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P R E F A C IO
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IN T R O D U C C IO N

El aluminizado por empaquetamiento puede definirse como el 
proceso por el que, a través de la nivelación espontánea de di
ferencia de potenciales químicos, se obtiene una aleación super 
ficial de aluminio y el sustrato, teniendo como fin el aumentar 
la resistencia a la corrosión por azufre, oxígeno y carbono del 
metal base.

Este proceso, después de muchos años de haberse inventado, 
vuelve a tomar importancia y a competir contra las opciones de 
otros materiales y aún otros tipos de aluminizado. Los argu
mentos en favor del aluminizado por empaquetamiento es el conte 
nido de este trabajo, en el que se destacan tres aspectos:
El primero.- que se refiere al mejoramiento del proceso- compa
ra los aspectos teóricos de otros procesos con el aluminizado, 
describe la influencia de algunos parámetros internos y exter
nos sobre la capa de aluminizado, comprueba la resistencia a la 
oxidación, evalúa resultados con otros materiales y da razón de 
algunos de los fenómenos que se producen.
El segundo.- que se centra en el campo industrial - habla de su 
aplicabilidad ya que, si bien las aplicaciones se enfocan hacia 
las industrias petroquímica y termoeléctrica, todas las mdus—
trias que sufran de evaporaciones de los gases anteriormente —
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mencionados a altas temperaturas, como la química, metalúrqica, 
farmacéutica y nuclear no están exentas de sus beneficios. Tair, 
bién explica la metodología de trabajo establecida para lograr 
mejores resultados.
El tercero.- cuyo interés es básicamente económico- destaca que 
provocando este proceso mayor resistencia a la oxidación y por 
lo tanto mayor durabilidad, los gastos de operación por sustitu 
ción de equipo se disminuyen, muestra las ventajas de tener una 
materia prima reacondicionable y con poca merma por arrastre me 
cSnico y comprueba la posibilidad de sustitución de materiales 
anticorrosivos de alto costo, ya sea por el material de que es
tán hechos o por que no se fabriquen en el país, por materiales 
baratos y fácilmente disponibles.

En pleno reconocimiento de los límites de esta investiga—  
ción, uno de los propósitos es que los datos que de ella emanan 
puedan ser utilizados para trabajos de mas alto grado de desa 
rrollo.



CAPITULO I

CO R R O S IO N  POR A Z UFRE  Y O X IG E N O  A ALTAS TEMPERATURAS

I .1 A N T E C E D E N T E S ,

El deterioro que provocan los gases con contenidos de azu
fre y oxígeno sobre los materiales metálicos ferrosos, especia^ 
mente a alta temperatura, es un problema vigente en los proce—  
sos de refinación de petróleo y de transformación de energía —  
térmica. Y aunque tanto la oxidación como la sulfuración datan 
desde la implantación de los procesos mismos, el problema aún - 
no ha sido resuelto satisfactoriamente.

Mucho se sigue invirtiendo en mantenimiento preventivo y - 
correctivo, con el afán de disminuir los efectos de estas reac
ciones que, como se verá posteriormente, son irreversibles y po 
co probable de detenerlas completamente. Sin embargo, aado que 
se trata de reacciones que terminarán por depredar el material, 
todo aquello que pued<& retardar este proceso es útil y digno de 
tomarse en cuenta; considerando que un avance en este campo por 
pequeño que sea, tiene repercusiones económicas y sociales posi_ 
tivas.

Con el propósito de tener un panorama mas claro del proble 
ma, se describen a continuación los mecanismos básicos de oxida 
ción y sulfuración, para posteriormente tratar problemas prScti_



eos provocados por estos fenómenos.

1 .2  O X ID A C IO N .

L a  reacción del acero con el oxígeno es de los procesos de 
depredación mas comunes y frecuentes, dado el porcentaje de uti_ 
lización que esta aleación tiene con respecto a otras, y se de
be a dos aspectos principalmente: Por un lado se sabe que, prSc 
tica y económicamente no es posible aislar al acero del oxígeno 
Entre los usos corrientes a los que es sometido el acero, este 
está sujeto al ambiente natural, en donde el oxígeno compone el 
21 % de la atmósfera, ó a ambientes de combustión en donde la - 
presencia del oxígeno es imprescindible para que se lleve a ca
bo la reacción, formando en ocasiones parte considerable del - 
combustible. Por otro lado, termodinámicamente los compuestos 
que pueden lograrse por el enlace de Fe y C>2 , según el diagrama 
de equilibrio Fe-O, son factibles de formarse a temperatura am
biente, según los siguientes valores de energía libre de forma
ción.

Compuesto A G 298°C  (cal)

(Fe)+ 1/2 (02) =(Fec£) -57,594.90

3<^e0)+ 1/2 (02) =(Fe304) _65<7Q9.80-65,709.80

Tabla 1.1



Esta factibilidad es susceptible de aumentar en forma pro
porcional con la temperatura según referencias de J./.Von Fraun 
hofei^, quien experimentó con un hierro cuyo comportamiento es 
muy similar a un acero, corriendo pruebas de 24 hrs., según se 
muestra en la Tabla 1.2

TEMPERATURA
(°C)

PESO GANA 
(mg/crn̂

100
200 0.033
300 0.127
400 0.454
500 0.622
600 4. 636
700 11.917
800 44.914
900 57.166

Tabla 1.2

El mecanismo de formación de óxidos de Fe, según Fraunho—  

fer , es el siguiente:
A temperaturas por debajo de los 200°C, la velocidad de o- 

xidación del Fe en aire y oxígeno es bajo y probablemente se 
forme solamente Fe3C>4. Arriba de esta temperatura se formará 
también Fe2C>3 sin que exista algún otro óxido. La cinética de 
oxidación no es completamente parabólica, y se ha demostrado 
que la constante de velocidad parabólica cambia con el tiempo.



Este comportamiento refleja separación de la costra oxidada del 
material subyacente y un decremento en la velocidad de oxidación.

En el intervalo de 200 a 570°C, el hierro forma una costra 
oxidada de dos capas consistente en una capa interior de 
y una exterior de Fe-jÔ - Como el Fe3°4 crece por difusión de 
cationes y  el F e 2 ° 3  P o r  difusión de aniones, la formación del 
nuevo óxido ocurre principalmente en la interfase Fe304-Fe2C>3.
La velocidad de oxidación del Fe aumenta conforme la temperatu
ra se eleva, lo cual refleja un incremento en la difusión ióni
ca.

