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REST]I{EN

Una familia relativamente nueva de aleaclones de Zn_AI eetá
siendo utilizada extenaivamente en ap.Licaciones que
requieren reelstencia al deegaste y bajoB eostoe de
producción. Eetoe materlalee tienden con eI avancé
tecnológico a reemplazar a materfales como hierro fundido
(C1aee 30), al-uminto (¿A 856), y bronce (SAE 660) en muchas
ap] icac iones .

Este trabaJo e6tá siendo dirieldo a benefieiar a Loe
Pequeños Industriales, tomando en consideración de Iae
interesantee propiedades mecánicas que e6ta6 aleaciones
presentan. Estae encontrarían un mercado libre de
competencia con un marco amplÍo de aplicaciones: piezae
pequeñaB de uso nanino, cojlnetee, manubrfoe, piezaE para
tuberÍae, eLementoE para circuitos neumáticoE, torna_
corrientes, etc,, con mucha mejor call-dad y ademáB bajos
coato6 en conparación con 1oe anteriormente empleado8.

Las aleaciones que

donde Be evaluarán

analizarán son: ZA-A, ZA_LZ y ZA_27,

p¡ópiedadea mecánicas, composición

6e

1ae
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química. micro e6tructura6 y

aLeaciones en diferentee medios:

saLada a diferente6 temperaturas.

corrosividad de

aE:ua potable

eEtas

y agua

Se utilizarán dos técnicaÉ Electroquimicae (Técnica

Potencioetática y Técnica de Polarización Lineal), con Ia
fina]idad de determinar la corrlente de corroelón para cada

una de las aleacionee IIZRO, y de esta manera anallzar cual
de ellas presenta meJoree propiedadee para enfrentar medioo

diferentee.

q t
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El uso de las aleaciones

debido a las propiedades

de reemplazar a elementos

aluminio y bronce

INTRODUCCION

ILZRO es cada vez mayor, pueg

que estas preEentan son capacea

tales como eI hiemo fundido,

Son tres aleacionee de zinc, los miembroe de esta familia
rel,ativamente nueva que ha eido dada a conocer en eetee

doe últimae décadas. Esto 6e debe a su elevado

rendimiento, a Éu6 propíedadee mecánj-cae, resiatencia a

Ia corroeión y nesietencia a1 deegaste.

E] porcentaje adecuado de cada uno de ]os eLementos

aleantes que Be van agregando durante 1a fundición de

eata6 al-eacioneo, con6tltuye ta¡nbién un factor
importantísimo, pue6 para poder cumplir con 1ae

earacterísticas y propLedades que esta6 presentan, 1os

elementoe aleantee deberán encontrarse dentro deI rango
ya dispuesto.

5e realizarán ademáe enaayos de tensión, dureza y
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metaiográficas. de manera que 6e co¡upruebe cada una de Iae

bondades que eÉtaa aleaciones ILZRO presentan, como pa6o

prevío a la prueba de corrosión a 1a que van a eetar

somet ldas .

Conocer ademáe e1 comportamiento que eBtaE aLeacionee

presentan al encontraree en dlferentee medlos ee uno de

loe obJetivos de este trabajo, es por e6te motlvo que las
aleaciones fueron tratadoe en varioe medloe electrolÍticoB
verificando de eetá manera 6u eomportamlento y

determlnando Ia corriente de corroeión de cada una de lae

aleac ione s



CAPIIIJIO I

1. AI,E,ACIONES ILZRO

1-1-- Tipoe de aleacionee ftZRO.

Tree tipos de aleaciones de ZInc, ZA-8, ZA-IZ y

ZA-27 (el díeito refleja e1 eontenido aproxlmado

de a.l-uminio en ]a aleación, expreeado en % de

pe€o) conocidas tamblén comrf ILZRO, conforman

u a famllia relativamente nueva, presentando

éstao notables caracter ie j-t icas y propiedadee

taLes como :

*Elevadae propledadee mecánicas.

xFacllldad para dar acabado .

*Excelentee caracteríeticas de resietencia a la
fricción.
x Evlta 1a contaminaclón ambiental durante Ia
fundic ión .

x BaJ o coc,to .



Aunque 1a primera aLeación ZA-IZ, fue

introducida hece 25 aiios, eI desarrollo de laa
otrae doe aleacionee, ZA-8 v ZA-27, ha ocurrido
en 1a última década. Intensas lnvestigaclones
sobre eada una de eetas aleacionee, junto con un

estudio de mercado muy pormenorizado, fueron 1a

clave para el inicio exitoeo de la cual goza

eete tlpo de aleaciones.

Lae propledadee que preeentan eatas aleacionee

6on muy competl-tjvas o mejorea que las
propiedadeg de elementos metáIicoa como; hlerro
fundido (Clase 30), alumlnlo (AASE6) y bronce
(SAE 660). De eeta manera pueden competir tanto
en costo como en rendimiento con los ya

tradiciona1ee materiales. tenlendo un amplio

campo de aplicacionee.

Lae aleaclonee ZA-A v ZA-IZ además de tener 1ae

caracterÍaticae citadae en e1 párrafo anterior,
como Eon baJo co6to y elevado rendimlento, son

también decorativas, debido a loe elementos

aleantee que eatáa cont j-enen. Mientrae que }a
aleación ZA-27 eE usada cuando ae requiere



elevada reeiÉtencia a Ia tenaión y corrosión,

La aleación ZA-8 fue desarrollada en sus inlcios
para uoarse en moldes metálicoe permanentee, en

1a actualidad éeta es fundlda en mo]dee de
grafito y en procesos de fundición de metal-ee

donde oe emplean cámarae frias, asÍ cono también
eon evaluadas en cámaras calientes. De iguaL
manera, las aleaciones ZA-IZ V ZA_27 han tenldo
una evolucj-ón exitoea, pues desde EuE inlcloe
en moldes de arena haeta ]oe actualets proce6os,
Ée han obtenidoe excelentee resultados. Lae

aleacionee ZA-12 tienen un buen rendimiento en

cémaras frías, en moldee de gre.fito y en moldes
centrífugo6,

El rango de temperatura de fueión de e8ta6
aleaciones 6e encuentra enire 075_4g0óC,

dependlendo claro eetá, del tipo de al.eación que

ésta 6ea, empleando menos ener:gla que l-a

utilizada para fundir solamente aluminio (bb7_

6136C), bronce (gS4-gZZ.,C) o hieryo fundido
( 14OO-151OoC). Cabe mencionar, que otro de sue
beneficlos e6 que, las aleacionee ILZRO no



producen contaminación alguna a1 ambiente durante

eu fundÍción.

IIICROBSIRUCN¡RAS DB IAS ATEACIOI{fiS .

Ioe elementoo que componen báalcamente lae aleacionea

II¿RO son el zlnc y el alumlnio, para Io cual
Be hace neceeario eaber eI comportamiento que

estos tlenen, eeto 6e refiere, a lae reacclones
y cambios que ocurren durante l-a varlación de eu

compoeición y temperatura.

En eI diagrama de equilibrio Al-Zn (Fle_ No.1),
la microestructura de una aleaclón con un

contenldo de 4% d,e aluminio, lndicará una

oolución riea en zinc (p) constituyendo una

aleación hipoeutécti-ca, solidiflcándose pnlmero

eI zíne que aparece como particula principal de

la eolución sóIida, despuée el 1íquido remanente

ee eolidiflcará como eutéctico formando una faee
alfa prima (a-) y beta a elevadae temperaturaa,
siendo eeto inlcial¡nente a Ag2gC en forma

inestabLe, flnalmente e1 alfa prlmarlo a

temperatura euteetoide (ZZ5oC) se transforma en



traneforma en alfa y beta (o+B), originando de

egta manera Ia estructura ffnal .

Si el- porcentaje del aluminio llega a ser igual
al 22%, Be eatará eetudiando a un eutectoide

laminar, donde e1 conetltuyente eó1ldo alfa
primario, a temperatura eutectolde se transforma

en q y F que eon 1os conetituyentes de Ia
aleac ión .

