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Cambios alotropicos del hierro

Hierro a: 20-767°C, CC (CCB),
magneético.

Hierro B: 767-907 °C, CC (CCB),
ligeramente magnético.

Hierro y: 907-1401°C, CCC (CCF)
amagnetico.

Hierro &: 1401-1537°C, CC (CCB),
magnetico.
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El hierro. Formas Alotropicas(Alfa)
*Hierro a:

—Red cubica centrada |
—Existe como forma alotropica hasta los
910°C (B) si bien cambia sus propiedades*”
—Hasta los 768°C es amgnético.—Desde ,,,, !
768 a 910°C no es magnético. Hierro 3
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El Hierro. Formas Alotrpcas
(Gamma)

Hierro vy:
—Red cubica centrada enl as
caras.—Entre 910 y 1400 °C
—Mas denso vy dilatable que el
hierro 3.

—No es magnetico

—Mucha capacidad de
disolucion del carbono.(hasta
2% a 1130°C)




Formas Alotropicas (Delta)

*Hierro 0.
—Red cubica centrada.

—Entre 1400 y
1539°C(temperatura de fusion)
Mas denso y dilatable que el
hierro vy.

—Debilmente magnético—Poca
capacidad dedisolucion del
carbono.(hasta 0.1% a 1492°C)




3Fe + C—Fe:C

Cuando el hierro, en estado liquido entra
en contacto con el carbon, lo disuelve,

y cuando el hierro solidifica se forma el
compuesto quimico “carburo de hierro”
(FesC).




Estructuras de los aceros

Debajo de 723 C°:
Ferrita (Fe)
Grafito (C)
Cementita (FesC)
Perlita

Arriba de 723 C:
Austenita
Ledeburita

Mertensita (Austenita
retenida)

Estructuras

resultantes de

tratamientos

termicos:
Sorbita
Stelita
Bainita
Troostita




FERRITA

Estructura cristalina del
acero en fase ferrita

grafito

AUSTENITA

estructura cristalina cubica
centrada en las caras
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Iron/Carbon Alloy Phase Diagram

L = Ligquid
= Ausierite

a = Farrite
& = Delta Iron
CM = Cementite

Temperature (C)

Temperature (F)
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Diagrama de fases Fe-FesC
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ESTRUCTURAS CRISTALINAS DE LOS
ACEROS

FERRITA AUSTENITA MARTENSITA



Contenidos de carbono

 Aceros de bajo contenido de carbono
(aceros estructurales) 0.003-0.89% de C,
hipoeutectoide (ferritat+perlita)

* Aceros de alto contenido de acero (aceros
de herramientas) 0.89-1.76% de C,
hipereutectoide (perlitatcementita)

* Fundicion de hierro 1.76-6.65% de C:
1.76-4.26% de C hipoeutectica
4.26-6.65% de C hipereutectica



deformaciones de orden mecéanico de la red cristalina.

PERLIH CRAFITY

Fig. 19-20. — Fundicion gris perlitica x 250. Carbono en forma de
cementita 0'85 %. Carbono total 3'4) %. Reactivo Nital-4.
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Fig/ 19-19. — Fundicién blanca eutéctica de 4’3 % de C. x 250. Reactivo Nital-4.
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Nomenclatura de los aceros

Existen diferentes clases de nomenclaturas.

En Estados Unidos existen los sistemas de
cuatro digitos AlISI y SAE.

En AISI y SAE el metodo es numerico, los dos
primeros numeros indicanel tipo de aleacion.

