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INTRODUCCION

Los laboratorios que se imparten dentro de la carma de Ingeniero Mecanico
Electricista son parte fundamental de la formaciordel estudiante, ya que le permite
comprobar en forma practica muchos de los conocimigos adquiridos en el salén de
clase, de ésta manera, presentamos el manual de giieas correspondiente al
Laboratorio de Tecnologia de Materiales Il, esperatio que permita al alumno un

mejor desarrollo de las mismas y que su estanciaas® mas fructifera posible.



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA LABORATORI O DE TECNOLOGIA DE MATERIALES I

TEMPLE
PRACTICA No.1

OBJETIVO
Determinar las condiciones de temple de un acewgas caracteristicas se desconocen.

INTRODUCCION
El tratamiento térmico de temple consiste en cablantel acero a una temperatura

predeterminada; mantener esta temperatura hasta celecalor haya penetrado hasta el

corazon de la pieza y enfriar bruscamente en el imamrrespondiente segun el tipo de acero.

La temperatura de temple para los aceros de difé¢eenontenido de carbono y elementos

aleantes esta determinada por la posicion de lasds A 'y As.

Para los aceros al carbono la temperatura de templeede determinarse por el diagrama
Hierro-Carburo de hierrro. Por lo general para elcaro hipoeutectoide debe ser 30-8D mas

alta que A3y para el hipereutectoide, 30-5C mas alto que As.

El calentamiento de temple se realiza en hornosadeion periddica y continua, generalmente
en hornos eléctricos o que funcionan a base de castible gaseoso o liquido. Se emplean

ampliamente los hornos de bafo, en los cuales krpise calienta en sales fundidas.

Es deseable que el medio de enfriamiento para ebpgke enfrie con rapidez en la zona de
temperaturas donde la austenita tiene poca estdhili (600-500 C) y con lentitud en la zona
de temperaturas de la transformacién martensitica00-206 C) para que no se originen

esfuerzos muy elevados que puedan deformar o agriet material.

Para templar las piezas hechas de acero al carbaram alta velocidad critica de temple, se
utiliza corrientemente el agua; aunque otro medie @nfriamiento muy comun es el aceite.
Los mejores resultados se obtienen templando endsafle sal, los cuales tienen muchas

ventajas sobre los medios de enfriamiento ya cieado
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA LABORATORI O DE TECNOLOGIA DE MATERIALES I

Cuando la composicion del acero se desconoce, segréesaria una experimentacion para
determinar el rango de temperaturas de temple. Ebgedimiento a seguir es templar un
determinado numero de muestras del acero a difeesntemperaturas y medios de temple y
observar los resultados mediante pruebas de durezh microscopio. La temperatura y medio
de temple adecuados seran los que den como resule&ddnayor aumento en la dureza y en

otras propiedades sin ocasionar fracturas o defoitaes.

MATERIAL Y EQUIPO
+ Barras de acero

» Mufla (horno)

* Recipiente para contener los medios de temple.
* Microscopio metalogréfico.

* Durdémetro.

* Pinzas de sujecion.

* Guantes de asbesto.

* Reactivo de ataque para el acero (Nital al 2%).

» Aguay aceite mineral.

PROCEDIMIENTO

Se utilizardn por lo menos dos probetas de acerdadenisma composicion de carbono, para

visualizar las diferencias de templar en agua y iee

1. Corte, desbaste y pulido de las probetas de acero.

2. Ataque de las probetas de acero con el reactivo.

3. Se tomaran dos muestras o probetas iguales y sdéesminaran probeta 1 y probeta 2.

4. Observar al microscopio cualquiera de las probeyadibujar la microestructura observada
a 400X.

5. Practicar la prueba de dureza a las probetas.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA LABORATORI O DE TECNOLOGIA DE MATERIALES I

6. Calentar las dos probetas en la mufla a una temgara comprendida entre 850 y 900°C
durante 20 minutos.

7. Cuando las probetas estén listas para el templmddas con las pinzas y depositar primero
la probeta 1 en el recipiente con agua Yy agitar ®mma de "ocho" dentro del medio de
temple. Hacer lo mismo con la probeta 2, s6lo gedemplara en aceite.

8. Pulir y atacar con el mismo reactivo a las probetas

9. Observar al miscroscopio las dos probetas y diblgaobservado a 400X.

10.Practicar la prueba de dureza a las dos probetas

CUESTIONARIO

1. ¢ Qué es un tratamiento térmico?.

2. ¢, Qué es el temple y cudl es su objetivo?

3. ¢, Qué es un temple completo y qué es el temple ipbetn?

4. ;Cuales son los medio de enfriamiento que se emplea el temple, y de qué factores
depende la eleccion de éstos?

5. Para la mayoria de los propdsitos donde el acercabono debe ser endurecido. ¢ Cuél es
el rango de contenido de carbono que es utilizadoRor qué?.

6. En el templado ¢Qué determina la maxima dureza quesde obtenerse en una pieza de
acero?

7. ¢Por qué no debe calentarse el acero demasiaddarde su temperatura critica superior
antes de ser enfriado ?

8. ¢ Qué es la velocidad critica de enfriamiento?

9. ¢ Para qué se adicionan elementos aleantes a t@s@s?