A temperaturas superiores a los 570°C, el hierro puede for 
mar un tercer óxido, FeO ó Wustita, cuya estructura contiene un 
mayor nñmero de defectos que cualquiera de los otros dos óxidos. 
Siendo la capa homogénea un pasivador para la oxidaciórl2̂  se ha 
demostrado que por la heterogeneidad de la capa de FeO, la velo 
cidad de oxidación se incrementa. Los tres óxidos se forman si 
limitáneamente sobre el sustrato de hierro, siendo la relación - 
de espesores de las capas independientes del tiempo y la tempe
ratura, con valores de FeO; Fe^0 ;̂ 100:10:1 y 100:5:1.

Varios estudios han demostrado que la difusión de los iones 
Fe2+ ocurre a través y a lo largo de la costra de FeO, mientras 
que las otras dos permanecen inactivas y con posibilidades de 
crecer sólo en caso de que la capa de FeO aumente su densidad 
con el tiempo y por ello se torne mas estable.

(2)En cuanto a la cinética de reacción, Pillmg y Bednearth 
establecieron una relación entre el tipo de capa y el modelo que 
rige el crecimiento de ésta de la manera siguiente: Si el volu
men del óxido formado es menor que el del metal que reemplaza.



se tendrá un óxido de estructura porosa. Si es mayor, se forma 
rá una capa de óxido homogénea y continua. ns decir, si la re
lación

volumen óxido del metal 
volumen del metal

es menor que 1 se tiene un óxido poroso que redunda en un creci 
miento lineal de la capa, uasta llegar a consumir el metal o a 
agotar el oxígeno. En caso de que la relación de volumen sea 
mayor que 1 la capa de óxido será compacta y de naturaleza pro
tectora, ya que el crecimiento en este caso es parabólico.

1 .3  S U L F U R A C IO N .

Los procesos industriales en donde hay presencia de gases 
de azufre, están sujetos a temperaturas en las que la energía 
libre de formación de la mayoría de los sulfures metálicos, es 
negativa. Por lo tanto, la sulfuración ocurrirá como consecuen 
cia natural en estos casos. Cabe mencionar que la mayoría de 
los cálculos que se han realizado de energías libres para sulfu 
ros, involucran a aquellos termodinámicamente estables; sin em
bargo, es importante hacer notar que, en general, los sulfures 
contienen defectos electrónicos y estructurales en estado cris
talino de modo que exhiben desviaciones de la estequiometría. 
Así que, salvo que se consideren las energías libres relaciona 
das a los sulfuros no-estequiomátricos, no habrá una evaluación 
confiable de qué tan negativa sea su energía libre A G.

El primer paso de la sulfuración^ consiste en la absorción 
del gas por la superficie del metal, seguidamente se forma una
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capa de aproximadamente 1000 A° de espesor. Para el crecimien
to, fOr transporte iónico, de esta capa se requiere de energía, 
la cual serS provista por los campos eléctricos desarrollados a 
través de la capa misma. La capa creciente, de más de 1000 A°, 
puede actuar o no como una barrera dependiendo de su compactici^ 
dad, es decir,que una capa cuya formación sea compacta hará 
que la reacción sea lenta debido a que esta sólo procederá de - 
la difusión en estado sólido de los reactivos a través de la ca 
pa. Si la capa es porosa, no existirá tal barrera de difusión 
en estado sólido, sino que la sulfuración dependerá de las reac 
ciones en los límites de las fases facilitando así la penetra—  
ción de la reacción. Strafford hizo válido el trabajo de Pilling 
y Bedworth para los sulfuros, de modo que el crecimiento de la 
capa de sulfuro es regida por la relación volumétrica con res—  
pecto al metal. La velocidad de la reacción, como puede notar
se, será gobernada por las propiedades fisicoquímicas de la ca
pa. Considerando el caso de que, debido a condiciones termodi
námicas adecuadas, se forme una cascarilla de densidad compacta 
que cubra todo el metal base (lo cual es factible ya que la re
lación volumétrica de muchos sulfuros es mayor que 1), la velo
cidad de crecimiento de la cascarilla será gobernada por uno de 
varios mecanismos que juntos constituyen el proceso total.
Estos son:
i) La absorción y subsecuente disociación de moléculas de azu 

fre en la interfase azufre/sulfuro.

S2(g}-*2 S(g)— >2 S(ads)
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ii) La ionización de los átomos metálicos, formando iones metS 
líeos y electrones en la interfase metal/sulfuro.

Metal divalente Me->Me4+ + 2e

acompañada por un flujo de electrones hacia la interfase 
sulfuro/azufre, provocando la formación de iones de azufre

2 S(ads) + 4e-i*2S"
6

2 S(ads)— >2 S" + 4 (vacancias)

m )  Una difusión hacia adentro, de aniones de S", a través de 
la celda de sulfuros hacia la interfase metal/sulfuro (ca
so a) o, en forma inversa,una difusión hacia el exterior - 
de los iones metálicos Me++, hacia la interfase azufre/sul 
furo (caso b).
Una continuidad eta la formación del producto de reacción o 
curre en cada caso, pero a interfases diferentes,

Me++ + S"— >MeS

Ambos procesos de difusión se esquematizan en la figura s£ 
guíente:
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Vapor de azufre (S )
C 2J ss s +  2e

Reacciones de
interfase

M++ + S%- MS Formación de 
sulfuros

Capa de sulfuros M++ 2e Marcadores
-WWW^S K\\v x' \\\ I  I

Metal (M) M-* M+++2e Reacción de
(a) interfase

Vapor de azufre «S,„
(s„) W +

Reacciones de 
2e-»S interfase Marcadores

Capa de sulfuro 2e * Formación de sulfuros
M+++S — * MS

Metal (M) M-»M+ ? 2e Reacción de interfase
(b)

F i g u r a  1 .1

De los procesos de reacción descritos anteriormente, uno - 
será mas lento y por lo tanto el controlador de la velocidad. 
iSte proceso de control de velocidad puede ser una reacción en 
los limites de fase (como lo describen las reacciones i y ii) -
0 un proceso de difusión como se ilustra en la fig. í.f (tipo - 
m )  . El que gobierne una reacción V otra afecta directamente
1 si cinética de crecimiento de la cascarilla; ai la reacción —



que controla es del tipo de reacción en los límites de fase, se 
observará una cinética lineal; sin embargo, en caso de que el - 
proceso de difusión sea mas lento entonces la cinética resultan 
te será de protección para el metal ya que se desarrollará en - 
forma parabólica.

¡A  CASOS P A R T IC U L A R E S  DE O X ID A C IO N  Y S U L F U R A C IO N .

Una vez explicados los mecanismos básicos de ambos proce—  
sos inductivamente se puede incurrir en casos mas comunes, como 
son los que se dan en la industria, en los que difícilmente se 
presentan los mecanismos básicos aisladamente. Esto ayuda en - 
los aspectos de ubicación del problema, análisis de las causas 
que lo provocaron, variación de los mecanismos básicos y conse
cuencias. Los casos que se escogen, es necesario aclarar, no 
son los Añicos ni los mas complejos, pero si es en donde se re
quiere soluciones mas efectivas por estar enmarcados en activi
dades prioritarias del país.