Los dos ultimos numeros indican el porcentaje

de carbono.
)020\
10 20

bajo contenido de C 0.20% de C
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aceros transformacion eutectoide

4
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aceros transformacion hipereutectoide

o = Ferrita
y = Austenita
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Nomenclatura de los aceros y sus

Caracterlstlcas

. rI-:drhun Tensile Yield

" Multiply psi by 69 = 10! to obtasn MM/m® [MFa) o

Steel Content, .!tnm;th Stremgth, *  Percent Typical
Number  percemt Condition  psi x 10" psi % 10" Elongation HB Use
Ingoe iron’ 002 Annl:ll:d 19 48 &9  Pipe,
47 B3 architecture
?3 _ﬁ 12 41
1010 0.10  Hot mll:d 246 28 95  Car fenders
Ciold-drawn 44 20 105
1020 0.20 Hot-rolled 35 30 15 111 Seructural
Cold-drawn 61 51 15 121 forms
1040 0.40 Hot- 76 42 1R 149 Crankshaft
c_nﬂﬂﬂh 85 71 12 170
1060 0.60 Eﬁns![ud 98 54 12 201 Chisel
- &0 0 10 183
1080 08D Hot-rolled 112 62 10 119 Wear-resis-
AW 98 75 10 192 tant parts
1095 0.95 Hot-rolled 120 B6 10 248 Cutting
C AWN oo 76 10 197 blades
by 7.03

t Waaght ron has mechanical properties ai ta those of ingoe
¥ Spbemoidized, chen codd deawn



e

4¢3
TABELEfa¢ SAE-AISI Chemical Specifications

Nominal Chemical Analysis, percent

P 5

Type Name Example " Mn Maximum Maximum 3 Ni Cr Mo
10xx Plain 1020 0.2 0.4 .04 0.05

carbon
1lxx Eres 1111 0.1 0.7 .09 01X

machining average avETage
13xx Mn 1330 0.3 .7 0.0 004 0.3
Axxx MNiCr 3140 0.4 0.8 0.0 (04 0.3 1.0 0.6
Axx Mo 4042 0.42 0.8 0.04 004 0.2 0.25
4lxx CrMo 4140 0.4 0.8 0.04 004 0.3 1.0 0.20
4ixx NiCrMo 4340 0.4 0.7 0,04 o.04 0.2 1.8 0.8 0.25
4 MiMo 4620 0.2 0.6 0.04 (.04 0.3 1.8 0.25
dTxx MNiCrMo 4720 0.2 0.6 0,04 004 0.3 1.0 0.4 0.20
4Bxx NiMao 4820 0.2 0.6 .04 (.04 0.3 3.5 0.25
S0ncx Cr 5015 0,15 0.4 .04 (.04 0.3 0.4
Slxx Cr 52100 1.0 0.4 0.02 0.02 0.3 1.4
Glxx Cry 6120 02 0.8 0.04 (.04 0.3 0.8
Blxx MNiCrMao 8115 0.15 0.8 .04 .04 0.3 0.3 0.4 0.10
By MiCrMo Bas0 0.5 0.8 0.04 .04 0.3 0.5 0.5 0.20
BT xx MiCrMo /720 0.2 0.8 0,04 0.0 03 0.5 0.5 0.25
BExx NiCrMao 8822 0.22 0.8 .04 .04 0.3 0.5 0.5 0.35
92xx Gi 260 0.6 0.8 .04 (0, 0ud 2.0
93xx MiCrMao 2310 0.1 0.6 0.02 0.02 0.3 3.0 1.2 0.10
Qe MiCrMo 94B30° 03 0.8 0.04 .04 0.3 0.4 0.4 010
8 MiCrMo FE40 0.4 0.8 0,04 (.04 03 1.0 (LB .25

““B* refers 1o the presencs of boma.
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Stress-strain diagrams for typical hot-worked iron-

carbon alloys.



Atomic percentage carbon
2 5 10 15

Now consider the Iron — Carbon

Phase Diagram & =

« Austenite.V, has a
face-centred cubic,

FCC, crystal structurei -

1500
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useful allotropic forms of iron: ) >g et

* Ferrite has a body- @ N1 1 el Biptonlle
centred cubic , -ﬁcferri,w L cemenig

BCC, structure. 400 (: &4 Be,C
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Tempreature(°C)

The Eutectoid is very important in steel making
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Schematic
illustration of the
microstructures for an
iron—carbon alloy of
eutectoid composition
(0.77% carbon), above and
below the eutectoid
temperature of 727 °C
(1341 °F).



