polarizacidn galvanostdtica. la
determinacién de la velocidad de corrosion
sigue los lineamientos ilustrados en las

técnicas potenciostaticas.
Técnica Potenciodinamica.

Para realizar las curvas empleando este
tipo de técnica, es necesario llevar un
control del potencial aplicado. pues a
diferencia de la técnica potenciostatica.
aqui el potencial es variado a velocidad
constante v registrado simultaneamente con

la variacidén de la corriente.

La variacién de potencial es siempre lineal
con respecto al tiempo y el potencial de
barrido establecido por la norma ASTM G5

debe ser de 0.6 V/hr.

Esta técnica Potenciodindamica requiere gque
el potencial de corrosidén sea estable y no
varie durante la medicién. De otra manera,

el voltaje aplicade v la corriente van a
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variar en una proporcion desconocida. Ademéas
el barrido de esta técnica debe de ser lo
suficientemente lenta para dque de esta
manera se asegure un comportamiento en

estado estable.

Es por este motivo, gque esta técnica no es
muy empleada en los laboratorios debido a
que rresenta serias deficiencias para
estudios cinéticos v en condiciones donde

el potencial de corrosidén fluctua.

Técnica de Polarizacién lineal.

Experimentalmente. se ha demostrado gque para
sobrepotenciales mavores a 10 mV o menores.
con respecto al potencial de corrosidn,
existe una relacidn lineal entre el cambio
de voltaje aplicado v la corriente. Esto es

llamado como Polarizacion lineal.

Stern v Geary han establecido que hay una
buena base tebébrica para esta oservacidn

experimental. basados en la suposicién de
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que la corriente se encuentra frecuentemente
controlada por el sobrepotencial de

activacidn.

Utilizando la figura N.13, se puede observar
gque con la curva realizada mediante este
método en el cual, la corriente de corrosicn
es relacionada con la pendiente mediante la

ecuacicdn:

AE AI = ﬂa * ﬂC /(2.3 ¥ lcorr) * (ﬁ& + ﬁC))

(ecuac.11)

Donde:
A& /Al = Resistencia de polarizacicn
fa, B = Coeficiente de Tafel anddico
y catddico (V/décadas de
corriente).

icorr = Corriente de corrosicn.

De acuerdo con la ley de Ohm:

E =1 % R (ecuac.12)
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De esta manera se puede concluir que:

AE /AI = Rp (ecuac.13)

Donde Rp es la resistencia de rolarizacioén.

Otra manera de detefminar la velocidad de

corrosion es;

Vecorr = K1 * K2 / Rp (ecuac. 14)

Donde:
k1 = 0.13 %M/ Z ¢

k2 Ba * Bec / (2.3 x (Ba + Be)

1

Para determinar estos coeficientes es
necesario utilizar wun grafico de TAFEL, en

escala semilogaritmica. Fig. No. 9.

CORROSION MARINA

El agua de mar no es una simple solucidén de

sales en agua, no es tampoco un medio

quimicamente definido. sino que es sede de



perpetuos cambios v transformaciones
continuas. Es el electrolito natural de
mnayvor concentracion salina. Es
aproximadamente equivalente a wuna solucdn
acuosa de NaCl al 3.5%, aunque de
formulacién bastante compleja. En los
grandes océanos la salinidad, expresada en
gramos,que contiene 1kg. de agua. no suele
variar. estando por 1lo general comprendida
entre 33 v 37% partes por mil. El agua de
mar, con un contenido salino fijado
comtnmente en un 3.5%, deja un residuo
s6lido que contiene un 79% de NaCl y un 11%

de MgClZ.

Proceso de Corrosién.— La corrosién marina,
Como todo fendmeno de corrosidn en
solucilones acuosas. es un proceso de
naturaleza electrogquimica. Hay un flujo de
electricidad de wunas a otras Areas de la
superficie metalica a través del
electrolito. agua de mar, capaz de conducir

corriente. Como todo fendmeno



intima relacidén con el:

a) Proceso anédico
b) Proceso catddico

c) Resistencia ohmica.

83



84

intima relacidn con el:

a) Proceso anddico
b) Proceso catdédico

c) Resistencia ohmica.
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CAPITULO III

o RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Analisis Quimico.

Los valores obtenidos del analisis quimico
realizado en la viruta de cada una de las
aleaciones (Tabla LI} indican que las
proporciones de estos elementos se encuentran
dentro del rango establecido por la norma ASTM

B669 (Tabla I).

Existi6é pérdida de material durante el proceso de
fundicidén, mas esto no afectd el porcentaje de
log elementos aleantes., esto se debe a que parte
del =zinc se perdié debido a gque se produjo una
pequefia oxidacién al momento de fundir, los
demds elementos que se encuentran en menor

proporcién que el zinc. se disuelven en este.