10.Explique por qué no es deseable la oxidacioruartratamiento térmico.

11.Explique por qué no es deseable la descarbuna&n un tratamiento térmico.
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12.¢:Qué ventajas proporciona un calentamiento previogdpalentamiento) del acero antes de
ser templado?
13.¢Qué ventajas se obtienen al templar en bafiosal@uestras probetas?

14.¢ A qué se deben los cambios dimensionales opadms al templar aceros?
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REVENIDO
PRACTICA No. 2

OBJETIVOS
1. Conocer las etapas que se siguen para efectuarratamiento térmico de revenido.

2. Comprobar los efectos y conocer las ventajas decficar un revenido a los aceros, después

de que fueron tratados por medio de un temple

INTRODUCCION
Se sabe que el tratamiento térmico de temple coaf@ acero una alta dureza y resistencia

mecanica, sin embargo, otras propiedades como latedad y ductilidad se ven seriamente
afectadas, por lo que su aplicacion dependera pipadmente de poder conseguir un aumento

en la tenacidad y en la ductilidad, sin perder palto la dureza adquirida.

Este compromiso entre las propiedades antes meradas puede lograrse con la aplicacion de
un tratamiento térmico, posterior al temple, condoicomo revenido que consta esencialmente

de las etapas siguientes:
1.- Calentamiento del acero por debajo de la terapgra de transformacion.
2.- Mantenimiento a ésta temperatura por un tiemgeterminado.
3.- Enfriamiento del metal a la velocidad mas adada.

Los efectos principales del tratamiento térmicor@eenido son:

a) Estabilizacion y afine de la microestructura.

b) Eliminacion de las tensiones internas del metatasionadas por el temple.

Esto trae como consecuencia que el acero adquierayon tenacidad y ductilidad viéndose

poco afectadas la dureza y la resistencia mecénica.
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Aumentando la temperatura de revenido disminuyendareza, la resistencia maxima y el
limite elastico hasta llegar a las propiedades geedria el acero en estado normalizado; la
ductilidad y la resistencia al impacto aumentan patinamente.

El rango de temperaturas para efectuar este tratantd, debera seleccionarse de tal manera
gue las propiedades finales del acero sean lasndas para una aplicacion especifica. El rango
recomendable para efectuar el revenido de acerealbono es de 200 a 400 °C, y ademas se

debe considerar que la velocidad de enfriamientoi@das condiciones finales del acero.

MATERIAL Y EQUIPO
* Probetas de acero templadas anteriormente.

* Mufla.

» Microscopio metalogréfico.

* Durémetro.

* Pinzas de sujecion.

* Guantes de asbesto.

» Material para pulir las probetas.

* Reactivo de ataque para el acero (Nital al 2%).

PROCEDIMIENTO
1. Se utilizan las probetas templadas en la practicdeior.

2. Calentar las probetas de acero dentro de la muflarea temperatura comprendida entre 200
y 400°C durante una hora.

3. Después del tiempo sefialado en el punto anterierapaga la mufla y se retira una de las
probetas, la que se dejara enfriar al medio ambeeptla otra se dejaré enfriar dentro de la
mufla.

4. Pulir y atacar las probetas de acero ya enfriadas.

5. Observar al microscopio a 400x y dibujar el camglmservado.

6. Medir la dureza de las probetas.
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CUESTIONARIO

1. Hacer una tabla que muestre los resultados obtesién la practica.

2. Dibuje las microestructuras observadas y mencions sonstituyentes principales.

3. Explique la diferencia entre éste tratamiento ytemple.

4. ¢ Se encontro alguna diferencia entre la probetaegse enfrid al aire y la probeta que se
enfrio dentro de lamufla? ¢ Si?, ¢ No?y ¢ Rueé 2.

5. ¢ Cual es el constituyente que se obtiene despaéregienido ?.
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RECOCIDO
PRACTICA No. 3

OBJETIVOS
1. Efectuar un recocido total a un acero tratado antemmente

2. Comprobar que el acero recupera sus constituyentesopiedades originales

INTRODUCCION
El recocido de los aceros es un tratamiento térmipge consiste en calentar el metal hasta una

determinada temperatura y, posterior enfriamientnto.

Como resultado del enfriamiento lento, el acero @aeerca al equilibrio estructural y de fase.
Por lo que, el fin del recocido es la obtencion ldeestructura equilibrada, la eliminacion de
los esfuerzos internos y, en relacién con estojnekemento de la ductilidad y tenacidad del

acero necesarias para etapas posteriores €n Ssu uso.

Por lo tanto, después del recocido se obtienendasucturas indicadas en el diagrama Fe-
FesC: ferrita mas perlita en los aceros hipoeutectasgigoerlita en los aceros eutectoides v,

perlita mas cementita en los aceros hipereutectside

El recocido total se aplica comunmente a los acerbgpoeutectoides y consiste en el
calentamiento a una temperatura de 30-50 °C porilaarde la linea A, permaneciendo a esta
temperatura una cuarta parte del tiempo de calentanto y un posterior enfriamiento lento

dentro del horno hasta una temperatura de 500-4@0y°por ultimo enfriandose al aire.