Pearlite Steel Crystal St

* Pearlite is made up of cementite
(Fe,C) lamellae, and ferrite (Fe).

« cementite is black and ferrite is
white in this figure.

* 100% Pearlite occurs at the
eutectiod. To the left of the

eutectiod ferrite increases and 4 \ NS

pearlite decreases \ N
 To the right of the eutectiod the Pearlite structur Z0um

amount of cementite increases 5 5 0

\J

\“\\\;

Pearlite| ~lron, Fe

-Cementite, Jive
:: k h:l ] | et | | _.i_
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Direccién del
crecimiento

Interfacie
s6lido-liquido

a)

Direccién del
crecimiento
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s6lido-liquido
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Interfacie
s6lido-liquido

b)

Direccion del
crecimiento

Interfacie
s6lido-liquido

d)

(De W. C. Winegard, «An Introduction to the Solidification of Metals», Institute of Metals, Londres, 1964.)

FIGURA 8.14. llustracion esquemética de varias estructuras eutécticas: a) laminar; b) varilla; ¢) globular, y d) acicular.



Recall carbon content: THE IRON-CARBON SYSTEM

1535

i _ {2795
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Lliqun:l of Fe oand C &
Low carbon steel; 0.10 - 0.30 %C 130l Souion o S o
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Ferrite = Pure Iron
Graphita = Pure Carbon
Cementite = Irgn Carbide
Eutectic = Austenite +
100,000 Cemantite
Eutectoid = Pearlite =
Ferrite + Cementite

Observe what happens as |:>
carbon content increases:

50,000

Ultimate Tensile Strengthin PSI

Equilibrium diagram and properties of the iron-carbon syste



PASAR A TRATAMIENTOS DE
LOS ACEROS



Tratamientos de los aceros

Tratamientos
térmicos:

-recocido o
normalizado

-temple
-revenido

Tratamientos
mecanicos:

-en frio
-en caliente

V.

Tratamientos
termoquimicos:

-cementacion
-nitruracion
-clanuracion
-carbonitruracion
-titanuracion
-boruracion

Tratamientos
superficiales:

-cromado duro
-Metalizacion
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Recocido/normalizado

El recocido consiste en elevar la
temperatura del acero a una
temperatura de austenita+50°C Yy
enfriarlo lentamente para:

E
E
E

Iminar tratamientos térmicos anteriores.
Iminar tenciones residuales.
Iminacion de acritud.

Homogenizacion y crecimiento del tamafo de
los granos.
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Fig. 19-13. — Austenita x 270. Ataque electrolitico con acido oxélico
al 10 %. Las maclas visibles en la estructura corresponden a
deformaciones de orden mecanico de la red cristalina.



Normalizado y crecimiento de grano
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Atomic percentage carbon
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I Heat treating temperature ranges for plain carbon ste
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Alloying has an effect

upon the Eutectoid
Temperature

and upon the carbon
content

and upon the size of
the austentitic zone
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TEMPLADO

Consiste en calentar la pieza de acero a
temperatura de austenita+50°C y después
enfriarlo violentamente dentro de algun
medio enfriante para obtener martensita:

Corriente de aire
Agua

Salmuera

Acelte

Metales fundidos



>723¢

medio enfriante

OX®

10d°c

tiempo en seg



The rate of cooling can also have a large effect

upon the microscopic structure of the steel
martensitic structure

Hardness (HB)
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Fig. 8.15 Avance de la transformaciéon de la austenita en martensita. Las
microestructuras X 500. (Tomado del “Atlas of Isothermal Transformation
Diagrams”, U. S. Steel Corporation.)
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(Cortesia de United States Steel Corp., Research Laboratory.)

FIGURA 9.23. Diagrama de transformacién isotérmica de un acero eutectoide.



Algunos ejemplos de curvas de enfriamiento

Temperatura (°C)
Dureza Rockwell C

martensita + austenita

martensita

Tiempo (s)




Temperatura (°C)
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100
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Tiempo (s)
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Nomenclatura de los aceros

Existen diferentes clases de nomenclaturas.