Ademas también se realizd un anialisis de la salinidad
del agua de mar, empleada en algunas pruebas, con-
la finalidad de conocer la presencia de sdlidos tota-

les, (% Cl Na).

TABLA III
PORCENTAJE EN PESO DE METALES

DE ALEACIONES ILZRO

PARAMETROS MUESTRA MUESTRA MUESTRA
2A-8 ZA-12 ZA-27
ZINC % 90.19 g87.29 70.50
ALUMINIO % 8.22 10.97 26.43
COBRE % 1.22 1.07 2.54
MAGNESIO X% 0.041 0.018 0.02

86



3.2

37

TABLA IV

SALINIDAD DEL AGUA DE MAR

CONTENIDO DE RESIDUOS

SOLIDOS TOT. SOLIDOS

( ppm )

Propiedades Mecanicas.

ajl Ensayo de Dureza.

Para determinar la dureza de las aleaciones
se empled el método de Dureza Brinell. Los
resultados que se obtuvieron para cada una

de las muestras. estda dado en la Tabla V.
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TABLA V
VALORES DE DUREZA BRINELL
ALEACIONES ILZRO

ALEAC. DIAMETRO DUREZA
ILZRO mm BHN
ZA-8 2.8 128 Va8 ) 2.8 93

ZA-12 g.412.52.6|2.4 104

ZA-27 2-3F2.91 2.4 | 274 113

Los valores de dureza medidos en cada una de las
probetas, al ser comparados con los datos de la
Tabla II, nos indican que estas cumplen los
requisitos, permaneciendo dentro de los

parédmetros establecidos.

Los valores de dureza obtenidos en las aleaciones
representan una buena resistencia a la

deformacidn pldstica, ademds un buen acabado
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superficial gque se de, garantizan wuna buena
resistencia al desgaste. La maguinabilidad es
otra propiedad importante que pregentan estas
aleaciones, V¥ la facilidad gque brinda para

realizar una pulide fino es importante, pues

influve en los costos, como por ejemplo en los
moldes.
b) Ensayos de Tracciodn

Los resultados obtenidos en este tipo de
ensayos mecanicos estédn indicados en las

Tabla VI.

Estos valores al ser comparados con la Tabla
II, nos indican una vez mas., 4gue estas
aleaciones cumplen corn los reqgquisitos
previstos, pues los valores obtendios en.
resistencia Vv limite de fluencia estan

dentro del rango esperado.



TABLA VI
PROPIEDADES MECANICAS

ALEACIONES ILZRO

g0

ALEAC LIMITE RESIST. | ELONG
DE TENSION

FLUENCIA | (kg/cm2) (%)

(kg/cm2)

|




Analisis Metalografico.

Se realizd el andlisis metalografico de 1las tres
aleaciones (ZA-8, ZA-12 v ZA-27), donde
observando cuidadosamente su microestructura se
puede diferenciar zonas bien marcadas., que son

las gue caracterizan a cada una estas.

ZA-8

Debido al poco contenido de aluminio que tiene
esta aleacién, en la microestructura estd
representada como fase alfa, y se ve en poguisima
proporcidn, y se encuentra en una matriz de tipo
dendritico de fase alfa prima mas beta y a su vexz
rodeada de una fase alfa més beta. En esta
aleacion, ZA-8, a medida que su temperatura
disminuye, ocurren aqui dos reacciones: Reaccidn
Eutéctica: temperatura de 3822C. dando origen en
este momento a matriz alfa prima més beta.

Reaccidn Eutectoide, cuando la temperatura
disminuyve a 2759C, se da origen a esta reaccién vy
la fase alfa prima se transforma en alfa mas

beta. (Ver fig. No. 14)
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FIG. No. 14: Microestructura obhservada en la aleacién

ZA-8

.

NITAL 2% AUMENTO 150
FIG. No.15: Microestructura observada en la aleacién

ZA-12
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ZA-12

La presencia del aluminio en esta aleacitdn llega
a tener un porcentaje equivalente al 12%
aproximadamente. de manera due al observar su
microestructura, la presencia de este elemento &e
ha incrementado al compararse con la aleacién ZA-

i

La fase alfa ( aluminio ), de manera similar que
en el caso anterior. se encuentra rodeada de una
matriz dendritica. la misma que representa una
fase alfa prima més beta, origindndose esto a
3820C, v a medida que la temperatura va
disminuyvendo, esta situacidén provoca una reaccion
eutectoide a la temperatura de 2752C, formandose
agqui una fase alfa mas beta, como producto de 1la

descomposicién del aluminio .(Ver Fig. No. 15)
ZA-27
La presencia del 'aluminio en esta aleacidn es

mayor que en los casos anteriores, observandose

de una manera mucho mas clara las fases
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NITAL 2% AUMENTO 150

Microestructura observada en la aleacidn

ZA-27
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presentes. El aluminio esta presente inicialmente
comoe alfa prima ¥y a un temperatura de 3252C,
aparece una nueva fase, alfa mas alfa prima,
ocurre esto en un periodo corto de tiempo, pues
al llegar a la temperatura eutectoide ( 2752C )

se presenta la fase alfa mas beta .