Sabida es la importancia que han tomado en los últimos a—  
ños los procesos de transformación del petróleo. Su optimiza
ción ha sido motiVo de constante lucha tecnológica y es en este 
contexto que se ubica el primer caso.

Los pasos que sigue el crudo después de su extracción, se 
muestran a grandes rasgos en l̂a figura 1.2.



20

Figura 1.2

Haciendo referencia al proceso de refinación en su etapa 
(4)primaria se ha encontrado' que, hay por lo menos tres zonas lia 

¡nadas críticas por la severidad de la corrosión. La primera se 
encuentra en el calentador de fuego directo que es un gran reci 
píente con tubos en su interior, corriendo el crudo a lo largo 
de estos. Como su nombre lo indica, el calentamiento se hace 
por combustión que incide directamente sobre los tubos y pare
des del calentador, utilizando para este efecto coque ó algún 
combustible líquido. El deterioro que sufren los tubos y pare
des dSl quemador se debe a la conjugación de los factores si- 
quientes: presencia de S, 0^ y algunas sales en el crudo ya que 
el desalado no es 100 % eficiente, además de S y 0^ que aporta 
el combustible, altas temperaturas que se manejan es esta etapa 
y el efecto de termofluencia. El efecto inmediato es una baja 
considerable en la eficiencia térmica por acumulación de costras 
en los tubos y paredes. Un efecto mediato que sigue al anterior



es la reducción de vida activa de los tubos de 7 a 2 años y el 
reforzamiento de las paredes del quemador con procesos de muy - 
alto costo.

Una vez que el producto ha pasado a través del quemador, 
es transportado por medio de un tubo hasta la torre fraccionado 
ra. El tubo que sirve de vía para la comunicación entre quema
dor y torre está, por la temperatura e impurezas del producto, 
sujeto al ataque de S y 0.. , constituyéndose en la segunda zona 
crítica. Esto ha originado que se sustituya el material origi
nal por acero 304, cuyo precio es elevado.

La tercer zona de interés en este ejemplo, es la referente 
a la parte superior de la torre fraccionadora. Puede asegurar
se, según informes del personal de PEMEX, que es la parte mas a 
fectada, ya que la concentración en p.p.m. de los elementos co
rrosivos y la alta temperatura se conjugan para el deterioro de 
la bóveda y el tubo por donde se extrae la gasolina. También 
se ha optado por los inoxidables en este caso.

Otro ejemplo claro es el que se puede obtener de las plan
tas termoeléctricas?^. Entre los equipos que se utilizan en es
tas plantas, están los calentadores de consumo propio como lo - 
mas representativo en el problema que se está tratando. En una 
descripción simple, puede decirse que un calentador es un reci
piente que conduce, a través de tibos de acero, cerca de 2 000 
toneladas por hora de vapor a 565°C y a presiones por arriba de 
las 170 atmósferas, en ambiente sumamente corrosivo debido a los 
gases de combustión y a las partículas de cenizas. Las fuentes 
y causas de corrosión en este medio han sido investigadas con -



bastante profundidad, y se resumen a continuación.
El principal agente portador de los elementos y compuestos 

corrosivos es el combustible. Durante la combustión, carbón e 
hidrógeno en el combustible se convierten en CO-, y agua, los 
cuales, juntos con nitrógeno remanente del aire necesario para 
la combustión, forman la mayoría de los gases de combustión. 
Este flujo de gas contiene también, arriba del 4% de 0-, que es 
añadido en exceso con el fin de asegurar la combustión.

Tanto el coque como los combustibles líquidos contienen ti
na amplia variedad de impurezas orgánicas y minerales, que van 
desde trazas hasta cantidades muy significativas. En este as
pecto, son los calentadores que usan carbón aquellos que tienen 
mayores problemas, ya que el contenido de azufre en éste es de 
un promedio de 1.5%, parte como compuesto orgánico y parte como 
pirita. Durante la combustión estas impurezas de azufre se oxi 
dan para formar SO^ £g) y una pequeña proporción (1 %), por el 
exceso de oxígeno se transforma en trióxido de azufre.

Estos oxidos de azufre tienen a reaccionar con el Na conte 
nido en el carbón formando sulfatos de sodio, que se depositan 
en la parte externa de los tubos, por encima de una capa prima
ria de óxido de Fe y por debajo de la capa de cenizas. Se cree 
que a las temperaturas de operación el sulfato se funde y que 
de esta forma juega un papel muy importante en los mecanismos - 
de corrosión.

En los calentadores de combustibles líquidos, el principal 
problema es la presencia de vanadatos que, aunados a los sulfa
tos , forman depósitos bicomponentes en las caras externas de los 
tubos. Como puede observarse, en el caso de calentadores de va



pores a diferencia del calentador para refinación de petróleo, 
el daño es mucho mas significativo en las caras del tubo suje
tas a la radiación directa del calor.

Descrito el agente de corrosión, es interesante analizar 
como actfla, tanto en los tubos evaporadores como en los superca 
lentadores. En el caso de los evaporadores se trata de tubos 
de acero bajo carbono cuya capa externa esta sujeta a una tempe 
ratura de aproximadamente 450°C. Bajo condiciones normales de 
flujo de gas oxidante, se produce una capa protectora de óxido 
y velocidades de corrosión bastante aceptables. Sin embargo, la 
naturaleza dinámica del proceso de combustión puede variar con
siderablemente en el caso de quemadores de carbono, introducien 
ao la posibilidad de variación de las condiciones oxidantes idea 
les (4 % oxígeno en exceso) hacia condiciones de reducción (sin 
exceso de oxígeno). Las condiciones reductoras promueven la a- 
gresividad de la corrosión debido a las interacciones complejas 
entre gases de S, C1, C y 0^ en la presencia de flujos altamen
te caloríficos, promoviendo así un amplio intervalo de costras 
de corrosión no protectoras. Por otro lado, la temperatura de 
la superficie externa de depósito de ceniza puede ser hasta de 
1250°C, con lo qu'e pueden darse fenómenos de sinterización y fu 
sión parcial de la ceniza. Esto no causa ataque directo sobre 
la capa protectora, pero reduce e>l acceso de oxígeno a la capa, 
produciendo condiciones reductoras que redundarán en la forma
ción de sulfuro de hierro. Esta formación hace a la capa a5n 
menos protectora.
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Las condiciones reductoras mas dañinas son aquellas que se 
producen cuando partículas de carbón, que no se han quemado com 
pletamente, se adhieren a las paredes de los tubos. La combus
tión de estas partículas se lleva a cabo lentamente, en superfi 
cíe de cenizas y liberando altas concentraciones de monóxido de 
carbono junto con impurezas minerales, incluyendo compuestos vo 
IStiles de azuf re, sobre potasio y cloro. La alta concentra—  
ción de monóxido de carbono ayuda a la sulfuración y el HC1 ga
seoso que se forma también provoca corrosión. Esto se ilustra 
en la figura siguiente:

3 ° 4 s ;¿quemador

bf ' \
i A <3 t í a !  |
t ' i W P I  

¡ 1 111 ¡
Ml'j Cascarilla dé óxido 
f | 1 1 protectora formada en 

condiciones oxidantes

orrosiCn inttergranular
| r l A l 4  ^  ^ ! 3 ° 4Láminas de 

FeS Partícu
las no que
madas de C 
FeS gas 

del
Cascarilla de cre^ quemador 
cimiento rápido no-protectora 
formada en condiciones reduc- 
-------   toras

Figura 1 3



Debe notarse que la corrosión en los tubos evaporadores es 
un problema severo en calentadores de combustible líquido. La 
reacción del combustible líquido es mas rápida y eficiente de 
modo que aunque puede darse el caso de que las condiciones loca 
les se tornen reductoras, no hay suficiente severidad como para 
causar corrosión excesiva por formación de sulfuros.

En los tubos supercalentadores y recalentadores se observa 
que la temperatura en la superficie de la ceniza depositada es 
muy baja como para causar sinterización apreciable, y el flujo 
de gas oxidante puede entonces difundirse a través de la capa 
porosa y sustenta la formación normal del óxido protector. No 
hay interacción química entre la ceniza sólida y la costra de ó 
xido, sin embargo, durante la estancia de la ceniza en el tubo, 
el Na, r\, Mg y sulgatos de calcio formados ascendentemente en 
la sección de horno, gradualmente se acumulan por condensación 
en la base del depósito poroso de ceniza. Este depósito de sul 
fatos mezclado permanece fundido a la temperatura de la superfi 
cíe metálica del tubo (600°C) y forma una capa delgada de líqu£ 
do sumamente corrosivo junto a la costra protectora de óxido.

La capa de sulfato fundido contiene trióxido de azufre li
bre que ataca la costra por disolución del óxido protector como 
sulfatos de Fe (y cromo), por ejemplo:

F B - jO ^  -f 3 S 0  j Fe2 (S04)3



La estabilidad en los sulfatos de fierro y cromo decrece - 
conforme aumenta la temperatura, y el gradiente de temperatura 
causa a través del depósito, un gradiente de concentración para 
los iones metálicos disueltos. Esto asegura que la disolución 
sea efectivamente proceso continuo,con la difusión hacia afuera 
de hierro y cromo a través de la capa de sulfatos fundido. En 
la superficie externa mas caliente, los óxidos de Fe y Cr son - 
reprecipitados, pero no vuelven a formar una capa protectora, - 
como se ilustra en la figura 1.4

F i g u r a  1 .3

Otra variable importante es la concentración de trióxido - 
de azufre gaseoso formado dentro de las cenizas sólidas, debido 
a que para una temperatura dada esto determina la estabilidad - 
química de el sulfato fundido y controla la temperatura a la —  
cual el metal disuelto se reprecipitará como óxido.
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Esta sene de factores afecta gravemente la vida de opera
ción estimada de los tubos, tanto que se han dado casos bajo —  
condiciones especialmente severas, en las que la velocidad de - 
corrosión aumenta en 20 veces a aquella que es tolerable para - 
un deterioro normal.

Dentro de las partes del equipo que no son enfriadas direc 
tamente, encontramos casos particulares en las que la corrosión 
es aún mas severa. Un caso típico son los componentes de sepa
ración que sostienen a los tubos superc-alentadores y recalenta
dores en una posición fija. Estos tienen que operar a tempera
turas cercanas a las del flujo de gas, lo cual redunda en una - 
pérdida de resistencia, corrosión y en el peor de los casos, fu 
sión. La falta de estos soportes provoca la desalineación de - 
los tubos, incrementando así su exposición al flujo de gas agre 
sivo. Lo que ocurre de fondo; en el caso de corrosión, es que 
a la temperatura tan alta que se logra en los componentes no en 
fnados, la fase fundida de sulfato promueve la sulfuración tan 
to como la oxidación del metal:

3F e  + S 0 3 ------> F e S  + F e 20 3

Esto es posible debido a que el trióxido de azufre es mas
soluble que el oxígeno en los sulfatos fundidos. La sulfuración 
promueve el decremento de la protección ya que el crecimiento - 
ae las inclusiones de sulfuro de hierro induce esfuerzos en la 
capa, lo cual resulta en daños de índole mecánica. La influen
cia del sulfuro en la estructura defectuosa de los cristales de
óxido altera las velocidades de difusión a través de la costura
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Existen muchos otros ejemplos, como son los tubos de con
ducción de gases de S, las campanas o receptores de productos - 
gaseosos con contenido de azufre, etc. cuyo análisis dá la posi_ 
bilidad de ahondar más en el tema. Sin embargo, de los ya des
critos así como de sus principios, se desprenden aspectos impor 
tantes suficientes como para hacer una recapitulación d e  la e t c .  

pa correspondiente al planteamiento del problema.
En primer lugar, las industrias petrolera y termoeléctrica 

son básicas para nuestra estructura social por el papel que jue 
gan en la economía, justificándose de esta manera los esfuerzos 
que, por lograr reducciones en los efectos de corrosión y están 
do ésta en función inversa a la productividad, se realizan. En 
segundo lugar, el problema no tiene por causa un factor sino u- 
na conjugación de varios, por lo que la solución también lo es, 
siendo pertinente aclarar que el presente trabajo está enfocado 
hacia los materiales prioritariamente, que es el más o de los - 
más importantes. En tercero, dentro del problema de corrosión 
por azufre y oxígeno se ha visto en los ejemplos descritos, que 
cada sistema es diferente. De aquí que los mecanismos de corro 
sión sirven como orientadores, pero la opción que se elija debe 
ser la más general posible. En cuarto, se trata de un problema 
de pérdida de resistencia mecánica y de corrosión a alta tempe
ratura, i„or lo que las opciones se limitan a esta condición.
Por último, se trata de un problema de contacto entre la sustan 
cia nociva y el metal, por lo que puede afirmarse que se trata 
de un problema de superficie.

aumentando la cinética de la reacción.



CAPITULO II

A LU M IN IZ A D O  POR EMPAQUETAMIENTO

II.l SELECCION DEL PROCESO,

Esquematizando las necesidades que deben cubrir las propo
siciones de solución al problema descrito en el primer capítulo, 
puede pensarse en la figura de un triángulo isósceles que esté 
construido de la manera siguiente: un lado inclinado que repre
sente el máximo en eficiencia anticorrosiva, el lado opuesto que 
exprese el cumplimiento de la función para lo que la pieza o par 
te de equipo es diseñada, al menor costo posible esquematizado 
por el lado base; el menor de ellos.