MATERIAL Y EQUIPO
» Probetas de acero tratadas anteriormente mediahtemmple.
* Mufla

e Durémetro
» Pinzas de sujecion
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» Guantes de asbesto
* Reactivo de ataque para el acero (nital al 2%)

» Elementos para desbaste y pulido

PROCEDIMIENTO

1. Colocar las probetas en el horno y calentar lentamtes hasta alcanzar la temperatura de

recocido (austenitizacion).

2. Mantener esa temperatura durante 30 minutos (dependo del tamafio de la pieza, el
tiempo puede variar).

3. Después, enfriar lentamente a 500 °C dentro deldwy a continuacion al aire,

4. Una vez enfriadas las probetas, pulirlas atacarlgsobservarlas al microscopio a 400x.
Dibujar lo observado.

5. Efectuar la prueba de dureza y comparar los valoodgenidos con los originales.

CUESTIONARIO

1. ¢ Cudl es el propésito del recocido?
2. ¢Recupero el acero sus constituyentes y propiedadgiales? ¢ Por qué?
3. ¢ Qué relacion hay entre el recocido y la resistenaila corrosion?

4.- Explicar las diferentes variantes que existeal dratamiento térmico de recocido.
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NORMALIZADO
PRACTICA No.4

OBJETIVO
Comprobar que en el acero tratado se obtiene perfiina, con mayor dureza que en el

recocido.

INTRODUCCION

El normalizado es una variedad de recocido en ehlkse enfria el material en aire tranquilo,

con lo que se consigue un enfriamiento algo masidapque en el recocido ordinario.

El recocido y el normalizado son por lo regular,sleoperaciones iniciales del tratamiento
térmico, tienen por objeto subsanar algunos defectie procesos anteriores (colada, forjado,
etc.). Sin embargo, suele ser con mucha frecuerai&ratamiento térmico final.

La designacion de la normalizacién es distinta eepgndencia de la composicion del acero.
Para los aceros con bajo contenido de carbono, larmalizacion se emplea en lugar del
recocido. Para los aceros con 0.3% de carbono aprmadamente, la normalizacion se emplea

en lugar del temple y del revenido a alta temperatu

EQUIPO Y MATERIAL
» Probeta de acero tratada anteriormente.
« Mufla.

» Microscopio metalogréfico.

e Durémetro.

* Pinzas de sujecion.

* Guantes de asbesto.

* Reactivo de ataque para el acero.

» Elementos para desbaste y pulido.
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PROCEDIMIENTO

Tomar una probeta tratada anteriormente y normaliia

1. Colocar la probeta en el horno y calentar lentamenhbasta alcanzar la temperatura de
normalizado.

2. Mantener esa temperatura durante una 30 minutos.

3. Después enfriar la probeta al aire.

4. Una vez enfriadas las probetas al aire, pulirlagaearlas y observarlas al microscopio con
400x. Dibujar lo observado.

5. Realizar la prueba de dureza y anotar los resultadibtenidos.

6. Comparar los resultados del normalizado y del redac

CUESTIONARIO

1.- ¢ Qué es el normalizado y que tipo de estructpiraduce?

2.- ¢Qué diferencia existe entre el normalizadelyecocido?
3.- ¢Qué ventajas ofrece el enfriamiento al aire?
4.- ¢Por qué se dice que tanto el normalizado coehaecocido son tratamientos térmicos

iniciales y, sin embargo, muchas ocasiones se zaiti como tratamiento térmico final ?
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PRUEBA DE TEMPLABILIDAD JOMINY
PRACTICA No. 5

OBJETIVOS

1. Conocer y realizar la prueba Jominy, para determirla templabilidad de un acero.

2. Determinar y comparar la dureza a lo largo de lageta de Jominy de acuerdo a diversas
velocidades de enfriamiento.

INTRODUCCION

Hace muchos afos los productores de acero desarol manuales extensos que mostraban

los perfiles de dureza que se podian lograr en dige aceros con diferentes condiciones de

temple para varios espesores.

Después de pensar un poco vemos que con las vasade composicion el espesor de la
seccion y el medio de temple, se necesitaria liteemte de miles de curvas para tener en

cuenta todas las posibilidades.

Ademas, surgio la pregunta de cdmo se podia comaraim lote de acero para saber cual era
su capacidad de endurecimiento, dentro de la vaidacde los analisis quimicos de los lingotes

comerciales.

Para resolver el problema de evaluar millones dendladas de acero en la industria
automotriz, Walter Jominy y sus asociados desaamdh la barra para evaluar la
templabilidad. El fundamento de este ensayo es poiden una sola barra, una gran cantidad
de velocidades de enfriamiento conocidas.

La prueba de Jominy es un procedimiento de laboraigpara medir la templabilidad de un
acero. Se prepara una probeta estandar y se autinien la manera normal para el acero
dado.
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El enfriamiento brusco, sin embargo se hace sélo wm de los extremos de la probeta, por
medio de un chorro estandar de agua. Asi, la intelasl de enfriamiento variara a lo largo de

la barra desde un maximo cerca del extremo enfridaista un minimo en el otro extremo.

La medicion de la dureza Rockwell C sobre una zgiana rectificada a lo largo de toda la

probeta enfriada, da una indicacion fidedigna de éstructura.