El tener una aleación ZA-27, noe indiea que e1

porcentaJe de aluminlo e6 iguaf al ZZ%, el
dlagrama de equilibrio noe indica, que a una

temperatura cercana a 5O0oC Be tendrá

una

Si el" contenido de alurninio l1ega a Ber de un

5%, aparecerá aquí a una temperatura de 382oC

una faee eutéctica lamlnar enlre e1 aluminio
(a- ) y el zinc (F), eI aluminio como alfa
prlmario es eetable solo a una temperatura mayor

a 275oC (temperatura eutectoide), y bajo eet.a

temperatura, 1a eetructura final se traneformará

en una fase alfa y beta.
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soluci6n rica en a]uminio (o), eI 1íquido
remanente tse eolidiflcará como eutéctico
forroando (a') de manera ineetable, cuando 1a

temperatura ha descendido a 310-C. eI alfa
primario se transforma en (a + q- ) y para

finalizar, mediante una reacción eutectoide eI
alfa primario se tr.aneformará en alfa y beta a

partlr de una temperatura igual a Z7bae.

l-2 Influencia de 1oe elementoa aleantes_

En Ias aleaclonee ILZRO ( INTERNATIONAL LEAD ZINC

RESEARCH ORGANIZATIOñ), Ia composición de cada

uno de loe elementoe aleantee varía dependiendo

de1 tipo de aleación: ZA-8, ZA-LZ y ZA-27; (Tabla

I), teniendo de eeta manera multlplee ueos.

ZINC

E1 zlnc, aleado con ot¡oo
una sensibif idad

intercr ietal ina, por lo
controlar e1 porcentaj e

aleantes y prlncipaLmente

mater:ia1es,

cual e6

de loe

preaenta

corro s ión

necesar io

e Iementos

conocer J. ae ventajas y



desventa.ias que preser¡tan e6to6 al" momento de

ser ut i l izados,

Una de las propj"edadeo más importanteg de1 zinc,

eB su resistencia a Ia corroeión en condiciones

atmoeféricas. y ee eete un molivo por 10 que

tanto e1 hierro y acero tienen poeieionee

menoreÉ aI zinc en Ia Serie Galvánica.

El zínc, eE eL elemento que 6e encuentra en

nayor proporción en Ia aleación ILZRO, §iendo

e6to uno de Ios factoree fundamentalee por 1o

que eBtaa aleaciones t,lenen una elevada

reeistencia a l-a corroeión, ademáe como 6u

porcentaJe ee elevado, preeenta facilidad para

realizar trabajadoe en variae formae y

configuracioneo mediante métodos comune6 de

fabrlcac lón .

Cuando en su compoeición

proporclones de cobre eB con

eetabllizar 1as dimeneiones.

Ileva baj as

Ia f ina]idad de

Para aumentar 1a reeistencla, e1 porcentaje de
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aluminio que 6e le añada aI zinc, provocará un

incremento en reeietencla.
ALUHINIO

EI aluminlo puro ea conoeido por 6er buen

conductor de electrlcldad, resletente a Ia

corroeidn, por no eer tóxlco, tener elevada

reflectividad, baJa gravedad eepecfflca, blando y

muy drfctll.

EI alumlnlo puro ha IIeBado a aer uno de Ioe máe

triportantee materlalee Induetrlalea en 1oe

úItlmos años, de manena que aI e6tar formando

parte de estae aleacioneg den lugar a una buena

relación res i stenc ia,/peeo, alta reeistencia a la
corrosión y buena conductlvldad eléctrica. Cabe

menclonar que e1 coeto de' eete material tamblén

ha favorecido en Bu uao cuando eetá formando

parte de estas.

.11-1¡

t

I

Entre lae ventajae que ae presentan por

uti.Ilzacl6n de1 alumLnlo e lnfluencia en

aleaclonee ZA-A, ZA-12 y ZA-27, ee que eete

1a

1ae
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rnr.., Lal reduce en f orma considerable Ia fuerza d6

átaque 6obre el- metal permanente y toda6 laa
parteg férreae con laa cualee el metal l fsuldo

entra en contacto. Adema'e, aI agregar alumlnlo,

ee obt j-ene un textura meJor en Ia pieza fundlda
y hay fluldez de la aleacidn a1 momento de colar.

También ae debe menclonar que tanto la dureza

como 1a reoletencia aumentardn. Ma's el Ia
proporcio'n añadlda eetd en demae fa, afectard
tremendamente a Ia reeLetencla de impacto de Ia
aleacio'n.

COBRE

Entre fas propiedadee mde lmportantee del- cobre

están lae de eer buen conductor de1 calor y Ia
electricidad, aunque Bu conductlvldad dieminuye

debido a lmpurezae preaentea. Tlene también,

buena reei.etencia a la corrosldn en e1 amblente
(aire eeco) y preeenta buena afinldad con eL

azufre.
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Cuando ae tiene cobre electrol ftlco y ee colado
en moldee de arena, eate presenta problemae
debldo a Ia abeorción de oxfgeno ocaelonándoae
grandeE cavidadea, par^a evltar eBto ae debe de
añadir fóeforo como deaoxidante.

A1 tener cobre preeente en la aleación IIJZRO, Ee
produce un incremento en la ductilidad, a6f como
tamblén un aumento en la reeietencia .

En reeumen, eI cobre, en Iae aleaclonee. Ia
reeletencla a 1a corroeión e lncrementa Ia dureza
de Ia aleaclón. En una proporclón equlval-ente aI
5% de cobre, eate metal actuará favorabLemente
eobre Ia acción intercrlstallna como agente
inhibidor, aparte si le añadimoe magneglo será
máe potente que con eolo la preeencla de1 cobre.

MAGNESIO

Solo con

aIeaclón.

corroeión

pequeñas cantidadee de magneeio en 1a
ee puede meJorar Ia reeletencla a La
intercrigtal ina, asf como tamblén
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¿rur¡rÉnta la dureza de 1a mlema. Mde aI aunrentar

Ia proporcidn del magnesio en Ia aleaclo'n, éete

reducird la fluldez, complicando eu colado el ee

por gravedad.



TABTA I
C'UPOSICION QUI}'ICA DE

AI,BACIONES ILZRO

Compoelcl-ón ZA-A ZA I2 zA-27

Aluminlo 8.0-8.8 10.5-11. 15

Cobre 0. B-1. s 0 .5-1. 25

Hagneelo 0.015-0 . 030 0. o15-o.030 o . 01-0. 02

Ilierro <o - 1() <0.075

Plomo <o - oo4 <o. 004 <o . oo4

Cadnlio <0. 003 <0.003 <o . o03

EBtafio <0. 002 <o.002 <0 . 002

Zínc Balance Bal ance Balance
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lil ¡,r,iuci¡,rr1 ¡,r'uLrlema por el cua.l ¿ri_r,ovleBa ef
proceso de obtención del magneEio e6 6u afinidad
,lufmica. por lo cual requlere gran cantidad de

energfa para EÉpararee de los elemento6 aleantes.

E1 maBnegio no ea buen conductor del calor y

tampoco 1o ee de la electricidad , máe 6t forma

aleaciones con otro6 elementos, puede mejorar

t,ropjedadea f fr¡lcae y mecán1cae, eE r¡or eao qlle

tiene Bu importancia en Ia avj.ación, pues reduce

el peso, empLeándose en 1a conatruccLón de 1os

aros de neumát icoe.

HIERRO, PLOMO, CADMIO, ESTAÑO.