E n  l a  b ú s q u e d a  d e  l a  s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  s e  h a n  d a d o  d i 

f e r e n t e s  e n f o q u e s ,  c u y a  r e p e r c u s i ó n  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m e d i o s  a n t i  

c o r r o s i v o s ,  h a  d e r i v a d o  e n  l a  c r e a c i ó n  d e  u n a  a m p l i a  g a n a  d e  0 £  

c i o n e s , q u e  t r a t a n  d e  c o m p a g i n a r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  a n t e r i o r m e n  

t e  d e s c r i t o s  p a r a  s e r  s o l u c i o n e s  ó p t i m a s .

A guisa de información, se dan a conocer a continuación al_ 
gunas de estas opciones.
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Entre las proposiciones que actualmente se ofrecen, se en
cuentra aquella que procura combinar la eficiencia anticorrosi
va con las propiedades mecánicas en un solo material. De lo - 
más común en este sentido, es el uso de los aceros inoxidables 
cuyas propiedades mecánicas y resistencia a la oxidación son al̂  
tamente reconocidad. Por lo mismo, es frecuente encontrar en 
las partes críticas de las que se hizo mención, en el proceso 
de refinación de petróleo, piezas o recubrimientos de aceros 3 04 
ó 310 ó en el caso de tubos para calentadores donde se utiliza 
304 H, 321 H y 347 estabilizados con Ti ó Nb y 316 H con adicio 
nes de Mo. Otro de los materiales cuya resistencia a la corro
sión por S y oxidación a altas temperaturas es notable, son las 
superaleaciones de níquel como los Hastelloy, Inconel,aleaciones 
Ni-Cu y Ni-Nb-V utilizadas para la fabricación de aparatos y 
piezas que trabajan en ambientes fuertemente corrosivos. Empe
ro, los inoxidables,así como los de base níquel,tienen problemas; 
de costo principalmente en el níquel y de disponibilidad en el 
cromo, ya que el 95.1% de las reservas mundiales se encuentran 
en Africa del Sur y Zimbague.

Aunado a los anteriores existe una marcada divergencia de 
estos metales en cuanto a su comportamiento, ya que si bien son 
excelentes no-oxidables, frente a atmósferas combinadas de 02 y 
S (corrosión caliente) no son muy efectivos. K.N. Strafford 
con experimentación de laboratorio demuestra lo anterior en la 
tabla 2.1.

II.2 DISElO DE ALEACIONES.
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M A T ER IA L

N í q u e l

C o b a l t o

S U L FU R A C IO N  O X ID A C IO N
-51.6

(650°C)

-1

5 . bXIO

4 .5X10 -4

SU L FU R A C IO N
O X ID A C IO N

2 .9 X 1 0 4

1 .S X 1 0 '

C r o m o

N í q u e l  20/22 
C r o m o

C o b a l t o  20/25 
C r o m o

2 .5X10  1 
P S 2= 0 .8  T o r r

-7

-29 .1X10

7 .5 X 1 0 -2
( 3 5 p c t . n _ /
eSpct.HjS)

1 .0X10

1 . 0X10"6 
(P C , ,= 0 .1  a tm )

1 .4 X 1 0 " 7

2 .5X10

2 .5X10

5 .3X10 '

T a b l a  2 .1

2 —4 - ID a t o s  d e  v e l o c i d a d  p a r a b ó l i c a  (mg -cm s e g  ") p a r a  s u l f u r a c i ó n  

y  o x i d a c i ó n  d e  a l g u n o s  m e t a l e s  y  a l e a c i o n e s .  C o n d i c i o n e s  d e  e x  

p o s i c i ó n :  800°C  y  p r e s i ó n  d e  o x í g e n o  Ó a z u f r e  i g u a l  a  1 a t m .  a

m e n o s  q u e  s e  e s p e c i f i q u e  o t r a  c o s a .

L o  a n t e r i o r  h a  p r o v o c a d o  e l  d i s e ñ o  d e  n u e v o s  m a t e r i a l e s  e n  

t r e  l o s  q u e  s e  c i t a n  l a s  a l e a c i o n e s  F e - M n - A l ^ ,  c u y a  r e s i s t e n - -  

c i a  a l a  o x i d a c i ó n  e n t r e  l o s  500 y  700°C  e s  e x c e l e n t e ,  a c e r o s  

a l  c a r b o n o  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  M r í ^  ( s u m i t o m o  H C S ;  0 .2 C - 1 .2 M n )  

p a r a  t u b o s  e c o n o m i z a d o r e s  d e  c a l e n t a d o r e s  a  p r e s i ó n  s u p e r c r í t i c a  

a c e r o  a l e a d o  m o d i f i c a d o  c o n  9 C r .  b a j o  C  y  2% Mo ( S u m i t o m o  HCM 

9M) c u y a  r e s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  e s  s u p e r i o r  

a l  T 22 y  s o l d a b i l i d a d  m a y o r  q u e  e l  T 9 ,  y  l o s  a c e r o s  d e  b a j a  a-
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l e a c i ó n  c om o  l o s  C r- M o  d e  l o s  q u e  l a  c a r a c t e r í s i t c a  p r i n c i p a l  - 

e s  l a  d i s p o n i b i l i d a d .  S i n  e m b a r g o  p o c a s  a l e a c i o n e s  c o m b i n a n  - 

t a n  e q u i l i b r a d a m e n t e  s u  r e s i s t e n c i a  h a c i a  l a  o x i d a c i ó n  y  s u l f u 

r a c i ó n  e n  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  c om o  l a  d e  F e - A l ,  S e  s a b e  q u e  -- 

l a s  a l e a c i o n e s  F e - A l  c o n  m a s  d e  4% d e  A l  f o r m a n  A l . ,  o, ó  A I . J X  

c o n  h i e r r o ,  d e p e n d i e n d o  d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  c u a n d o  s e  l e  e x p o n e  

a  o x í g e n o .  A m b o s  c o m p u e s t o s  t i e n e n  v e l o c i d a d e s  d e  d i f u s i ó n  b a 

j a s  p o r  e l  e q u i l i b r i o  q u e  s e  l o g r a ,  p r o t e g i e n d o  d e  e s t a  m a n e r a  

l a  p a r t e  i n t e r n a  d e  l a  a l e a c i ó n .  P o r  o t r o  l a d o ,  e l  c o m p o r t a m i e n  

t o  s u p e r f i c i a l  d e  e s t a s  a l e a c i o n e s  e n  p r e s e n c i a  d e  g a s e s  d e  a z u  