En Estados Unidos existen los sistemas de
cuatro digitos AlISI y SAE.

En AISI y SAE el metodo es numerico, los dos
primeros numeros indicanel tipo de aleacion.

Los dos ultimos numeros indican el porcentaje

de carbono.
_1020_

10 20
bajo contenido de C 0.20% de C



Examples of steels: xx indicates the carbon content

10xx Plain carbon

11xx Free-cutting carbon

13xx Manganese (1.75% )

2xxx Nickel (3.50 or 5.00%)

31xx Nickel (1.25% ), chromium
(0.65 or 0.80%)

33xx Nickel (3.50% ), chromium
(1.55%)

40xx Molybdenum (0.25%)

41xx Molybdenum (0.20% ), chro-
mium (0.95%)

43xx Molybdenum (0.25% ), chro-
mium (0.50 or 0.80% ), nickel
(1.80%)

46xx Molybdenum (0.25% ), nickel
(1.80% )

48xx Molybdenum (0.25% ), nickel
(3.50%)

5xxx Chromium

5xxxx Chromium

61xx Chromium (0.80 or 0.95%),
vanadium (0.10 or 0.15%)

86xx Nickel (0.55%), chromium
(0.50% ), molybdenum (0.20% )

87xx Nickel (0.55%), chromium
(0.50% ), molybdenum (0.25%)

92xx Silicon (2.00% ), manganese
(0.85%)

93xx Nickel (3.25% ), chromium
(1.20% ), molybdenum (0.12%)

94xx Nickel (0.45% ), chromium
(0.40% ), molybdenum (0.12%)

97xx Nickel (0.55% ), chromium
(0.17% ), molybdenum (0.20% )

98xx Nickel (1,00% ), chromium
(0.80% ), molybdenum (0.25%)
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templado/templabilidad

Definicion:
Templado: es una propiedad mecanica que se

manifiesta en la resistencia mecanica del acero
y esta en funcion al contenido de carbono.

Templabilidad: mide la profundidad de la
dureza alcanzada en el templado, la variacion
de la dureza esta en funcion de la velocidad del
enfriamiento en algun punto de la pieza.



Hardness and Hardenability

T

Hardness is high at the surface,
& decreases with depth
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Quenching and Hardenability tests

Quenched >
end
Bar is 100 mm
long and 25 mm dia. 4, Steel bar
sol Hardness tests . Jominy bar
g =~
1:‘.! i
[ Yol <11 (
=
> " \
[ =] 3
[ a0 A
=Quenched end
20I|I|||lIIII-I'I||||l_|l||1l|g||||||
0 4 B8 2 16 20 24 28 32 116"
0 a0 40 60 80 100 mm.

Distance from quenched end
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Rockwell G hardness

Hardenability can be influenced by alloying

content
I
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Induction hardened pinion gear,
macro-etch showing surface
hardened part



N

Revenido

El acero se vuelve a calentar a temperatura
inferior de l|la eutectiode, para asi lograr
descomponer la martensita y transformarla,
segun el tiempo de exposicion y la
temperatura en las estructuas de:

Bainita

Stidita martensita+Aﬂmartensita+(ferrita+per|ita)
Sorbita

troostita
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sobrepuesta a un diagrama de acero al carbono simple eutectoide. La
interrupcion del templado reduce los esfuerzos que se crean en el metal

durante ese proceso.



DOBLE REVENIDO

I}F {Ic
2100 1150
2000 Soak Time 1100
1900 1 Hour/1" {25 mm) 1040
1800 Bustenite ‘ 980
1700 Formation Zone 925
1600 870
1500 815
1400 760
1300 700
1200 Tempering Cycles 50
1100 2 Hours/1" {25 mm) 600
1000 15t Temper at 860° F (515°C) 540

900 Preheat l Znd Temper at 900° F {430°C) 480
800 10 - 15 Minutes | ‘ 495
100 370
600 35
500 260
400 205
300 150
Martensite

200 Formation Zone ' 95
100 IL 1507 F {65°C) ' an

10 Room Temperature l 20

(Time line is not to scale)