Estos metales también ae encuentran pre6ente6 en

Iae aleacionee ILZRO, máa Eu proporción es

mfnima, constando como impurezas deI material.
E] plomo, estaño y eadmio convierten a 1os

l fmites de grano como catódicoE. tanto el plomo

como el eÉts.iio 6on poco eolublee en eI zinc, que

eÉ eI material baee de la aleación, provocando

una fragllidad en caliente _



1-3 Propiedadee mecánicae-

Aquella capacidad que caracterlza a loe

materiales para reaccj,onar a 1a deformación

ocaeionada por fuerzae externaa, ae debe a Ias
propiedadee mecánicas. Ahora bién, un materlal
puede eer máe resiotente que otro y eeto es

debido a muchos factores. como por ejemplo: su

eetruetura interna, 1a forma de l-a pieza, Ia
manera como fue enfriado o el tratamlento térmico
a1 que fue sometido y si e6 una aleacfón, conocer

loe elementos aleantee de la miema,

Para poder eonocer eetas propledadeo mecánlcas,

es necesario Ia utillzación de equipoa

especialee y así también cumplir Loe

requerlmientoe para su ueo, como eon probetae

dlseñadas bajo espec ificac ionee. Exieten algunoe

tipoe de ensayoa mecánicoe como son:

1

2

- Con carga

- Con carga

- Con carga

estát ica ,

dinámica,

variab.l-e.



a) Reaietencia a la tenaión-

E] elevado rendimiento que poaeen fae

aleaclones ILZRO, ofrecen una reeistencia
competltiva con eI hierro fundido (C]ass i0)
y superior aI bronce, 1atón y aluminio.

La a1eaclón ZA-LZ, ea una de las aleaciones

que dentro de1 grupo ILZRO, tiene un

propósito general , Bin embargo, ya Bea que

eetae hayan sido fundidae en moldee de

tierra o permanentes, muestran ur¡a

resistencia a 1a tensión tal , que tienen
muchas a¡:licaclonee, pudiendo Eer comparadae

eon e1 bronce o eL hierro grie donde fueron

tradicionafmente empLeades.

Sin embar€o la aleaclón ZA-ZZ presenta una

resieteneia a la teneión mayor que todae

Ias demás aleac iones -

Mientrae tanto, la aleación ZA-8. preoenta

reelsteneia a Ia tensión de manera que 6e

puede comparar con la resistencia deda por



Ias aleacionee de aluminio, con Ia

diferencia que con la primera (ZA-g), se da

un mejor aeabado y se obtiene una mayor

reeietencia al- de6ga6te.

b) Dureza-

Definlr Ia dureza de un material es muy

difÍci1, a no ser gue sea comparada o

relacionada con alguna prueba en particular,
para así poder determinar 6u va1or. El"

valor que Ee determina, no tiene utilizaci6n
directa en trabajoe de diseño, como 10 es Ia
reeistencj.a a la t.ensión, pueE e6te tiene un

eignif icado lntrínseco.

Los valores de dureza obtenidoe durante las
pruebas, ae podrán relacionar con Iae
propiedades elásticae y plásticaÉ. Es por

eato. que Las pruebae de dureza BCrn

ampliamente utiLizadas como forma de

inspección y control. Estoo valores cle

dureza también pueden variar Bi 6e ha

real-izado 6obre estos algún tratamiento

t
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ter¡naco.

Cabe mencionar que }as tres al-eaciones. ZA-

8. ZA-72 v ZA-27, preeentan una dureza

euperlor a la obtenida en e1 bronce y

aluminio, mejorando de esta manera Las

caracteríslicas a1 desgaete. La dos últimas
aLeaciones (ZA-12 y ZA-27), aon

extremadamente resistentes a 1a fricción
(GALLING), preaentando una lubricaci.ón

natural.

c) Reeieteneia a la fatiga-

Para determinar l"a reelstencia de 1oo

materiales bajo la acclón de cargae de

fatiga, lae probetas ee eometen a fuerzas

repetidas o variables de magnitudee

especificadaa y, asÍ, ee cuentan loe cielos
o alternacionee de esfuerzos que eoporta eL

material hasta la falla o ruptlrra.

Tanto La aleación

carga6 repet i,t iva6

ZA- L2 y ZA-2,7, Éoport,6n

o cfclicas equivalentes a



15 KPSI. ( 55MPa ) y 25 I(PSI ( 91.6Mpa )

re apec t ivamente .

Estas propiedadee pueden aer comparadas con

Loe datoe proporclonadoe por fa Tabla II, la
m16ma que muestra Las propledadee mecdnlcas

de 1ae aleaclonee I LZRO.

1.4 Ueoe y aplicaciones de 1oe dlferentee tlpos de

aleaclonee,

Debido aI gran rendimlento que las aleaciones de

zLnc preaenten, eatae han eido merecedorae de

una gran aceptacio'n en muchos campos, pueg poseen

propiedadee tales como realetencia a la tenaldn,
dureza, y deegaete, pero prlmando eobre todaB fae
anteriormente nombradae ee eI factor econo.mlco

ya que aus coatoB aon relatlvamente bajoe sl
6on comparadoe con loe comunmente emFleadoe,

como 1o Bon acero, alumlnio, bronce, y lato,n,

Plezaa para maqulnarla.

Cuando eetae piezas son hechas de hlerro fundtdo,
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TABIA II
TABTA COI'PARATIVÁ DE PROPIEDADES ¡,ECANICAS DE

AIJIACION ILZIIO @T{ OTROS MATERIAI,AS

Hts'].ODO ZA-A ZA-72 zA-27 t? Fund AI Sronc€

RB§IST

ULT/I8NS

32-3't
( KSI )

45-50

( KSr )

58-64

(K5I )

30-34 30-38

Li ll'8
TLUENCIA

30
(K5I)

31,-32
(KSI) (KSI)

ND 77-2L

DUITEZA 85-90
(BHN)

100-110

(BHN}
100-120

(BHN)
ND

ELO G X 7-2 3-6 179-Z2B 70 60-70

IrrP clo N¡) ND 35+-5 ¡tD ND 6

TATIGA NI-) 15 ).4 ND 16

ND: No Dato.
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ee toma demaelado tlempo tanto en colocarlae com,

en aJugtarlae debldo a que aurgen problemaa d,

dlstoreión y por 1o tanto Ee hace neceeario ul

proceeo de e§merilado y aeabado para que esta¡

curnpla con ls.a neceeidades.

Mientras tanto, lae pi.ezae que eon hechae dr

aleacionea de Zinc, con el mi6rno procedimiento dr

elaboración, no aufren de 1a dletoreión como ft
eucedido con eI hierro fundido. ademáe eon mát

fácllee para eu maqulnado y reducen loe costor
para au acabado, eon un ahorro aproximado del

20% -

La fundición de lae aleaciones

eimpliflcan el diseño y ademáa

ampliamente loe coetos de manufactura.

de z in(

reducer

Acceaorioe hldráull-coa.

Aquellas piezas que originalmente eran de bronce
y fueron fundldae en molcies de arena pars

después ser eoldadao, ahora son redieeñadas. ya



que ahora emplean un

aleacldn ZA. EI cogto de

eolo una fracclón del
por e1 bronce .

4f

molde para eBta

nueva fundlción ee

orlginal empleado

eo 1o

eEta

co ato

Por ejemplo, 1ae paredes delgadas de lae váIvulae
de gasollna fueron modlficadae, desde 1o que

origlnalnente era bronce a aleaclones de zinc,
con 1o cual ee obtuvo una reducción en eI rechazo

deede un 5% haeta valoree cercanog a cero.

Apllcaclonee marlnae.

En algunae piezae de uao marino cuya materla
prima en aug tnicloe era ef acero lnoxidable,
fue deepuée reemplazada por eI bronce debldo a la
facl1ldad que egta preeenta en cuanto a la
formabi.lidad y reel_etencia natural a Ia
corroeldn. Sin embargo lae aleacionee ZA_g y ZA_

72, Iae cual-ee poaeen un coeto baJo en e1

material, ofrecen tamblén otrae alternativEE.

Para dar una mayor resietencla a

Ia aleación ZA-72 ea anodlzada. Lo

Ia corroelón,

a.nte r 1o rmente



expuÉBto ha eldo comprobado medlante pruebag

reallzadae durante mllee de horae en experlmentoe
donde exiatla una atmóefera de sal y en periodos
de doe añoe de expoelclón. las mlsmas que fueron
aprobadae por la marlna de Eetados Unldos (MIL_A_

81801) .