f r e ,  e s  e j e m p l o  d e  i n h i b i c i ó n  d e  l a  s u l f u r a c i ó n .  E l  a l u m i n i o  a 

p a r e c e ,  b a j o  e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  c o m o  u n  e l e m e n t o  a l e a n t e  d e  

l o  m á s  a d e c u a d o ,  y a  q u e  s u  f u n c i ó n  e s  l a  d e  d i s m i n u i r  e l  e f e c t o  

d e l  S a  t r a v é s  d e  l a  c o m b i n a c i ó n  c o n  é l  f o r m a n d o  A12S 3> L o  c u a l  

e s  a m p l i a m e n t e  f a c t i b l e  c o n s i d e r a n d o  l a s  e n e r g í a s  l i b r e s  d e  f o r  

m a c i ó n ,  e l  v a l o r  d e  Kp  d e l  A l ^ S ^  c o n  r e s p e c t o  a l  d e  l o s  c o m p u e s  

t o s  d e  f i e r r o  y  e l  v o l u m e n  m o l e c u l a r  d e l  , q u e  a f e c t a r á  e l

v o l u m e n  p r o t e c t o r  d e  l a  c a p a .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e  c u a n d o  u n  h i e  

r r o  6 a c e r o  e s  a l e a d o  c o n  m á s  d é l  4% d e  A l ,  s e  a f e c t a n  c o n s i d e 

r a b l e m e n t e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s .

11,3 DISEÑO DE RECUBRIMIENTOS,

P a r a l e l a m e n t e  a l  d i s e ñ o  d e  a l e a c i o n e s ,  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  

o t r a  t e n d e n c i a  q u e  c o n s i d e r a  l a  u n i ó n  d e  m e t a l e s ,  e n  l a  q u e  c a 

d a  m e t a l  c u m p l e  u n a  f u n c i ó n ,  c o m o  l o  m a s  a p r o p i a d o .  D e  m a n e r a  

q u e  s i  u n a  p i e z a  e s t á  s u j e t a  a  e s f u e r z o s  i n t e r n o s  y  a t m ó s f e r a  - 

c o r r o s i v a  e x t e r n a ,  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e  e s t a  s e r á n  u n  m e t a l
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con alta resistencia mecanica y otro en la parte externa con âl 
ta resistencia a la corrosión. Al metal o aleación que queda 
en contacto con la atmósfera se le llama recubrimiento.

Hay varias maneras de juntar un metal con otro, que se u- 
tilizan dependiendo de la función que van a desempeñar. De los 
modos mas antiguos, se tiene la forja de un metal sobre otro, 
posteriormente sustituido por el remachado; por medio del cual 
se pueden combinar propiedades físicas como la dilatación, pero 
que dada la heterogeneidad de la línea de contacto entre los me 
tales, no es utilizado para contrarrestar la corrosión. De los 
enfocados hacia este campo, se tienen los recubrimientos elec
trolíticos de los que, en el caso del aluminio, se espera que 
fácilmente formen el óxido de aluminio,no así aleaciones que re 
quieren alta temperatura para formarse, como la Fe-Al. Otros 
por su rápida aplicación son utilizados en partes de dimensio
nes considerables, como son las paredes de los reactores. Con
sisten básicamente en la evaporación de algún metal para apli
carlo por aspersión sobre la parte a recubrir. LSte atomizado en 
sus diversas formas tiene ventajas en cuanto a tiempo de aplica 
ción, desafortunadamente la duración del recubrimiento es supe
rada por otros métodos.

Como se explicó anteriormente, los aceros inoxidables tie
nen amplia difusión tanto en la industria termoeléctrica como - 
en la de refinación de petróleo. Por sus propiedades también se 
busca aplicarlo como recubrimiento. La manera de hacerlo es - 
por depositación del acero fundido sobre el metal base, a mane
ra de soldadura.



El reporte emitido después de una exhaustiva investiga
ción, sobre un reactor de acero 2 Cr-1 Mo con recubrimiento
de acero inoxidable y 6 años de operación, revela que aproxima
damente el 12% del depósito se encontraba separado de lo que —  
puede deducirse que este proceso puede traer problemas de mante 
nimiento.

Para procesos continuos, de los procesos mas empleados es 
el de inmersión que consiste en fundir el metal recubrimiento 
dentro de un recipiente, para introducir posteriormente el me
tal base. Este es muy utilizado para recubrimientos de alumi
nio. ¿in embargo,considerando principalmente la soldabili daá9> 
además de la adherencia y penetración que un recubrimiento debe 
tener, el proceso de empaquetamiento ofrece considerables venta 
jas, además de que pueden obtenerse aleaciones con excelentes 
propiedades anticorrosivas que difícilmente podrían lograrse 
por fundición, ya sea porque su punto de fusión sea muy diferen 
te o por los distintos pesos específicos.

Producto de la combinación de las propiedades anticorrosi
vas de la aleación Fe-Al, y las ventajas que ofrece el recubri
miento por empaquetamiento, nace el aluminizado por empaqueta
miento cuya implantación en la industria nacional, es el propó
sito general de esta tesis.

I I .4 T E C N I C A  D E L  PRO CESO .

El aluminizado consiste, a grandes rasgos, en cubrir el me 
tal base con una mezcla de polvo del metal recubrimiento y pol
vos adicionales dentro de un recipiente, para llevarlo a altas 
temperaturas e introducir el metal en polvo, una vez vaporizado,

(8)
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uentro del metal base a travís de un proceso de difusión.

La técnica por la que se aluir.miza por empaquetamiento una 
pieza es nada compleja, como se habrá notado durante su descnp 
ción. Lo que la hace interesante es la diversidad de criterios 
que existen en cuanto a tamaño de polvos, polvos que intervie
nen en la mezcla, porcentaje de estos, tiempo y temperatura de 
aluminizado, etc.

Hay quienes sugieren una mezcla de 49 % polvo de Al, 49% - 
Al AOi y 2 % de NH^Cl , de 4 a 6 hrs. a una temperatura en
tre los 845 y 925°C para obtener una capa de 25 a 1 3 0 . Aquí 
cabe considerar la composición de la aleación ferrosa sobre la 
que se efectúa el aluminizado, ya que hay elementos que lo mhi 
ben. En Alemania aluminizan con mezcla de polvos de aluminio y 
alúmina solamente. Otro de los criterios es hacer la mezcla 
con polvos de aleación Fe - Al o con polvo de aluminio con una 
cantidad pequeña de algún compuesto halógeno, a una temperatura 
entre 849 y 1021°C durante 10 hrs.

Para el aluminizado de níquel ’ ge utilizan composiciones 
de 3% NH^Cl (activador) , 25% Al y 72% A^O^ (relleno inerte) to 
do a -325 mallas. En ocasiones el activador se cambia por NH^ 
HFH.