El diagrama de todos los valores de dureza confori@aurva de Jominy para la muestra de
acero que se prueba. Debido a las inevitables wdaaes de composicion que ocurre durante
la produccion industrial de un tipo de acero esgam, las curvas de Jominy varian

considerablemente de una colada a otra.

La dureza mayor se encuentra en el extremo templgdonde se tiene contacto con el agua) es
en esta zona donde se forma martensita, y la durdizaninuye a medida que las mediciones se

alejan de dicho extremo.

Con estos datos de algunas curvas de Jominy, pasaalceros mas importantes, se puede elegir

el acero apropiado para una pieza determinada.

El método mas usual de comprar acero se basa em@uposicion quimica, lo cual permite
una considerable variacion en el contenido de camboy de aleacion del acero; por ejemplo:
un acero AlSI 4340 tiene el intervalo de compositide 0.38 a 0.43% de C, de 0.60 a 0.80 de
Mn 'y de 0.30 de Mo.

MATERIAL Y EQUIPO

» Barra de acero con dos superficies planas, paratelangitudinalmente a una profundidad
de 1/5 de pulgada.

* Mufla.

* Durémetro Rockwell.

» Dispositivo para llevar acabo la practica (se enatra instalado en el laboratorio).
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PROCEDIMIENTO
1.- La barra de acero que va a ensayarse tiene 4 puigade longitud y una pulgada de

diametro, cuenta con dos caras planas paralelagsdostados y ademas tiene un reborde en el
extremo superior de la barra, el cual tiene comgetivo sostener la pieza.

2.- Se calienta la barra en la mufla hasta alcanzkr temperatura de austenitizacién y se
mantiene asi durante 30 min. aproximadamente.

3.-A continuacién se coloca la probeta en el disipigs.

4.- El agua se suelta rapidamente de modo que @rii golpee solo el extremo de la barra, el
extremo templado se enfria rApidamente y las regi®gue quedan lejos del extremo se enfrian
a velocidades proporcionales a su distancia dedacmn templada.

5.- Después de que la barra esté fria, se retird stgporte y se toman medidas de la dureza
Rockwell C cada 1/16 de pulgada.

6.- Se debera hacer una grafica caracteristica dos resultados obtenidos en el durébmetro a
lo largo de la barra.

CUESTIONARIO
1. ¢La barra que sometimos a la prueba, tenia un tratanto térmico previo? ¢Si 0 No? y

¢ Por qué?

2. ¢Esta prueba es exclusiva de los aceros o tamb&mpddemos emplear en otro tipo de
materiales, por qué?

3. En un lote de 100 toneladas de acero de produccd® acero,¢Cuantas pruebas seria
conveniente hacer?

4. ¢ Este tipo de prueba es costosa? ¢ Por qué?

5. ¢COmo podriamos determinar cuando un acero cuentan auna buena templabilidad
después de hacerle la prueba?

6. Cuando hablamos de velocidad de enfriamiento, ¢ @880 que entendemos?

FES-Cuautitlan -15-
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA LABORATORI O DE TECNOLOGIA DE MATERIALES I

CORROSION UNIFORME
PRACTICA No. 6

OBJETIVOS
1. Observar el fendmeno de corrosidon en metales inmersn un medio corrosivo.

2. Determinar la velocidad de corrosion en metales gugedesempefian en un medio corrosivo.

INTRODUCCION

La corrosion uniforme o ataque uniforme es la fornde corrosion mas comun. Se caracteriza

por una reaccion quimica o electroquimica que f&vh a cabo de una manera uniforme sobre
la superficie expuesta.
En esta forma de corrosion el metal se va adelgazdd una manera casi uniforme, hasta que

eventualmente desaparecen grandes porciones de él.
Un ejemplo clasico de corrosién uniforme lo consiye el sistema hierro-agua-oxigeno; una
superficie de hierro pulida, sumergida en agua exsta a la atmdésfera se va a corroer

uniformemente. Para explicar este hecho es convateeanalizar las reacciones que se llevan

a cabo:

Reaccién Anddica: Fe — Fe* +2e

Reaccion Catédica: O, +2H,0+4e - 4 OH

La reaccion total se obtiene sumando estas dos¢maes, dando:

2Fe+2H,0+0, - 2Fe”? +40H™ - 2Fe(OH), |

Lo cual indica que el hidroxido ferroso se precigitde la solucion. Sin embargo, este

compuesto es inestable en soluciones oxigenada®ddas) y se oxida para formar una sal
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férrrica, como producto final, conocida con el nomébfamiliar de herrumbre; la reaccion final

sera:
2F¢g(OH), + H,0+ %0, - 2Fe(OH),

Esta reaccion se lleva a cabo en toda la superfiei@uesta, la cual mostrara una corrosion

esencialmente uniforme.

Cabe mencionar que esta forma de corrosion no ravigran peligrosidad, ya que la vida del
material puede estimarse con bastante exactitud pm&dio de una prueba de corrosion, la cual
consiste en sumergir una probeta del material emestion, en una solucion idéntica a la del
medio corrosivo en el cual estara trabajando y diaahi durante un cierto tiempo. La
velocidad de corrosion se puede obtener por meeidadsiguiente relacion:

8760W

mmpa= DAT
Donde
mmpa = milimetros por afio
W = pérdida de peso en miligramos
D =densidad del material de la probeta en grarco®
A = area de la probeta en milimetros cuadrados

T =tiempo de exposicion en horas

MATERIAL Y EQUIPO

* Probetas de acero, laton y aluminio

» Salmuera (1 litro de agua, 30 gramos de sal)
» Tres recipientes

» Calibrador

» Balanza analitica

* Pinzas de acero y lija de 600
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PROCEDIMIENTO
1.- Las probetas deberan pulirse con lija del NoOG6de manera que sus superficies queden

lisas. A continuacion se pesaran y mediran a fin dletener su area.