Componentee para traneportaclón-

Deepuée de dlez mil horae de haber estado
eometlendo ha pruebae a una banda transpor&doras
de poder, ee comprueba que Iae poleas empfeadas
aquf, fundldae en moldee pernanenteg. utlllzando
aleacionee de zLnc, preBentan un mínlmo deegaete
y además estos valoree eon simiLares a l_os del
hlerro fundido.

Los eeguroe de las puertas para bueee eeeolares y
Loe manubrioe para operarlos, requiren que Bean
eoldadoe ademáe de que también Be Loe maqulne_
preeentando difleultades en eI alineamlento y

deblendo prote8erlog contra la corroeión, todo
eato cuando el material empleado es eetampado de

acero y hlerro fundldo. Lo anterlor fue
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redieeñado utilizando partes de aleaclones de

zinc con un eneamble de cromo-plata, por 1o cual,

eue costos se reducen en un Z5% mejorando su

aparieneia,

Aplicacionee decoratlvae-

Para varias apllcaciones, tanto decorativas como

componenteg estructurafeg, las aleacionee de

zinc pueden tener un acabado impecable y además

brindan una amplia variedad, teniendo
Prlncipalmente una reeisteneia que evita 1a

reducción deI ¡naterial.

a t
l¿...

Acceaoriosr e}éctrlcoe,

Un lnterruptor que antes era ,anuf"ctlrado en

hierro Bris y ahora se 1o hace en aleación de

zinc. tiene muchas diferenci,as como e§, un ahorro
en e1 precio disminuyendo éste en un tO%.

evitando un maquinado e lncrementando eI tiempo
de vida en un 4E%, además de protegerLo contra Ia
comosión. En otrs6 palabras, e6ta a.Ieación
brlnda mejores caraeteríeticae dentro de lag



cualee está Ia

nombradas .

44

apariencia junto con lao ya
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CAPITULO II

2 TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 Metodo logfa.

La figura
de 1oe paeos

traba.J o .

mueatr&

eeguidoe

en forma esqrremdtlca cada uno

elaboraclón de eetepara la

2.2 Eneayoe de evaluac ión.

El objetlvo prlnclpal de nuestro trabaJo
experimental, ee de verlflcar Ia6 bondades que

presentan cada una de las al-eaciones, de manera

que realizando enaayoa y pruebas ee pueda

comprobar lae propiedadee que egta6 tienen.

Es por eeto que cada uno de loe anáIiele que ae

ha ldo reaLlzando, tlene como finalldaci ir
comprobando paao a paeo las aleac3-onee, por

eJemplo, 1o prlmero que se realizó fue
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AdqulBtctón de mater 1a l es

Preparaclón de los mate r ia les

Fund lc 1ón

AnáI1ale Qulmlco

ElaboracLón de probe t 68

Pruebo

Anállele qufmlc P. Hecánlcas ReBlst. Corroelón

Tracción Asua T=25'

Fluenc t a AE{ua T:60"

Elonaaclón AEua de mar

FIG.No.2 HE'Tomr¡cr A EHPLBADA



En prlmer lu8ar, eI moLde metáIico
empleado era de ta1 forma que tenfa
facllldad para abrlr y cer.rar despuée de

cada colada, de manera que no se presente

ningún inconvenlente aI momento de

desmoldarlo. A contlnuaclón ae procedló a

maqulnar la barre, para que Ia probeta

cumpla con lae eepec i ficac Iones requeridas
por 1a norma y reallzar poeterlormente las
pruebas de tracci6n en cada aleaclón
dlferente, lae quo tro reallzaron en Ia
máqulna Univereal de eneayos INSIRON. (Carga

50 Ton).

Adernáe también ee rea11z6 en cada una de 1as

aleaclones laa pruebae de dureza. El equipo
empleado aqul fue:

Durómetro BRINELL (Fle. 4)

Para determlnar Ia dureza de cacla a1eaci6n,
ae la eometió a una carga de 5OO kg du¡.ante
un perlodo de OO eeg. En eelre equipo eo

emplea una bolite de acero templado de 1O mm
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FIG- No-tr Dlmenslones de probeta para ensayoe de tracclón
Norma ASTM E8-
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de diámetro. la miema que e6 apretada contra

Ia superficie lisa del material provocando

una hendidura. E1 paso de diámetro, la
misma que eo apretada contra Ia euperficie

liea del material provocando una hendidura.

E1 paso siguiente fue medlr eI dlámetro de

dicha hendidura provoeada por eI durómetro,

utilizando e1 microecoplo especial antes

menclonado y de e6ta manera determinar eI

área .

2-2-Z árláLj.eie Qulmico -

Tanto eI zlnc, aluminio, cobre y magneslo

eon Ioe ele¡nentos congtitutivos princlpaleo

de lae aleaclones ILZRO, debiendo tener

egtoE un elevado grado de pureza, de esta

manera Ée alcanzará un buen resultado,

cumpllendo aeÍ con todas Iae expectativae
propueetaa l-nicialmente.

La proporción de los

aleaciones en eetudio,

norma ASTM 8669.

elementos de

está dada por

lae

1a
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Una vez aelecclonado eI materlal y peaado de

acuerdo a 1aa proporclonee ya señaladas, ae

procedió a fundirlo en e1 horno, obtenlendo
1ae probetas ZA-8, ZA-IZ v ZA_27. Anlea de
proceder a realizar cualquler tlpo de
pruebae, como 1o es eI ¡netalográflco, de

corrosión o dureza, en primer lugar se debe

de verificar eL contenido de cada uno de 1oe
elementoe de lae aleaclonee. mediante un
antíliele qulmico, de manera que ae compruebe
el esta o no dentro ciel rango. Este
aná1ials ae realizó en ef Instltuto de

Química de Ia ESpOL, para Io cual se empleó

el Espectrofotómetro de Absorción
Atómica( Fle. 5) .

2.2- 3 AnáIiaia Hetalográfico

Cada una de las probetas

reeina para facilltar su

flnal y de e8te manera

acabado a La superficle.

fueron montadae en

puliclo Intermedlo y
poder dar un buen

Una vez que está pulida Ia probeta, SE
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procede a atacarla con Nltal aI Z%, edto Ée

reallza con la finelidad de hacer vlefbles
laa caracter Gtlcae eatructuralee del metal
o de la aleacldn, en eete ca6o. En lae
aleaclonee compueetaB de doe o ma,e faeee-
loe componentea ae revelan durante Ia accldn
qu finica, al atacar pre fe renc ialmente , eI
reactivo, a una o mde de estae aleaclones
conatftuyentea debido a la diferencla en

composicio'n qufnica de 1as faeee.

Como paao flnal Ia microeetruetura eE

obeervada en un Microecoplo Metalogra.flco
(Fie- S), donde Ee puede diferenclar cada

una de Ias faeee preeentes en ]ae
aleacionea analizadae.
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2-2-4 Reeistencia a la comosión_

Principioe de corrosion.

Eotudiar Ia corrosión consiÉte en estudiar
ef deterioro de los mat,erialee por e} medio

en el que son usados. AnaLlzando eolamente

al medio atmosférico, ee encuentra que 1a

mayorÍa de 1oe meta]e6 que están en contacto
con e1 medlo ambiente forrnan un Éigtema

termodinámicanente inestable, con la
excepción de r¡nos pocos meiales, Ilamados

noblee (oro, platino, etc.), por Io tanto.
ci:n 1os denás elementoc metál-icoÉ al estar
en contacto corl el aire 6e forma¡"ia una

reacción inmedista transformándose en

óxidoe. En algunos metales. tal oxidación va

acompañado de una pérdida muy grande cle

energia libre. De1 eetudio de la Fí6ica
Quimlca sabemos que fa termoclinámica sólo
nos dice si una reaeción puede ocurrir, pero

no diee con que velocida va a ocurrir. Esto

se debe a que algunas reaceiones son lentas
mientras que otrañ no y de esta manera 1a



56

preferÉncia rle al"gunas para Bu uso en Ia

vida diar-ia.