TIME —»



Doble Revenido

* Proceso: * Resultados:
— Temple — 4 pts. Menos
— ler Revenido Rockwell
— Enfriamiento — 25-30% resistencia al
— 2do Revenido desgaste



Tratamientos mecanicos

Julio Aguilar
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Tratamientos mecanicos

En frio:
Laminado
Trefilado
Doblado
Estampado
Troguelado
Embutido
cortado

W N =

En caliente:
Laminado
Forjado
Extrusion



Tratamientos mecanicos en

« Laminado: acritud

acritud

frio



Tensiones

residuales——

Resistencia,
dureza,
ductilidad

— e —— — — — — —

Trabajo en frio

Ductilidad

Darera

e
——
i — S — —— — ——

el

Tamano

y recuperacion

de grano

Recuperacion

Recristali-
zacion

=
r

e

Incremento de la temperatura ——

Efecto del recocido en los cambios sobre la estructura y las
propiedades mecanicas de un metal trabajado en frio.



RECOCIDO / RECRISTALIZACION

Es un proceso que se desarrolla por nucleacion y crecimiento, los
sitios preferenciales de nucleacion de los nuevos granos son las
regiones mas deformadas, como bordes de grano, planos de
deslizamiento, y en zonas de alta energia como precipitados de
segunda fase y, también, en torno a inclusiones no metalicas

l recuperacion
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[}
iRecrystal-1
a4 ! lization '
(Mew Grain
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Slhighthy From
Cold-Warking)

temperatura



CRECTMIEND RAPIDO DEL GRANO cReCIMIENTo DEL GRANO
DEB{DO A LA ALTA TEMPERATURA  MENOS RAPIDO PORQUE LA

DE LA PIEZA DE TRABAID T=MPERATURA ES AHORA
u ° ,
EE.EEE DE COLADA &%’E‘Egﬁaﬁu RE CRISTALSZACION

Laminacion en caliente.
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Laminacion en frio y recocido (fasel)



GRAND REFTHADO o\ Ao CRBSIALES DISTORSIONADOS
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Laminacion en frio y recocido (fase 2).



Trefilado/estirado

Drawing die
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Trefilado/estirado
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e s\\\ i ~
: s —

r

| A ,

MANDREL



Conventional Deep-Drawing

punch

Pp 416 - 423
blankholder

- -
-\ -
lower binder / ._

Deformed sheet




CORTE EN FRIO

See figure 16.2

Punch

Sheet

Penetration depth

Rollover
depth

Fracture
depth

Fracture l|
angle 3 "l,
shde a oYY
’ V _Jl
Burr height - ~

Breakout

Burrs due to
Shearing/Blanking

Burnish
depth

AR
| Sheet
\ thickness

)
|

An example of building a
Blanking machine tool follows
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Tratamentos mecanicos en caliente

Forja en matriz cerrada







I

Example: connecting rod manufacture: |I] - - -

See figure 14.7

-

Blank (bar stock)

> IE-H I — ]




Forja en caliente

Forging




Extrucion en caliente

Front
Platen




Extrucidon en caliente

Two ways of producing hollow shapes

W R R R \\

S o
- 3 \

AL R \\ TUBING

% | i (A \\ PORTHOLE DIE

INGOT
R CONTAINER  pummy BLOCK STUB MANDREL
DIE HOLDER

PORTHOLE DIE

-
X777 \ \

/ CONTAINER INGOT

RAM DUMMY BLOCK DIE

MANDREL



Flujo del metal en el proceso de
extrucion




SEQUENCE 2
OF OFERATIONS

DIE IN HOLDER EXITRUSION
RAM RETRACTED

-7 =S

DUMPMY SLOCK

GATE LOCK RETRACTED

RAM SET IM FISTON
INGOT CONTAINER

DUMMY BLOCK
HOT ALUMINUM ALLOY INGOT
UNDER PRESSURE IN CONTAINER

GATE LOCK TRANSFERS PRESSURE
ON DIE HOLDER TO PRESS HEAD

ALUMINUM EXTRUSION



Tratamientos termoquimicos

e Cementaclio: FesC
e Nitruracion: Fe2N, FesN
 Clanuracion: FesC Fez2N, FesN

« Carbonitruracion:
FesC,Fe2N, FesN

 Titanuracion: Ti2N, Ti1aN
e Boruracion: Fe2B



(b) Fresa en forma
de piion  Circulo base  Circulo de paso
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Cementacion

FesC
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Difusion

Etapas de difusion de atomos de

C en Fe.