Ensayvos de Corrosion.

Las técnicas aplicadas a las probetas de las
aleaciones ILZRO fueron de dos tipos:
a.- Técnica Potenciostatica.

b.- Tecnica de Polarizacidn lineal.

Las mismas que estuvieron sometidas en tres

diferentes medios:

1.- Agua potable a temperatura ambiente (T=252C )
2 - Agua potable a elevada temperatura (T=60°C )

3.—- Agua salada.

Los valores obtenidos durante estas practicas. en
donde se aplica la técnica potenciostatica. se

muestran en las siguientes tablas:



TABLA VII

TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-8

AGUA POTABLE (T=25<C)

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD
(mV) (uA) (uA/cm?2)
-1000 0 0
-970 201 207.86
-940 450 465. 36
-910 630 6B1.5
-880 775 801.45
-850 930 961.74
-820 1100 1137.54
=790 1270 1313.34
-760 1490 1540.85
-730 LT5H0 1809.72
=700 2400 2481.9




TABLA VIII
TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-12

AGUA POTABLE (T=25¢C)

VOLTAJE CORRIENTE | DENSIDAD

(mV) (uA) (uA/cm2?

-1000 0 0

-970 310 320.58
-940 470 486.04“1|
-910 690 713.55 "
-880 990 1023.78
-850 1200 1240.95 I
-820 1500 1551.19
~790 1780 1840.75 |
-760 2100 2171.66 _J
-730 2600 2688.73 “
-700 3650 3774.56
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TABLA IX
TECNICA POTENCIOSTATICA
ALEACION ZA-27
AGUA POTABLE (T=25<C)

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD

(mV) (uA) (LA/cm?2)

-1000 0 O

-970 24

-940 65

-910

-880

-850

-820

=790

=760

~730

=700

98
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TABLA X
TECNICA POTENCIOSTATICA
ALEACION ZA-8

AGUA POTABLE (T=602C)

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD

(mV) (uA) (uA/cm=2)
-850 0

-920 80

-890 30 31.02
-860 0 0
-830 100 103.41
~-800 180 186.14
=770 230 237.85
=740 400 413.65
=710 510 527 .4
-680 550 568.77

I -650 573 582.565




TABLA XI

TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-12

AGUA POTABLE (T=602C)

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD
(mV) (nA) (uA/cm?2)
-1000 0 0
-970 10 10.34
-940 10 10.34
-910 15 15.51

|
-880 35 36.19
-850 60 62.05
-820 130 134.44
=790 200 930.7
-760 1200 1240.95
=730 1400 1447.78
=700 1600 1654.60

100
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TABLA XII
TECNICA POTENCIOSTATICA
ALEACION ZA-27

AGUA POTABLE (T=60°C)

e
VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD

(mV) (uA) (uA/cm2)
' ~-1000 0 0
-970 0 Q
F =940 0 0
-310 0 0
-880 10 10.34

-850 17 17.58

[ -820 47 48.6
~790 100 103.41
=760 280 289.55

-730 750 775.59

=00 1000 1034.13




TABLA XIII

TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-8

AGUA DE MAR

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD
(mV) (uA) (uA/cm?)
=110¢ 0 0
-1070 15100 15615.31
-1040 27000 27921 .41
-1010 40000 41365.05
-980 50000 51706.31
-850 60000 62047 .57
-920 65100 67321.61
-890 71000 13422.96
-860 80000 B82730.09
-830 980000 1013443.6

" -800 140000 144777 .66

10
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TABLA XIV
TECNICA POTENCIOSTATICA
ALEACION ZA-12

AGUA DE MAR

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD

(mV') (uA) (uA/cm?2)
-1100 0 0
-1070 15300
-1040 27000 27921.41
-1010 38000 39296.79

-980 48000 49638.06

-950 57000 58945.19

-920 63000 65149.95 "

-880 75000 T7559.46

-860 100000 103412.62

-830 120000 124095.14

" -800 140000 144777 .66
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TABLA XV
TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-27

AGUA DE MAR

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD
(mV) (uA) (uA/cm?)
-1100 0 0
-1070 18500 17063.08
-1040 30000 31023.78
-1010 41000 42399.17
-980 59000 61013.44
-950 61000 63081.69
-920 45000 46535.68
-890 150000 155118.9
-860 170000 175801.45
-830 200000 206825.23
-800 225000 232678.39
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