Desde el punto de vista termodinámico, en

medio acuoao, el cobre sería máe resigtente
que e1 alu-tninio y ef zinc más re6i6tente
que eI magnesio, ein embargo, los dos

primeros en ácido nitrico y 1os otroe doe en

Eoluciolles alcalinas muestran eI

eomportamiento invereo. Es por eato que 1a

termodinámica no6 puede servir como

orientación pero e1 eetudio cinético es e1

máe significativo en 1a cor.¡:osión,

De este modo, en corrosión se eetudia la
velocidad con que ee deteriora 1os metales y

las for.mas en que dicha velocidad de

deterioro puede ser controlada.

Corroeion Electroquímica -

A1 estudiar la
que Ia reacción

ambiente e6 err

oxidación de metal.es vimos

en a j-re a t.emperatura

general mlry fenta. Sin
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embargo e6 Éabido que a e6ta temperatura fa
corrosión euele 6er muy importante, debido a
que entra un mecanismo de ataque que no 6e
1o habia coneiderado, e6to ea que a
temperatura ambiente Ia forma de eorrosión
¡nás frecuente y máe seria ee Ia comoeión
electroquÍmica,

Por otro lado 1a comoeión electroquímica e6
pr.obable cuando 1os metales ee haIlan en
contacto con medios de conductividad
electrolitica, en particular con e1 agua,
eoluciones ealinas o la simple humedad de la
atmóefera y de 1os suelos.
Todo proceso de oxldación y de reducción
supone un movimiento de electronee, y en
este sentido podría hablarse siempre de este
tipo de reacciones. Sin embargo, e6te
adjetivo Ée reserva a los mecanj-emoe que
implican el movlmiento de efectronee deede
una re€ión anódica (donde tiene lugar Ia
oxidación) a otra catódica ( lugar de
reduceión) a través de regiones de metal-
no reaccionante,



Potencial de Equilibrio-- Cuando e1 material
Be encuentra eumergido en una so1ución

acuosa (electrolito ) y e6 medido e1

potencial respeeto a una escala arbltraria,
e1 potenclal que se obtiene de e6te

elemento, en estado eEtable, es conocido

como Potencial de Equilibrio (E.o). Eote

vaLor de potencial de equll1brio. depende de

Ia concentración efectiva de Iae diferentee
especles implicadas en eI equilibrio. S1

existieee alguna variante en las condiciones

de equllibrio, egte potenciaf ba¡nbién ae

afectarÍa, pueÉ e6to desplazaria el
potencial del electrodo y afectaria también

a la6 velocidadee de 1a reacciones anódicae

y catódicas, ya que el f l-u.1o de el_ectrones

Bería diferente de cero, indicándonoe eI
valor neto de Ia velocidad de reacclón.

PoüeneiaL de Corrosión-- A1 tener dos

elementos acopladoa y sometldoe en un medio

electrolitico, eI potencial que se llegue a

medir entre e6toa, aerá producto de un

intercambio de energía, eeto implica que e1
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más electronegativo cederá parte de au

energía al otro, dando lugar a un equilibrio
dinámico, eeto ea conocido como potencial- de

Corr.oslón ( Eoor- ) ,

Sobrepotencial ( t).-
eobrepotenciaf, a le
nuevo poteneial y

equi f ibrio -

La corriente empl.eada tanto
del metal (Ia), cono fa
reducción del metal que se

Se define como

diferencla entre e1

el potenciaL de

en La dieolución

corpiente en la
corroe (Ic), eon

E.=.,.*

(ecuac. 2)

Donde: q eobrepotenclal

E - potencial de eeuilibio
Ecorr - potencial de corrosión

§1 este valor de sobrepotenclal ea mayor que

cero ( tPO), entoncee existirá una oxldación,
pero ei este valor^ es menor que cero ( rFO ) ,

1o que oeurrirá ea una reducción.

rl =E-
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de igual magnitud. más tienen signo opueoto.

Ia = -Ic

Velocidad de Corroeión.- Esta velocidad

vlene dada por Ia velocldad de dleoluclón
del metal , por tanto, 1a inteneidad de la
corriente de corrosión, Ioooo, es igual a 1a

corriente de disolución del metal .

Icorr=Ia=-Ic

De acuerdo con la ley de Fanaday:

(rtM)/tzE)
(eeuac.3)

Donde: W - Pérdida de peeo en 1a euperficie
del metal

M - Peso molecular

Z - Nrlmero de electrones involucradoe

en la reacción

F - Conñtante de Faraday ( 96500

coul-omb ) .

w
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I - Corriente en amperioo

t - Tiempo en eegundos

Como peoo eguivalente (PE)

pE=M/Z(er/eq)
(ecuac.4)

Reempl-azando ecuac. 4 en ta ecuac. 3: se

obt iene

( r t PE),/ F

(ecuac. 5)

Donde

[Vcorr

W/t e6 Ia velocidad de corrooión

en Er/eeg.

Ee conveniente y tradicional expre$ar 1a

velocidad de comosión como mi1éeimae de

pulgada por año (mpy). Indicándonoe e6taÉ

unidades como una indicación de la
penetración del material.

Dividiendo Ia ecuac. 4 para eI área cleL



electrodo (A) cmz y por su dengidad (
gr/cma. se tienen 1a ecuación:

en

Vcoru ( cmlseg )

( ecuac .

= r x (PE) / ( | F A )

o)

Convirtiendo esta ecuación en unidades de
(mpy), se obtiene Ia ecuación 6, para
determl-nar 1a velocidad de corroeión.

V.or- (mpy) ( O. 13 * i-o¡.r* PE) / (

(ecuac. 7)

Donde: icort I uA/cmz

POLARIZACION.

La variaclón de potencial por Ia aplieación
de una densidad de corriente 6e conoce como

polarización de1 electrodo.

Si los electroneB están
superficle de1 cátodo, el

disponiblee en 1a

potencial aquí ee
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convierte en electronegat ivo, pue6 §e

encuentra acumulando egta carga (electronee)

enviada por el ánodo. Con eete cambio en el

pobencial 6e podrá graflcar Ia curva de

Polarización Catódic. ( tts). De manera

eimilar, una defici-encia de los electrones

en e1 ánodo, origlna una cambio en 6u

potencial , convj.rtiendo en un pot,encial

positivo, y estableciendo de esta manera una

curva de Polarizacíón Anódica ( tP) -

Estas Curvae de Polarizaclón fueron

utilizadas por vez primera por Ullck Evans,

en eI año de 1929. Mediante eetoe gráficoe,

6e puede determinar Ia corriente de

conrosión en 1a lntersección de las 2 curvae

(FiB 2 y 3), asÍ como también e1 potencial

de corrosión (2).

La polarización de un metal se Ia puede

obtener controlando algunoo parámetros, en

la actualidad exigten tree diferentee tipos

de polarización mediante laa cualee lae

reaccionee electroquímieas pueden 6er
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retardadag, :

a.- PoIarÍzación por ectivación.

b.- Polarización por concentración.

c.- Polarización óhnica o de resistencia,

a.- Polarización por activación.- Se

relaciona con la energÍa necesaria para que

Ia reacción del eleetrodo ee verlfique a una

velocidad dada y es regultado inmediato de

la barrera de energía en Ia intercara
electrodo/e lectrolito

b.- Polarización por concentración.-

Representa 1a variación en el potencial de

un electrodo a consecuenci.a de loe cambiog

de concentración en 1a lnmediata vecindad de

su superflcle y motivados por e1 fluJo de

corriente, que altera la composlclón deI
electrolito. Digminuye con utla fuerte
agi.tación u otras nedidas que ayuden a

unlformar La eolución. Debe señalaroe que eI
movimiento de 1oe iones o especiee hacia y

desde un electrodo procede por uno o más de
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Ioe siguientes ¡necanismos:

migración y convección.

difusión,

De eeta manera, un aumento de concentración,
por eJemplo, debido a la dioolución anódica.

del meta1, ennoblece aI electrodo (aumenta

eI potencial-), mientrae que fa precipitación
catódica de lonee metáIicoe, aI disminuir Ia
concentración de éetos junto aI electrodo,
euecita eI efecto contrario.

c.- Polarización de reeistencia._ También se

Ia eonoce como polarización ohmica (IR) en

la lnnedlata vecindad deL electrodo. puede

estar eaueada por Ia formación de pe]Ículas
o precípltadoe sobre la euperficie metá1ica,
que Ee opongan en clerta medida a1 paso

comiente. La polarizacion óhmlca ae

i"ncrementa linealmente con la deneldad de

corriente.