2.- En los recipientes se colocaran las probetas tuales quedaran sumergidas en el medio
ambiente (salmuera), las probetas deberan permanese el medio corrosivo durante dos
semanas.

3.- Al final de la prueba, las probetas se debedmlavar con agua y lijarse muy suavemente
con lija del No. 600, con el fin de retirar toda kapa formada por los productos de corrosion.

4.-Después de esto se secan las probetas y se pasaamente.

CUESTIONARIO

1. Determinar la velocidad de corrosién para los tresateriales utilizados.

2. ¢ Es factible establecer con precision la vida Gtde un material, en un medio corrosivo
dado, por medio de esta prueba?

3. ¢, Qué se puede decir del comportamiento mostradolg®rtres materiales?

4. ¢ Es posible predecir el comportamiento de estos treateriales, en salmuera a cualquier
concentracion, por medio de la prueba realizadegn la concentracion  utilizada en esta
ensayo?

5. Establezca las ecuaciones de oxidacion y reduc@eara los tres materiales empleados.

6. ¢, Cual de los ocho tipos de corrosion es deseablamte un proceso de pulido de un metal

con un electrolito?
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CORROSION GALVANICA
PRACTICA No.7

OBJETIVO
1. Observar el fendmeno de la corrosion galvanica

2. Determinar la velocidad de corrosion para los magdes acoplados galvanicamente

INTRODUCCION

Es un hecho conocido que existe una diferencia datgmcial entre dos metales diferentes

cuando se sumergen en una solucion corrosiva.

Si estos metales se ponen en contacto ( 0 se uhéctreamente de alguna manera), esta
diferencia de potencial producird un flujo de eleohes entre ellos, dando por resultado la
corrosion de uno de ellos.

Se ha observado que, en general, la corrosion dedtah menos resistente a la corrosion
aumenta, mientras que el ataque al material mas iseente disminuye notablemente,
comparado esto con el comportamiento de cada metendo no estan en contacto. Asi, el
metal menos resistente tendera a comportarse coéatodn. Generalmente, al llevarse a cabo el

acoplamiento, el metal que actia como catodo sea@muy poco o nada.

Debido a las corrientes eléctricas y a los metaldsrentes involucrados, este tipo de corrosion
se denomina galvanica o corrosién bimetalica. Laefaa motriz para producir la corriente
eléctrica y por lo tanto la corrosion de uno de losetales, se debe al potencial desarrollado
entre los dos metales.

La diferencia de potencial entre los metales bafndiciones en las que no existe corrosion,
forma la base para predecir su tendencia a la caidn, por ejemplo, la serie de fuerza
electromotriz o serie fem, muestra el potenciatrenmetales expuestos a soluciones que
contienen aproximadamente un gramo por peso atomdm sus iones respectivos (actividad
unitaria), medidos con gran precision a temperatucanstante. Estos potenciales se muestran

en resumen en la tabla 1.
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Tabla 1.- Potenciales de semicelda estandar para al gunos metales de uso corriente

Reaccion en Equilibrio E’ (volt)

Noble o Au?® +3e - Au +1.50
Catddico Pt? +2e - Pt +1.20
Ag'+e- Ag +0.80

Cu* +2e - Cu +0.34

2H" +2e - H 0.00

Ni®* +2e - Ni -0.25

Fe** +2e - Fe -0.44

Activo o Zn* +2e - Zn -0.76
Anddico Al* +3e o Al -1.66

En problemas reales de corrosion, rara vez ocurreacoplamiento galvanico entre metales en
equilibrio con sus iones. Mas bien, la mayoria @ Icasos de corrosién galvanica resulta de la
conexion eléctrica de dos metales que se encuensamergidos en algin medio corrosivo.
También debido a que la mayoria de los materialesu$o en ingenieria son aleaciones, el
acoplamiento galvanico incluye una o mas aleaciomestalicas. Debido a esto, la tabla 1, tiene
una aplicacion muy restringida por lo que se puedensiderar que no tiene aplicacion

practica.