A alta temperaturalos atomos de C
se difunden en forma gradual por
el Fe formando FeaC.



Difusidon de atomos en la superficie de un material
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b T

Distance



Cementacion:

Temperatura: 850-950 C
Espesor: 0.5-1.5mm
Dureza: 60 a 65 RHC

Cementantes:
— Solidos

— Liquidos

— JaSeo0osSo0s
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rig. 32-9. — Horno de camara abierta.

INN

Fig. 32-10. — Horno de mufla.

”

j | ‘ £

Fig. 32-11. — Horno eléctrico: a), resistencia calentadora; b), puerta; c¢), peda] de accionamiento de
de la puerta; d), lampara piloto; e), caja de bornas, f), mezclador de gas para preparaciéon de
atmosferas controladas.




Cementantes
solidos:

* 60% de carbon vegetal y 40% BaCOs3
* Temperatura 900°C
BaCO3+A—— BaO+CO2
CO2+C—— 2CO
2CO+ A—— C*+CO2

3Fe+C—— Fe3C (cementita)



Cementantes liquidos:
Temperatura: 900°C

Espesor: 0.2 a 3.00 mm

* Espesor: 0.2-1.5mm: * Espesor: 1.5-3.0mm:
-Cianuro sodico 20% -Cianuro sodico 10%
-Cloruro barico 30% -Cloruro barico 55%
-Cloruro sodico 25% -Cloruro soédico 20%

-Carbonato sodico 25% -Carbonato sédico 15%



Cementantes gaseosos

« Temperatura: 850°C a 900°C
 Gases: CO, CO2, H2O0 y CH4

CH4 >C +2H2
2C0—— CO2+C

3Fe+C* > Fe3C (cementita)



Nitruracion

« Temperatura: 500°C
* Espesor: 0.20-0.70mm
« Gases: NH3 (amoniaco)

NH3+A —— 2N°+3H2
2N°+6Fe —— Fe2N+FesN



Macroseccion de un pifiébn de un engranaje SAE 8620

metanol.

Ve

dgeno-

carburizado con nitr
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Fig. 31-2. — Instalacidén para nitruracion de aceros



Carbonituracion
(liquidas)

 Temperatura: 750°C a 950°C
e Espesor: 0.30mm

e Dureza >78RHC
2NaCN+QO2—2NaCNO

ANaCNO+ A —2NaCN+Na2C0O3+CO+2N°
2CO+ A——C +CO2
3Fe+C° —— FesC
2N *+6Fe »FeoN+FesN




Carbonituracion
(gases)

Temperatura: 650°C-690°C
Dureza: 57-63 RHC

Espesor: 0.10-0.50mm
Gases:

CO 21%

H2 40%

N2 35%

CH4 1%

Resto COz2, Oz, vapor de agua



Boruracion
Fe2B

 El electrolito utilizado estaba compuesto
por K,CH3, C;H:(OH),, B,C (en polvo) y
H,0.



Esquema del proceso

/%'A_—: —— =t/
% 1 A Fig. 2. Microstructure of boride layer on steel 45 from
11 0 electrolytic plasma treatment (x500).

Fig. 1. The experimental plant: 7, 4) DC and AC sources; 2) feedback device;
3) recorder; 5) additional resistor: &) induction coil; 7) workpiece; &) bath:
) electrolyte; 710) magnetic circuit; /7) ferromagnetic rod.