En cuanto al producto, la opinión mas generalizada es que 
se obtienen tres capas diferentes. La externa es de óxido de a 
luminio, la intermedia está formada por aleación Fe-Al en dife
rentes proporciones a lo largo de la capa, y la interna, que es 
el metal base. La capa externa e intermedia son el resultado 
específico del tamaño de polvo, composición y proporción de la
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nezcla, tiempo, temperatura y composición del material base; pa 
rámetros que determinan el espesor y penetración de la capa, a- 
sí como el contenido de Al y compuestos Fe-Al a través de la ca 
pa,que a su vez guardan una estrecha relación con la resisten
cia a la oxidación y corrosión.

Como se habrá notado existen mucnos datos empíricos, resul_ 
tado de aluminizados en condiciones muy sistintas. Aunque nay 
quienes se han preocupado por estudiar sistemáticamente los pa
rámetros anteriormente mencionados del aluminizado. Estos in
vestigadores J'Encontraron después de correr pruebas con tamaños 
de partículas de polvo a -20, -100 y -325 mallas, y con contení 
dos de aluminio en la mezcla de 10, 15, 25 y 35% en peso, que
tanto el tamaño de las partículas del polvo como el porcentaje 
de aluminio en la mezcla, guardan una relación directa con ia 
constante de velocidad parabólica para aluminizado.

En cuanto a tiempo y temperatura, no solo determinan su ín 
fluencia en la capa de aluminizado durante la primera difusión, 
sino también en los recocidos de homogeneización posteriores pa 
ra controlar la formación y espesor de las fases Fe-Al.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes fi
guras:
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DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE

ALUMINIZACION ETAPA I DE HOMOGENEIZACION
C n e

ETAPA III 
DE HOMOGENEIZACION

C t Q

Fig. 2.1 Representaciñn esquemática 
de los perfiles de concentración durante el alumi- 

nizado y homogeneizado.
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(hr)

TIEMPO DE ALUMINIZADO (seg)

Fig. 2.2 Datos de desarrollo para 
las fasesq. , ^ y a  durante el aluminizado de Fe. Con un 
contenido en el paquete de 35 % en peso de Al a tamaño -100

mallas.
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I I .  5 .1  P R O P IE D A D E S .

PRO P IE D A D E S  M E C A N IC A S .

C om o  a n t e r i o r m e n t e  s e  s e ñ a l a ,  l a  a l e a c i ó n  F e - A l  c o n  c p n t e -  

n i d o s  a r r i b a  d e l  4% e s  f r á g i l ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  p a r a  e f e c t o s  a n  

t i c o r r o s i v o s  u n  m í n i m o  d e  4 % 6 12 % , s e g ú n  d i f e r e n t e s  a u t o r e s ,  

c e  a l u m i n i o  e n  l a  a l e a c i ó n .  P o r  l o  t a n t o  u n a  d e  l a s  v e n t a j a s  

m á s  ú t i l e s  d e l  a l u m i n i z a d o  e s  a q u e l l a  q u e  p e r m i t e  c o m b i n a r  l a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o r r o s i ó n ,  p o r  l a  a l e a c i ó n  F e - A l  f o r m a d a  e n  l a  

s u p e r f i c i e  y  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a  a l a  t e n s i ó n ,  c o n 

t r a c c i ó n  y  t o r s i ó n ,  a u c t i b i l i d a d  y  t e n a c i d a d  q u e  e l  s u s t r a t o  d e  

a c e r o  c o n f i e r e .

ESPESOR  OE LA CAPA A LU M I N I 2ADA .

E s t a n d o  e l  e s p e s o r  d e  c a p a  e n  f u n c i ó n  d i r e c t a  c o n  l a  r e s i s  

t e n c i a  a  l a  c o r r o s i ó n ,  s u  m a g n i t u d  e s  i m p o r t a n t e .  E s t e  e s  u n  

p a r á m e t r o  d e p e n d i e n t e  d e  v a n o s  f a c t o r e s ,  p o r  l o  q u e  s u  c o n t r o l  

e s  d i f í c i l .  M c G i l í ^ ^ e s t a b l e c e  l o s  s i g u i e n t e s  e s p e s o r e s  c o m o  Ó£ 

t i m o s  e n  f u n c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s :

II.5 PROPIEDADES Y USOS DEL ALUMINIZADO.

A c e r o  a l  c a r b o n o 2 5 5  ju 
1 7 8  // 

7 7  / í

M a t e r i a l e s  a l e a d o s

A c e r o s  i n o x i d a b l e s



Otros autores, en función de tiempo y temperatura experi
mentaron con un acero* y aportan que:

T i e m p o  ( h r s . ) T em p e  r a t u r a  ( ° C ) Espesor (// )

4-6 845-925 25-153

12-48 815-980 635-1016

I s h i i ,  M a e d a  e  I z u m i y a m a ^ * ^  h a b l a n  d e  u n  e s p e s o r  ó p t i m o  d e  

150 a 200JJ p a r a  a c e r o s  2 '/ , ,  C r ,  1 M o .

PERECI BILI DAD FISICA.
C o n s i d e r a n d o  q u e  e n  e l  a l u m i n i z a d o  s e  d a  u n  f e n ó m e n o  d e  d i ^  

f u s i ó n ,  e n  e l  q u e  l a  c o h e s i ó n  d e l  r e c u b r i m i e n t o  s e  l ó g r a  p o r  e n  

l a c e s  a t ó m i c o s  n o  s o l o  p o r  a d h e r e n c i a ,  e l  d a ñ o  q u e  p u e d e  o c a s i o  

n a r s e l e  a  l a  z o n a  d e  d i f u s i ó n  d u r a n t e  s u  a l m a c e n a m i e n t o  y  m a n e 

j o  n o r m a l  a n t e s  d e  e n t r a r  e n  o p e r a c i ó n ,  e s  m í n i m o .  P a r a  r e t i 

r a r  e s t a  z o n a  s e  r e q u i e r e  d e  m a q u i n a d o .

HOMOGENEIDAD.
E l  a l u m i n i o  g a s e o s o  a l c a n z a  y  s e  d i f u n d e  e n  t o d a s  l a s  s u —  

p e r f i c i e s  y a  s e a n  i n t e r i o r e s ,  e x t e r i o r e s ,  s u p e r i o r e s ,  i n f e r i o r e s  

i n c l i n a d a s ,  v e r t i c a l e s ,  h o r i z o n t a l e s ,  e t c .  d e b i d o  a  q u e  l a  f l u i ^  

d e z  y  f i n u r a  d e  l a  m e z c l a  d e  p o l v o s  p e r m i t e  e l  a c c e s o  a  e s t a s  - 

p a r t e s .  L a  g a s i f i c a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  t a m b i é n  a y u d a  a  l a  e l i m i -

* n o  e s p e c i f i c a n  e l  t i p o .



nación de huecos e irregularidades de nivel micro. Además, es
te proceso asegura en un 100% los recubrimientos interiores, lo 
cual es difícil con otro.