Una vision mas exacta de la relacion galvanica entnateriales de uso en ingenieria, se basa
en medidas de potencial y pruebas de corrosion @aiea, teniendo como medio corrosivo
agua de mar. La tabla 2, nos muestra la serie gaica de algunos metales y aleaciones
comerciales en agua de mar, debido a que puedentiexiariaciones entre pruebas realizadas,

en la tabla 2 se expresan las posiciones relati#tados metales, mas que sus potenciales.
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Tabla 2.- Serie galvanica de metales y aleaciones ¢ omerciales en agua de mar

Platino

Oro
Noble o Grafito
Catddico Titanio

Plata

Chlorimet 3 (62Ni, 18Cr, 18Mo)
Hastelloy C (62Ni, 17Cr, 15M0)
Acero inoxidable al Mo 18-8 (pasivo)
Acero inoxidable 18-8 (pasivo)
Acero inoxidable al cromo, 11-30%Cr (pasivo
Inconel (pasivo) (80Ni, 13Cr, 7Fe)
Niquel (pasivo)
Monel (70Ni, 30Cu)
Cuproniquel (60-90Cu, 40-10Ni)
Bronces (Cu-Sn)
Cobre
Latones (Cu-Zn)
Chlorimet 2 (66Ni, 32Mo, 1Fe)
Hastelloy B (60Ni, 30Mo, 6Fe, 1MQ)
Inconel (activo)
Niquel (activo)
Estafio
Plomo
Acero inoxidable al Mo 18-8 (activo)
Acero inoxidable 18-8 (activo)
Acero inoxidable al cromo, 13%Cr (activo)
Fundicion de hierro
Acero o hierro

Aluminio 2024 (4.5Cu, 1.5Mg, 0.6Mn)

Activo o Cadmio
Anddico Aluminio comeialmente puro (1100)
Zinc

Magnesio y sus aleaciones
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Es interesante sefalar que las aleaciones agrupadaslas llaves, debido a que el elemento
base y la composicién base son semejantes (por @pemmobre y aleaciones de cobre), en la
mayoria de las aplicaciones practicas hay pocogm@lide que sufran corrosion galvanica, si se
ponen en contacto uno con otro, ya que el potengaherado por ellos es muy pequefio. Sin
embargo, si consideramos materiales que se enc@ninuy aparte en la serie, el potencial

generado sera grande lo que indica que habra cordosgalvanica.

MATERIAL Y EQUIPO

» Dos probetas de laton, dos de aluminio y dos de@c€odas de aproximadamente 4 cm de

longitud
» Sal de cocina
* Recipientes

» Balanza analitica y calibrador

PROCEDIMIENTO
1. Se prepara la solucion agregando 30 gramos de sahditro de agua.

2. Se une una probeta de latén con una de acero, usaatuminio con una de acero y una de
laton con una de aluminio.

3. Hecho esto, se colocan las probetas en la solugahna durante dos semanas, cuidando
que las probetas queden bien sumergidas en la s6huc

4. Al concluir la prueba, las probetas se deberan lacan agua. Después se secan y se pesan.

CUESTIONARIO

1. Describa lo que observo en cada uno de los recif@en

2. Determinar la velocidad de corrosion para todas [@®betas.
3. ¢ Los resultados obtenidos estan de acuerdo a laldstido en la tabla 2?
4. ¢Podrian utilizarse los datos de la tabla 2, paretefminar que metal sufrird corrosion en

un acoplamiento galvanico, sumergido en un mediarosivo distinto del agua de mar?
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5. ¢ Qué efecto tiene el acero y el aluminio respecatiemte, sobre la corrosion del laton vy el
acero, en los pares galvanicos laton-acero y acehaminio?

6. ¢ Qué utilidad préactica tiene este tipo de acoplanteegalvanico?

7. Para proteger contra la corrosion a un metal dadgse recomendaria una reaccion anodica
0 una catédica en su superficie?

8. Si el aluminio es mas anddico que el hierro, ¢parégse corroe menos que éste, cuando

forman un par galvanico?
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EFECTO DE AREA
PRACTICA 8

OBJETIVOS
1.- Observar el efecto de area en la corrosiéndds metales.

2.- Determinar la velocidad de corrosion para loarps galvanicos formados.

INTRODUCCION
Como se sabe, el acoplamiento galvanico debe esgtan presencia de un medio corrosivo, ya

gue produce un aumento en la velocidad de corrosilizh material mas anddico. Sin embargo,
este efecto también va a ser dependiente de lagsacatddica y anddica, es decir, otro de los
factores importantes en la corrosion galvanica ds"Efecto de area", o sea la relacién del

area catoddica al area anddica.

Una relacion de éarea desfavorable, consiste en uatodo muy grande y un anodo muy
pequeiio; asi, para un flujo de corriente dado endalda, la densidad de corriente es mayor
para un electrodo pequeiio que para uno grande yremhayor es la densidad de corriente en
una area anodica, mayor sera la velocidad de coidos La corrosién de area anddica puede
llegar a ser de 100 a 1000 veces mayor que si feaifueran iguales. La violacion de este
principio puede resultar en fallas muy costosas da industria, ya que soluciones

medianamente corrosivas pueden llevar a velocidadescorrosion extremadamente altas,

cuando la relacion de areas entre catodo y &nodaonesy grande.

MATERIAL Y EQUIPO

» Probetas de cobre y acero de las siguientes dinosres:
1 Probeta de cobre de 3 x 0.3 x 0.5 cm
1 Probeta de cobre de 3 x 0.3 x2cm

2 Probetas de acero de 0.6 x 0.6 x 1.5 cm
e Sal de cocina.
» 2 vasos de precipitados de 100 ml.

» Balanza analitica y calibrador.
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PROCEDIMIENTO

1.-Cada probeta se pule, se pesa y se mide de manergpodamos obtener su area.

2.- Se prepara la solucion corrosiva con un litre digua y 30 g. de sal.

3.- Se unen las probetas, colocando una de cobtmg de acero, de manera que se tenga un

buen contacto entre ellas.