PASIVIDAD DE METATES

En muchos metales, entre e]Ioa, el cromo,
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nfquel, cobalto, titanio, indican que 1oe

valoree de corrosión dlsminuyen de1

potencial critico Ep, tal como Io muestra 1a

figura I, tlegando a actuar como metaleg
nobles .

Esta resiÉtenci.a a Ia comoaión sobre eL

potenclal crítieo, indica que e] material o

aleación hs experinentado una pérdid.a de

reactlvldad quimica seña1ándonoe de eÉta

manera que e1 metal ee ha paelvado.

No se conoce claramente La naturaleza de

eete fenómeno de paej.vidad, sia embar-go tse

ha acordado que eetoe fenómenoe son debido
a Ia formación de una pe1ícu1a eobre Ia
euperficie de1 metal , aetuando como une.

barrera de protecc ión.

Esta barrera actúa como una peLÍcula
protectora del metal con eI electrolito, la
misma que es muy delgada Llegando a tener
un espeaor aproximado de B0 amstrons y

conteni_endo una considerabfe cantidad de

agua ,

¡

,n
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gráf1co de po 1ar i zac I ón
paalvado.

anód1ca de un metal

En Ia figura No.9,
varlae zonaa;

se pueden obeervar

1r Zona Activa (7_Z), donde Ia velocidad de
oxidactón ae incrementa a1 aunentar eL
potenclal anódlcamente.

2a Zona paelva (Z-A), aquf a medlda que e1
potencial ea cada vez más nob1e, La
corrlente de dieofr¡clón dlsmtnuye
bruecamente y e1 eepesor de esta pelfcula
paalvante va aumentando. Aclemáe entre (B_
4), la corroeldn ee despreclebLe, pue6 1a
corrlente permanece constante. En eata
¡niema zona puede aparecer una r^egión
donde 1a pelfcula paelvante Ilega a
romperae (4_S), produciéndoee picaduraa
en la superflcle del metal, en forme
localizada. Este fenómeno tamblén eB
conocldo como plttlna y ef potenclaL de
eata zona Be conoce como potencfal de
Plcado (Ep).

3e Zona Tranepaeiva (4_2,), muchae veces Ia
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pellcula pasivante está formada por

elementoe que requiere de una vaLencia

mayor para oxidarge y dar productos

eolublee, notándoee eato en un aumento de

Ia corrÍente.

TECN I CAS EI,ECTROQUI}II CAS

Cuando Ee tiene un metal eumergldo en un

medio electrolitico, en auaencla de

influencias externas, eI potenc j-aI

caracterlstico ae conoce como potencial en

circulto abíerto.

la. = lc - J-éc)rr

Pero si en algún monento este potenclal eE

influenclado, 6e registrará un val-or de

corriente correspondlente e dicho potenciaf,

de e6ta manera, 6e podrá graficar una curva

de polarlzación, en base a los datoe

tomado6 .

Cuando este equilibrio ya no existe, Ia
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de te rminaráintensidad reBultante

mediante 1a ecuación:

it= i*+ic = ieorrEXp [( (o-fql,znt)-(EXp(BnFfl ) ),/RTI

(ecuac.8)

Donde : t¡

B

F

q

R

T

- Coeficiente de t¡ansferencia

'. (1 - Coeficiente de

transferenc ia )

'. Constante de Faraday

- Sobrepotencial

- Constante Universal de loo gasee.

- Temperatura absoluta

fl

Si 1a reacclón del electrodo eo irceversible
y 1a polarización es alta ( T>0.03V ) ,

entonces 1a vel-ocidad de Ia reacclón

catódica ee deepreci-able, ia» ie , de manera

que Ia ecuación anterior quedaria :

(-2,3 R T 1og lcot,^)/(aZE ) )+ 2.3 R T 1og i.),/(aZF)
( ecuac . I )

Donde se obtiene 1a expresión de TAFEL:



a+b1ogl
(ecuac, 1O)

Las rectae de TAFEL, no 6on otra cosa que
lae pendlentee de lae curvae de
polarizacio'n, de donde al lntereecaree amba6
rectae, tanto de Ia curva anodlea como de Ia
catddlca, 6e obtendrd el potencial de
corroeldn (Eeorz. ) y tamblén la corrlente
corroeio'n ( FIs 1O).

Exieten también otraa maneras de determinar
Ia corriente de corroeidn, y ee empfeando
otraa técnlcae dÍferentes a La de Ia
Pendiente de Tafe1, eatae Bon:

rl

1. -Técnlca potencloetdt Ice
2 - -Técnica Galvanoetdtica
3.-Técnica po tenc lod lndmlca
4--Técnica de polarlzacldn
(Reelatenela de polarizaclo,n. 

)

Lineal
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Técnlca Pote nc lo 6tdt i ca .

Eet a técnica conel ete en apllcar
sobrepotenc ia Iee conatante6 para deepuée de

un perlodo corto de tlempo medir Bu

corriente reepectlva deepués de que haya

alcanzado un valor estaclonarlo, de forma

tal, que con loe puntoe tomados, graficar Ia
curva Potenc loata't ica. ( Fie. No. 1O ). En

alEunos intervaloe de potencial afcanzar una

corrlente eetaclonarla requlere éaperaa

relatlvamente cortas, del orden de loe
minutoe, en tanto que en lae zonae de

pasivacidn, la corriente e6taclonarla euele
alcanzaree eolo deepuéa de r¡na Iarga eepera,

La ASTM ( AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND

MATERIATS), ha eetablecido mediante La norma

G5, que lae variaciones de potenclal eean de

5O mV, cada 5 minutos (entre S y 10 mln),
antea de leer Ia corrlente. EI equlpo

empleado para reallzar estae pruebae es el
POTENCIOSTATO, au funcionamlento eetd
explicado en el Apéndlce A.
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Una de las ventaiae que preaenta eeta

técnica ea que proPorciona reopuegta§

inmediatas. loErándoee, determinar una

diferencia eI-¡ el- potenclal haeta 6u

eompeneación en no máe de 1 microsegundo-

Técnica Galvanoetática-

Otra forma de determinar la relación I vs.

E, ee aplicando una corriente constante y

midiendo eI valor de1 PotencÍal

correspondle¡lte , una vez que 6e ha

alcanzado e1 equilibrio. Obtetriendo de eeta

manera una curva cle Polarización

galvanoetática.

Esta técnica de medición eB 6imP1e, en

cuanto a equlpamiento se refiere' Pero no

puede utllizarÉe en eI caso donde hav

cambloe bruecos en Ia curva f vs. E, tal

como ocurre durante Ia pasiva.ción de

metafes,

La figura No. 11, muestra 1ae curvas tipicae
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polarización gal-vanootática. 1a

determinación de Ia vetocidad de coruosión

sigue los lineamientos ilustradoe en las

técnicae potenc io 6tát ic as -

Técnlca Potenc iodin¿ímica -

Para realizar las curva§ empleando este

tipo de técnlca, eE neceeario lIevar un

cóntro1 del" potencial aplicado' pue6 a

diferencla de Ia técnica potenc 1o stát ica,

aquí eI potencial eÉ variado a velocldad

conetante y regiBtrado aimultáneamente eon

la variaclón de la corr"lente'

La variaclón de Polrencial ee

con respecto aI tiempo Y eI

barrido eetablecido Por la

debe 6er de O. 6 V,/hr '

eiempre I ineal

potencial de

norma ASTM G5

Eeta técnica Potenciodinámica requiere que

ef potencial de corroeión Éea estable y no

varíe durante Ia rnedlción. De otra manera'

eI voltaJe aplicado v 1a corriente van a
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variar en una proporción deeconocida. Además

el barrido de esta técniea debe de eer 1o

6uflcientemente lenta para que de esta

manera 6e aEeeflrre un comportamiento en

estado estable.