ACEROS INOXIDABLES

Porcentaje atémico de cromo
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Cromado duroy
metalizacion



Cromado duro

 Con el nombre de cromado duro se desigha un
recubrimiento galvanico que se realiza sobre
metales con arreglo a una técnica especial que
mejor algunas de las propiedades del metal
base.

« EI cromado duro mejora sobre todo la
resistencia al desgaste, el rayado, a la
penetracion, a la corrosion y mejora tambien, en
general, el coeficiente de rozamiento del metal
base.
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Algunas caracteristicas del cromado duro

Metales que
pueden cromarse:

Espesor de la

peliculade cromo:

Acero

Fundicion de hierro
Aluminio

Laton

Cobre

En el cromado duro
Industrial de:

0.05a 0.10 mm.

En el cromado
decorativo en
general 0.001 mm.



Recubrimientos
superficiales

Funcion de los recubrimientos

. Proteccion contra la corrosion

. Mejorar el aspecto (textura) superficial del producto

. Aumentar la resistencia al desgasto y/o reducir la
friccion

. Aumentar la conductividad o laresistencia eléctrica

. Reconstruir superficies gastadas



Recubrimientos por inmersion o por via

electroguimica

ELECTRODEPOSICION O RECUBRIMIENTO ELECTROQUIMICO

+
I /— Catodo (parte de trabajo)
] =3

}—o0 +
SS— T

| oy

Tanque para chapéado —] “i 4 = _/\nodp (metal para chapeado)
e : Me 2> Me* + e

— Electrolito

- . -

e a2 | S8 Me*+ e 2> Me

7/ s

Figura 12.2. Electrodeposicion

El volumen de metal depositado es directamente proporcional a la intensidad
de corriente circulante y al tiempo

Metales mas comunes:
Zn (sobre acero: galvanizado), Ni, Cr, Cu, Sn (sobre acero: hojalata) Au, Ag y Pt



Recubrimientos por inmersion o por via
electroguimica

ANODIZADO

Proceso electrolitico de proteccion ambiental de las
aleaciones de Al y Mg, que consiste en la
formacion de un Oxido protector, que aisla al
producto del medio ambiente y de este modo
dificulta la corrosion posterior del mismo

En este caso la pieza a recubrir constituye el anodo de lacelda  (Me >

(\/ Me+ + e-)
Los cationes metalicos forman el correspondiente 0xido en presencia de
un medio oxidante



Recubrimientos por inmersion o por via

electroguimica

INMERSION EN CALIENTE

Se sumerge la pieza en un bano fundido de un
segundo metal.

Al extraer la pieza, el segundo metal solidifica
sobre la superficie del primero.

El tiempo de inmersion controla el espesor de la
capa (40pm<e<100um)

Metales mas comunes:
Zn, Al, Sny PDb

Se obtiene una excelente adherencia ya que la difusidon que opera
necesariamente a las temperaturas del tratamiento lleva a la formacion de
compuestos intermetalicos de transicion
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1- CAPA CROMO
DURO

e= 0,20 m/m

2- CAPA NIQUEL
QUIMICO

e= 0,015 m/m

3- SUBSTRATO




RECUBRIMIENTO DE LOS
ACEROS
(zincado y/o estanado)

* Mediante metales N K
protectores.

 Recubrimiento por
iInmersion.
 Recubrimiento por

P4

electrolisis: - =
disolucion de sal del e e
metal protector.

SOdOLIdN -




metalizacion

LJE DESCASTAND
19 FILTALIZACIOY
Y
'M
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Fig. 93-10. — Preparacion y metalizacion de un eje 1IT
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PETALIZALO
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egularmente desgastado



Tecnologia de Metalizado

Fundamentos
* Sistema generico compuesto de:

— Material a depositar: bobinas de alambre,
micropolvos metalicos, carburos,
ceramicas y plasticos

— Unidad de proyeccion: procesa fuente de
energia, incorpora material a depositar

— Fuente de energia: puede ser gases
(oxigeno y acetileno), energia eléctrica
para producir arco plasma o cortocircuito



Clasificacion de los Procesos

* Se clasifican en funcion del tipo de
adherencia con metal base:

— Metalizado: adherencia mecanica, sin
difusion atomica entre aleacion y metal
base

— Fusioén: adherencia metallrgica entre
aporte y metal base



Proceso de Metalizado

e Caracteristicas

— Aplicable en cualquier tipo de metal o
aleacion metalica a excepcion de Cu puro

— Temperatura metal base no excede 250° C

— Depositos de porosidad controlada, entre 1
a 6%

— Buena resistencia al desgaste friccional,
abrasivo y erosivo

— En general, depdsitos no admiten accion
de carga puntual

— Rango de durezas entre 70 Rb y 60 Rc



Proceso de Metalizado

* Esquema Proceso Micropolvo

Metal Base

< Distancia L
)’ / gD
QR

Unidad de
Proyeccion

Deposito

O,y C,H,




Sistemas de Metalizado

e Sistema ROTOTEC

— Deposito de aleaciones micropulverizadas
sobre piezas cilindricas sometidas a desgaste.
Fuente térmica llama oxiacetilénica

— Equipamiento basico
* Cilindros y reguladores estandar de O, y
Acetileno
* Pistola para metalizado

* Aleaciones micropulverizadas de base y
recubrimiento final

* Herramienta calzada de carburo de
tungsteno

* Lapices térmicos de 100 y 250°C

— Presiones de trabajo: 0.5 kg/cm? (7 psi)
Acetileno y 1.0 kg/cm? (14 psi) O,



Sistemas de Metalizado

e Sistema ROTOTEC

— Debe emplearse una aleacion de liga entre el
material base y el micropolvo de revestimiento

— Aplicaciones:

* Reconstruccion de superficies cilindricas
desgastadas por friccion

* Abrasion o erosion de ejes de bombas
* Munones de ejes de levas

* Descansos

* Ejes de ventilador

* Pistones hidraulicos

* Areas de sellado

 Areas de empaque

* Ajustes de precision

* etc



Aplicaciones Tipicas

Industria: Papel, Pulpa
Pieza: Rotor de bomba
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 200%

Industria: Textil

Pieza: Ciguenal
Producto: ProXon 19122
Incremento vida atil 200%

Industria: Utilitaria

Pieza: Camisa de rodillo
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 300%

”~

Industria: Taller

Pieza: Eje

Producto: ProXon 19121
Incremento vida util 300%

Industria: Impresion
Pieza: Rodillo impresion
Producto: ProXon 19132
Incremento vida util 250%

®

Industria: Quimica

Pieza: sello de bomba
Producto: ProXon 19132
Incremento vida atil 200%







Fig. 33-14. — Pistola de proyeccion TOP-JET: 1, mandos; 2, boquilla de proyeccién: 3. soporte con las
tuberias de entrada de oxigeno, acetileno v aire; 4, mecanismo de micromeétrico para el avance
automatico del alambre. (Gentileza de «Sanchiz Bueno, S. A.n de Vitoria, y «Societé Nouvelle
de Métallisationy, de Paris.)



Procesos de Metalizacion

* Caracteristicas
— Temperatura de aplicacion superficial de
950° C
— Depositos son densos e impermeables
— Estructura del deposito libre de oxido

— Buena resistencia al desgaste abrasivo,
erosivo y corrosivo, admitiendo impacto y
ciclaje térmico

— Se obtienen durezas de 70 Rb a 65 Rc



Sistema Eutalloy




Procesos de Metalizacion

— Equipamiento basico
* Equipo estandar de acetileno

* Soplete especialmente disenado
compuesto por mango, camara de
gases, venturi de aspiracion de
aleacion, portaboquilla y boquilla
Intercambiable

* Aleaciones micropulverizadas de
distintas caracteristicas para diversas
aplicaciones



Procesos de Metalizacion

— Aplicaciones

* Reconstruccion y proteccion de infinidad
de piezas y partes de tamano reducido
como dientes de engranaje, chaveteros,
camiones de ejes de leva, valvulas ,
guias de cadenas, matrices, cuchillas,
tornillos sin fin, etc.