4.- Se introducen las probetas en el medio corrogpermaneciendo dentro de él durante dos

semanas.

5.- Al retirar las probetas del medio corrosivo, deben lavar perfectamente, de manera que se
retire todo el 6xido y productos de la corrosion.

6.- Finalmente, se secan perfectamente y se pesan.

CUESTIONARIO

1. Describa lo que observo en los vasos de precipgadiurante el tiempo que duré la

prueba.

2. Determine la velocidad de corrosion para todas pasbetas.

3. (,Qué efecto tiene el tamafio de la probeta de cofobre la velocidad de corrosion
del acero?

4. Supongamos que se tienen unidos (soldados) dos madés distintos, los cuales se
encuentran sumergidos en un medio corrosivo no msagvero. ¢Seria recomendable
recubrir el material mas anddico con pintura antiomsiva? Explique.

5. ¢Si dos metales distintos tienen que unirse, quecpuciones se deberan observar para

reducir el ataque del metal menos noble?
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PASIVIDAD
PRACTICA No.9

OBJETIVO
1.- Observar el efecto de pasividad de los metales.

2.- Obtener la velocidad de corrosion de un megalel rango activo y pasivo.

INTRODUCCION
El fendbmeno de la pasividad de los metales es itlifie explicar debido a lo complejo de su

naturaleza y a las condiciones especificas bajo tamles puede ocurrir. Esencialmente , la
pasividad se refiere a la pérdida de reactividadmica, experimentada por ciertos metales y
aleaciones bajo condiciones ambientales especifitasanterior quiere decir que bajo ciertas

condiciones, algunos metales y aleaciones se comapé&n como materiales inertes, tales como

se comportaria el oro o el platino.

Se ha observado este comportamiento en metalesate gso en ingenieria, tales como: hierro,

niquel, cromo, titanio y las aleaciones que continestos metales

La figura 1 muestra el comportamiento tipico de umetal que sufre el efecto de pasividad; el

comportamiento de este metal se puede dividir es tegiones: Activa, pasiva y transpasiva.

Transpasi va
(Activa)

Poder Oxi dante

Pasi va

Activa

Vel oci dad de Corrosion

Figura 1.- Comportamiento tipico de un metal que e  xperimenta pasividad
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En la regidn activa el metal se comporta como cuaky metal activo sumergido en un medio
corrosivo, es decir un aumento en la potencia dgkate oxidante trae como consecuencia un
aumento en la velocidad de corrosién. En la regipasiva, el metal se comporta como un
metal noble y aumentos posteriores en la potenc& dgente oxidante, practicamente no
produce cambio en la velocidad de corrosion. Finante en la region transpasiva el metal se
comporta nuevamente como un metal activo, en ellavaaumento en la potencia del agente

oxidante trae como consecuencia un aumento en |lbeEad de corrosion.

En suma, los metales que poseen una transicion\acpasiva, seran pasivos o muy resistentes
a la corrosiéon en medios ambientes moderados o terente oxidantes. Bajo condiciones de
oxidacion extremadamente fuertes, esos materialiesden sus propiedades de resistencia a la

corrosion.

MATERIAL Y EQUIPO
* Dos probetas de acero
« Acido nitrico al 70% y al 35%

» Dos vasos de precipitados de 100 ml
e Balanza analitica y calibrador

* Pinzas y probeta graduada

PROCEDIMIENTO

1. Las dos probetas de acero se miden y se pesan.

2. A continuacion una de las dos probetas se introduea un vaso de precipitados,
conteniendo acido nitrico al 70% permaneciendo dentle este medio por espacio de 10
minutos.

3. Transcurrido este tiempo se agrega el acido nitreean vaso de precipitados que contiene
agua en igual cantidad, de manera que se logre wuncentracion de aproximadamente
35% y se deja en este medio durante una semana.

4. La segunda de las probetas se introduce en un vdsoprecipitados, conteniendo &cido
nitrico al 35% y se deja alli 15 min.
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5. Al final del experimento se lavan las probetas yp&san.

CUESTIONARIO

1. Describa lo que observo en cada vaso de precipgado

2. Determine la velocidad de corrosion para las dosipetas

3. Las capas superficiales y las peliculas pasivadosas recubrimientos protectores que
tienden a reducir la velocidad de corrosion . ¢ Qi de capa es mas estable?

4. Explique el comportamiento de las dos probetas aséa la curva mostrada en la figura 1

5. ¢Por qué la primera probeta reacciona violentament se le golpea o se le raspa

ligeramente en la solucion acida al 35%7?
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ELECTRODEPOSICION
PRACTICA No. 10

OBJETIVO
1. Conocer y poner en practica uno de los métodos eleubrimiento de metales mas comun
como lo es el de electrodeposicion (galvanoplastia)

2. Conocer las ventajas que se obtienen al realizaeegpo de trabajo.

INTRODUCCION

La electrodeposicion o galvanoplastia es una op@aanediante la cual se deposita una capa

de metal sobre otro metal gracias a la electrdligis una solucion que contiene una sal de
aguel metal. La mayor parte de los metales puedendepositados mediante esta forma, pero
los ma&s comunmente utilizados son el niquel, cromadmio, cobre, plata, cinc, oro y estafo.