Ee por eÉte mot j.vo, que esta técnica no eE

muy empleada en los laboratorioe debido a

que presenta eeriao deflclencia6 para

eotudlos cinéticos y en condiciones donAe

eI potenclal de corrosión fluctúa.

Técnica de Pofarización lineal -

Experlnrentalmente. ee ha demoetrado que ¡rara

sobrepotenc ialee mayores a 10 mV o menores!

con reepecto al" potencial de corroslón,

existe una relación linea1 entre el_ camhio

de voltaje aplicado y Ia corriente. Esto es

llamado como Polarización lineal.

#,

Ster.n y Geary han

buena base teórica
eaLablecido que hay una

e6ta o6ervación

Ia suposición deexperimental. basadoe en
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que Ia corriente ae encuentra frecuentemente

controlada por ef aobrepotenclal de

act lvrrc 1<fn .

Utlllzando Ia flgura N-13, ee puede obeervar
que con Ia curva reallzada mediante eete

método en el cual , la comlente de corroeldn
eB relaclonada con la pendiente medlante 1a

ecuac ldn :

LE /LI - Fa * $c / (( Z.g x 1oo--) x (Fa + Fc) )

( ecuac . 11 )

Donde :

E /¡t
h,&

].corr

- Reeletencia de polarlzacidn

- Coeficiente de Tafel anddico

y catddico ( V,/décadae de

corrlente ) .

+ Corrlente de corroelo'n.

De aeuerdo con Ia Iey de Ohm:

E I x R (ecuac.12)
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De eeta manera 6e puede concluir que:

LE /AT Rp ( ecuac. 13 )

Donde Rp ee 1a resietencj.a de polarización.

Otra manera de determinar la veloeidad de

eorroeión es;

Vcorr = K1 * ¡2 7 ¡n (ecuac. 14)

Donde ;

k1 =O.LAxm¡71
k2 = Ba * Bc / (Z.A x (Ba + gg1

Para determinar eBtos coeficientes
necesario utilizar un €ráfico de TAFEL,

escala Eemi l_ogarítmica. Fig. No. g.

CORROSION MARINA

en

ur:a simple eolución de

ea tampoco un medio

sino que eÉ sede de

E1 agua de mar no es

ealee en aEiua, no

químicamente definido.



perpetuog cambios y transformac iones

continuae. Es e1 electrollto natural de

mayor concentración salina. Ee

aproximadamente equivalente a una Eofucón

acuoga de NaCt aI 3-5%, aunque de

formulación baetante compleia. En foe

grandes océanoe la saLlnidad, expresada en

EramoB,que contiene lkg. de ag:ua. no euefe

variar,, eetando por 1o general comPrendida

entre 33 y 37% parteg Por m11. El agua de

mar, con un contenido salino ftiado

comúnmente en un 3,5%, de.ia un residuo

eóIido que contiene un 79% de NaCI v un 11%

de MeC12 .

Proceso de Corroeión-- La corroeión marlna,

cómo todo fenómeno de corrosi.ón en

soluciones acuosas' es un proceso de

naturaleza electroquímica. Hay un fluJo de

electricÍdad de una6 a otraÉ áreas de Ia

Buperficle metá1lca a través de1

electrolito, aÉua de mar, capaz de conducir

coruiente. Como todo fenómeno
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intima relación con eI:

a)

b)

c)

Proceeo anódlco

Proceso catódlco

Reelstencla ohmlca.



aÁ

intima relación con el:

a)

b)

c)

Proceac¡ anódíco

Proceso catódlco

Resistencia ohmlca.
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CAPITUIO III

3-- RESULTADOS OBf,ENIDOS

3-1 Análieie QuÍmico-

Loe valoree obtenidos de1 anáIisis qulmico

reallzado en 1a viruta de cada una de las

aleaclones (Tabla II)' indican que .l"ae

proporciones de estos elementos se encuentran

dentro de1 rango eetablecldo por la norma ASTM

8669 (Tabla I).

Exiettó pérdlda de materlaL durante el- procego de

fundición, más esto no afectó eI Porcenta.ie de

Ioa elementos aleantee, eato Be debe a que parte

del zinc ee perdió debldo a que ae produio una

pequeña oxidación al- momento de fundir' los

demás elementos que Ee encuentran en menor

proporclón que el zlnc. se disuelven en este -
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Adenás también se realizó un análisis de Ia salinidait
del agua de mar, empleaila en algunas pruébas, con-

la finalidad de conocer la presencia de sólidos tota-
les, (t CI Na).

TABI,A I I I
PORCtrNTAJE EN PESO DE ME-IALIiS

DE AI,EACIONES ILZNO

PARAMETROS MUESTRA

zA-a

MUESTRA

zA-1,2

MUESTFA

ZINC %

AruMINIO %

COBRE %

MAGNESIO X

so. Ic

L.22

o. 041

87.29

10.97

1,07

0.018

70.50

2.54

o.o2
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TABIA IV

SALINTDAD DEL AGUA DE MAR

3.2 Propiedades Mesánicae.

a) Eneayo de Dureza-

Para determinar 1a dureza de las aleaciones

oe empleó el método de Dureza Brinel1. Loe

pesultados que 6e obtuvieron para eada una

de lae muestras, está dado en Ia Tabla V.

CONTENIDO DE

SOLIDOS TOT.

(ppm)

RESIDUOS

SOL]DOS

35000

NaCl

797t

McC12

L!/.



TABT,A V

VALORES DE DUREZA BRINELL

ALEACIONES ILZRO

8B

1ae

1a

loe

Ioe

zA-27

Loe valoree de dureza medldos

probetae, al Eer comparádoe

Tabla II, noe lndtcan que

requisitoe, permaneciendo

parámetroe eetablecldoe -

en cada una de

con loe datog de

eetae cumplen

dentro de

Loe va lore e

repre 6entan

de fo rmac I ón

de dureza obtenidoe en lae aleacl-onee

una buena reeletencia a la
Pláetlca, adémCe un buen acabado

ALEAC.

ILZRO

ZA.8

zA-t2

DIAMETRO

mn

L-O ¿-o

2.4 Z 5

DUREZA

BHN

oe

104

2.4 113



Euperficial que Ee de, Barantizan una buena

reeietencia al desgaste' La maquinabilidad ea

otra propledad lmportante que presentan eetas

aleaciones, y Ia facilidad que brinda para

reaLizar una pulido fino eB importante' pueo

influye en Ioe coatoe, como por eiemplo en 1oe

mo ldee .

b) Ensayog de Tracción

deLoe resultados obtenidos

mecánicos e6tán

en este t ipo

indicadr¡s enen6ayo B

Tabla VI '

EBto6 valores aI eer comparados con la Tabla

II, nos indlcan una \rez más' que eetas

aleacionee cumpfen con loe requisitos

previetoo, pue6 1os valores obtendioe en'

reeietencia y limite de fluencia están

dentro de1 rango esperado '



TABLA VI

PROPIEDADES MECANICAS

AI,EACIONES ILZRO

90

,.|t

ü'

L.

-/*
q

ALEAC LIMITE

DE

FTTIENCIA

(kc/cnz)

RE§IST-

TBNSION

(ke,/cm?)

EIONG

(:r)

ZA*A ,ñrF.

2050

2365

¿¿tolJ

t.L7

1 .58

zA-L2 2L20 3209

3013

I

7

ZA-27 3850

4020

4249

4lar

ia
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3-3 Análirlit; MetaLográfico -

Se realizó el anállsis metalográfico de IaÉ tre§
aleaclones (ZA-8, ZA-72 v ZA-27). donde

observando culdadoeamente sumicroeetructura Ee

puede difereneiar zona6 blen marcadas, qr¡e 6on

1ae que caracterizan a cada una estae.

ZA_N

Debido a1 poco contenido de alumini.o que tiene
eeta aleaclón, en Ia mÍeroestructura eÉtá

representada como faee alfa, y Ée ve en pogulsima

proporcj-ón, y Be encuentra en una matriz de tir,o
dendrítico de fase alfa prima lná6 beta y a Éu vez

rodeada de una fase alfa máB beta. En eÉta

aleaeión, ZA-8, a medida que au temperatura

diemJ-nuye, ocurren aqul dos reaccioneg; Reacción

Eutáctlca: temperatura de 382oC, dando origen en

este momento a matriz alfa prlma máe beta.
Reacción Eutectoide, cuando Ia temperatura

dlsminuVe a 275oC, ee da origen a esta reacción y

la faee alfa prima se traneforma en alfa máÉ

beta. (Ver f1e. No. 14)



NITAL 2% AUMENTO 15O

FIG. No. 14: Microestructura observada en l-a aleación

zA-8

NITAL 2% AUMENTO 15O

FIG. No.15: Microeetructura observeda en Ia aleación

ZA-L2

1

T
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ZA-72

La preeencia del aluminio en egta aleación l1ega

a tener un porcentaje equivalente a1 lZ%

aproximadamente, de ¡n&nera que a1 observar su

mlcroestructura, la presencia de este elemento Ee

ha incrementado a1 compararse con Ia aleación ZA-

La fase alfa ( aluminio ), de manera similar que

en eI caeo anterior, se encuentra rodeada de una

matriz dendrítica, Ia misma que repregenta una

fase alfa prima máB beta, originándose e6to a

3B2AC, y a medida que la tempenatura va

disminuyendo, eeta situación provoca una reacción

eutectoide a la temperatura de 27ñeC, formándoee

aquí una faee alfa máa beta' cono producto de Ia

descompoelción del alumlnio . (Ver Fig' No' 15)

La presencia

mayor

de

que en

aluminio en e8ta

ca6os anterl,ores,

mucho más clara

aleación e§

observándoee

lae fases

deI

1oo

una manera

ZA_27
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NITAL 2% AUMENTO 15O

FIG. No. 16 : Microeetructura observada en Ia aleacl-ón

L¿1_¿I



pre6ente6. El aluminlo está preoerite inicialmente

como alfa Prlma y a un temperatura de 3259C'

aparece una nueva fase, alfa más alfa prima'

ocurre egto en un perÍodo corto de tiempo' pues

aI llegar a la temperatura eutectoide ( 27 1aC )

se presenta La faee alfa más beta

3-4 EnEaYoa de Comoeión-

Las técnicas aplicadae a 1as probetas

aleaclonea lLZRO fueron de dos tiPoe:

a.- Técnica Potenc iostát ica '

b.- Tecnica de Polarización llneal'

de 1as

(T=25oc )

(T=60oC )

Las miemas que eetuvieron sometidae en tres

diferentee medioe:

1.- Agua Potable

2.- Agua Potable

3.- AÉua ealada .

a temperatura ambiente

a elevada temPeratura

toe valores obtenidoe durante eotas práct'lcag'

donde se aPlica 1a técnica potenc loetát ica '

mueetran en las siguienteÉ tablas:

en



Ut)

TABIA VII
TECNICA POTENCIOS'IhTICA

AI,EACTON ZA_A

AGUA POTABLE (T=25oC)

VOLTAJE

(nv)

CORRIE¡¡TE

(uA)

DBNSIDAD

ÍtA/cmz)

- 1000

-9'70

-940

o 0

1f\ 1 207.86

450 465. 36

-910 630 651.5

-880 775 801.45

-850 o?^ 961.74

- A ?r') 1100 ,, 1aa, c),

-790 t270 1313.34

-760 1490

-730 1750 1809.72

-700 2400 24At.9
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TABIA VlII
TECNICA POTENCIOSTATICA

AI,EACION ZA-12

AGUA POTABLE (T=25'C)

VOLTAJE

(mV)

CORRIENTB

(uA)

DENSIDAD

( pA/cmz >

-1000 0 0

320.58-970 310

-940 470 486. 04

-910

-880

690

990 !o23.74

_arñ

-790

7200 1240.95

1500 1551. 19

17BO 1840.75

-760 2100 2771-66

2600 26AA.73

-700 3650 -'r / / 4. co



TABIA IX

TECNICA POTENCIOSTATICA

ALEACION ZA-27

AGUA POI'ABLE (T=25oC)

VOLTAJE

(mV)

CORRIENTB

{uA)

DENSIDAD

(uA/cmz)

* 1000

-s70

0 o

-940 bD 67 .22

-910 150 155.12

-880 280 289. 55

-85C) 480 4vtl - JE

-820 700 7r? Fro

-790 940 972.OA

-/tlu 1080 1116.86

-/.fu 1250 2196. 66

-700 1530 t5a2.2t
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TABIA X

TECNICA POTENCIOSTATICA

AI,EACION ZA-B

AGUA POTAELE (T=6OoC)

VOLTAJE

(nV)

CORRIEt{rE

(pA)

DMISTDAD

(pA/ca2)

-950 o 0

_V ¿U 80

-890 30 r] .L - U¿

-860 0 C)

-830 100 103.41

-800 180 186. 14

-770

-740 400 413. 65

-710 510

-680 550 :)t)tl , / /

-650 ¡/J 592.55
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TABIA XI

TECNICA POTBNC]OSt'ATICA

AI,EACTON ZA- 1 2

AGUA POTABLE (T=6OoC)

VOLTAJE

(nv)

CORRIETIIE

(pA)

DENSIDAD

(uA/emz)

-1000 o o

_o.7 ñ 10 10.34

10 10.34

-910 15

-880 36. 19

-850 60 62.05

-420 130 L34.44

_70r\ 900

-760 1200 1240.95

-/JU 1400 1447.78

-700 1600 1654.60

-940

930.7



lo1

TABLA XII
TECNICA POTENCIOSThTICA

AI,EACIdN ZA_27

AGUA POTABLB (T=6OoC)

VOLTAJE

(mV)

CORRTENTE

(uA)

DENSIDAD

( uA,/cm2 )

-1000 0 0

-970 0 o

-940 o o

-910 o o

-880 10 10.34

-850 L7 17.58

-azo 47 .{o-o

-790 100 103. 41

-760 280 289.55

-7 30 750 775.59

-700 1000 1034. 13



TASI.A XIII
TECNICA POTENCIOSTATICA

AI,EACI,ON ZA-8

AGUA DE HAN

I

VOLTAJE

(mV)

CORRIENTE

(uA)

DENSIDAD

(rtA/. r7

-1100 o 0

-1070 15100 15615.31

- 1040 27000 27921.4L

-1010 40000 41365 - 05

-980 50000 51706.31

-950 60000 62047.57

-920 65100 67321.61

-890 71i)00

-860 80000 42730.O9

980000 1013443. 6

-800 140000 144777.66

73422.96
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TABLA XIV

ÍECNICA POTENCIOSTATICA

AI,EACIdN ZA-12

AGUA DE MAB

VOLTAJE

(nV)

C¡RRIENTE

(uA)

DENSIDAD

{pA/cmz)

- 1100 0 o

-1070 15300

- 1040 27000

-1010 38000 39296.79

-980 48000 49638. O6

-950 57000 58945. 19

-920 63000 65149.95

-890

-860

7500C) 77559.46

103412.62

120000 724095 . !4

-800 140000 r44 I I t.OO

100000



IO4

TABTA XV

TÉCNICA PUTENCIOSThTICA

AT,EACION ZA-27

AGUA DE MAR

VOLTAJE

(mv)

CORRIENTE

(uA)

DENSIDAD

htA/emz)

- 1100 o 0

-1070 16500 17063. OB

-1040 30000 31023.78

-1010 41000 42399. 17

-980 59000 61013.44

-950 61000 63081.69

- o2ñ 45000 46535 " 68

-890 150000 riDrltÍ.v

-860 170000 175801.45

200000 206825.23

-800 225000 232678.39
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