En aplicaciones comerciales, el objeto a recubrir @locado en un recipiente que contiene un
electrolito adecuado. El anodo es el metal que veea depositado y generalmente es un metal

de alta pureza, el objeto o pieza que va a ser bggntia es el catodo.

Se requiere para la electrodeposicion una fuente @®. que va a actuar como una bomba
cuya funcion es la de extraer los electrones debda, es decir, se establecera una corriente y
entonces los iones del metal del anodo se despmr&mdg se depositaran en estado sélido en la
pieza o catodo. Las propiedades del metal a degioyitvelocidad de deposicion dependen de
factores como: la intensidad de la corriente, temgaeira del electrolito, condiciones de la

superficie y propiedades del material de la piezaadajar.

El niquelado es el proceso de electrodeposicion @udsguo, utilizado para el recubrimiento de
piezas de acero, cobre y bronce a las cuales lepgnciona una agradable apariencia y

moderada resistencia a la corrosion.
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A menos que se pula ocasionalmente, el niquelad@mpana, tomando un color amarillento
bajo una atmdsfera medianamente corrosiva o un colerdoso bajo condiciones severas. La
introduccion del cromado en la década de los 2@&srtind con el problema del opacamiento e
impulsé al niquel como un componente basico de te@miento para proteccion y decoracién

en varias combinaciones con cobre y cromo.

Los electrodepdsitos de niquel poseen una ampliagedad de propiedades dependiendo de la
composicion quimica del electrolito y condiciones depdsito. Los procesos de niquelado se
clasifican de acuerdo a la aplicacion especificaaosu apariencia tal como sigue: Propésito

especial, propdsito general, obscuro y claro.
El espesor medio del metal electrodepositado estaréuncion de:

* El peso del metal depositado.
» La superficie media del catodo.

» Ladensidad del metal electrodepositado.

También es muy importante la preparacion adecuadsla superficie, ya que de ello dependera
la buena adherencia del metal depositado. La caatidle metal depositado en el catodo en la

electrodeposicion se determina por la ecuacion dedelay :

[tM
nF

W =

Donde:

W = Peso del metal que se deposita en el catodo [g]
t = Tiempo [s].

I = Corriente [A]

F = Constante de Faraday = 9650Q/mol

M = Masa atomica del metal que se deposita [g/mol].

n = Valencia del metal que se deposita.
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EQUIPO Y MATERIAL
* Fuente de C.D.

» Solucién acuosa de sulfato de niquel, acido béricoloruro de amonio en 100 ml de agua.
* Piezas de acero o laton (catodo).

» Electrodo de niquel (dnodo).

» Vaso de precipitados.

» Cables de conexion.

» Balanza analitica y calibrador.

PROCEDIMIENTO
1. Lijey limpie perfectamente la pieza de acertatn.

2. Pese la pieza en la balanza analitica.
3. Tome sus dimensiones.

4. Conecte el circuito como se muestra en la figur

ELECTRODO
_— ] DE NI QUEL
- ( ANODO)
1l - 1
|| I
PIEZA A RECUBBRIR =~ SOLUCI ON ACUCSA
( CATODO)

5. Encienda la fuente de C.D. y proporcione unamente de 1 A. durante el
tiempo que se le indique.

6. Después de transcurrido dicho tiempo apaguéuante de CD y retire la pieza.

7. Pese nuevamente la pieza.
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CUESTIONARIO
1. Explique brevemente lo observado en la practica

2. Obtenga analiticamente el peso del metal que sel&positado en la pieza y comparelo con
el obtenido en la practica.

3. Calcule el espesor de la capa depositada.

4. ¢Cual es la funcion del sulfato de niquel, del &oitdérico y el cloruro de amonio?

5. Mencione los métodos utilizados comercialmente peraubrir un metal.

6. Mencione los elementos principales de que est4d toida una instalacion de

galvanoplastia.
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APENDICES

Tabla 1.- Factores de correccion de dureza para piezas cilindricas

ESCALA PENETRADOR DE DIAMANTE
DIAMETRO DE LA PIEZA CILINDRICA
c —
D
A
1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4" 7/8" 1"
80 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0
70 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.0 0.0
60 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5
50 3.0 2.0 1.0 1.5 1.0 0.5 0.5
40 4.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0
30 5.5 4.0 3.0 2.5 2.0 1.5 1.5
20 6.5 5.0 4.0 3.0 2.5 2.0 2.0
ESCALA INDENTADOR DE _BOLA DE_1/16 PULG.
DIAMETRO DE LA PIEZA CILINDRICA
B
F
G
1/4!! 3/8" 1/2|| 5/8" 3/4!1 7/8" L
100 4.0 3.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0
90 4.5 3.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5
80 5.5 4.0 3.0 2.5 2.0 2.0 2.0
70 6.5 4.5 3.5 3.0 2.5 2.5 2.0
60 7.5 5.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.5
50 8.5 6.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5
40 9.5 6.5 5.0 4.5 3.5 3.0 3.0
30 10.5 7.0 5.5 5.0 4.0 3.5 3.0
20 11.5 8.0 6.0 5.0 4.5 4.0 3.5
10 12.5 8.5 6.5 5.5 4.5 4.0 3.5
0 13.0 9.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.5
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