COMPOSICION.
En la capa se logran contenidos de por lo menos 20% de alu 

minio, lo cual es suficiente para efectos anticorrosivos. El 
contenido máximo está, según diferentes investigadores, ce 50 a 
80% Al.

Es obvio que la concentración de Al varía a través de la 
capa Fe-Al, hasta llegar a la composición del sustrato. La ca
racterización de la composición se trata con mayor profundidad 
en el capítulo siguiente.

PROPIEDADES ANT1CORSOS i VAS■
De los autores que han hecho comparaciones entre el alumi- 

nizado y otros materiales se han obtenido las siguientes gráfi
cas.

1 . 0-
309

acero inoxidable 
q {antes de alummiz

—i l-----♦---- ¿i---- 1— — f p---- 1---- --- .
1 2 3 4 5 6 7 8  9 lfl

HORAS DE EXPOSICION X102
CARBURIZACION 1700°F
Fig. 2.3 Resistencia a la carburi-

zación del acero inoxidable aluminizado.
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2 4 6 8 10 12141618 2022 24
PORCIENTO EN PESO DE Cr ó Al
Fig. 2.4 Comparación de 

aceros al cromo con aleaciones Fe-Al a varias 
concentraciones de sulfuro de hidrógeno. Duración de prueba 24 hrif6*

12% Cr

ACERO AL CARBONOSSSSSSX VV SSS5SSSS5SSS3

sssssssssssss

ACERO ALUMINIZADOV\ Vv W V V x V W W  w  \ v\ \ vv y.vvvVVV V VVX?S3

600 ¡00 1000
 1—
1200

 4—
1400

-- 1---
1600

TEMPERATURA DEL METAL 
Fig. 2.5 Comparación de la resistencia 

a la oxidacifin del acero aluminizado con otros materiales '
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LIMITANTES.
El aluminizado no resiste el ataque de aquellas sustancias 

y gases que atacan el aluminioí16^Puede afirmarse que para pro
tección de materiales sujetos a ataque de aguas, el aluminizado 
no es conveniente, dada la cantidad de cloruros que estas contie 
nen.

Otra observación es que, como el aluminizado requiere de 
cubrir toda la pieza con mezcla de polvo dentro de un recipien
te y este a su vez dentro del horno; debe tomarse en cuenta el 
tamaño de la pieza de que se trate.

Debido al calor del proceso, en el caso de equipos armados 
se corre el riesgo de variar las dimensiones de las piezas afe£ 
tando así la integridad del equipo.

II .5.2 USOS.(17)

Actualmente, en diferentes ramas del sector económico en 
países desarrollados, ha sido incorporado el aluminizado por em 
paquetamiento obteniendose de ello múltiples beneficios. Entre 
las aplicaciones en petroquímica que se le han dado, se cuentan 
los siguientes equipos:
INTERIORES DE REACTORES.Las diferentes partes que van dentro de 
los reactores como soportes, canastas, parrillas de catálisis, 
cajones, etc. que anteriormente se fabricaran de inoxidable gra 
do 18-8 usualmente 316 ó 347,cuyo deterioro por sulfuración fué 
causa del re-diseño obteniéndose con ello magnificos resulta
dos ,
HORNO DE DESULFURACION. los tubos de estos hornos de refinería
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son usados para alimentar mezclas de hidrógeno, nafta e hidróge 
no con gasolina a una temperatura de 343°C a 399°C a 700 psi. y  

donde el vapor del proceso contiene de 10 % a 12 % de H2S y la 
cantidad de H2 es de 1000 pies’5 por barril de combustible. Los 
calentadores conducen estas mezclas hacia un reactor de catáli
sis en donde el hidrógeno se convierte en sulfuro de hidrógeno 
y el nitrógeno en amoniaco. Ambos gases dañan el interior de 
los tubos y su efecto se ha logrado detener considerablemente a 
través del aluminizado interno de los tubos.
INTERCAMBIADO!* DE CALOR DEBUTANIZADOR. Durante muchos años se 
usaron tubos de acero al carbono, estos fueron reemplazados por 
un material con contenido de 5% Cr, reduciendose así la veloci
dad de corrosión pero siendo aún inaceptable, ya que los tubos

se cambian anualmente.
Las condiciones son 177-195°C en un lado y 190-204°C en el 

otro con una presión de 250 psi.
La gasolina tiene un punto de flamabilidad entre los 33 f  

220°C y el contenido total de azufre en el flujo primario de ■*-

0.63% en peso.
En 1965 se instalaron tubos de acero al carbono aluminiza- 

dos. Cuatro años después la unidad estaba aún en operación. 
COQUIZACION RETARDADA. Otro uso de la difusión de aluminio por 
vaporización en tubería se da en los tubos de los hornos de co- 
quización retardada. Coquización retardada es un mátodo de re
finación de residuos pesados hacia productos destilados de mas 

valor.
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Las condiciones a las que están sujetos los tubos son: una 
temperatura de 493=C y una presión que puede alcanzar las 250 
psi. La tubería en general está sujeta a la oxidación en la par 
te externa y a la carburización en la interna.

Para esta aplicación se han usado cumunmente tubos con 7 y 
9 % de Cr, y, si el horno esta bien diseñado se pueden obtener 
períodos de utilidad en los tubos de aproximadamente un año,aun 
que por la posición que algunos guardan en el horno, pueden du
rar hasta 5 años. Generalmente, los tubos son limpiados cada 3 
a 6 meses y cada limpieza dura de 6 a 12 hrs.

Algunos tubos con 9 % de Cr fueron aluminizados y pronados 
para esta aplicación en 1967. Estos tubos aún están en opera
ción, siendo necesario limpiarlos cada 18 a 2 4 meses. La razón 
es que las resistencias a la oxidación y carbunzación son mayo 
res.
CALCINADO. A partir de placa alummizada, se han construido ci 
lindros de 50 pies de largo y 60 pulgadas de diámetro que están 
sujetos a calentamiento externo y rotación durante las operacio 
nes de secado o calcinado.

Para cilindros de mas de 24 pulg. de diámetro, los aceros 
son aluminizados cuando están en forma de placa, normalmente en 
una de las superficies laterales. Las placas son roladas hasta 
obtener el diámetro final, con la superficie tratada hacia el 
exterior. Finalmente se unen los extremos soldando con un ace
ro inoxidable apropiado. Las caras externas del tambor cilin
drico será completamente resistente a la oxidación eliminando a
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sí las cascarillas y adelgazamiento de la pared. La elimnación 
de la cascarilla de Óxido permite eficiencias térmicas ras al
tas en la unidad.

Si los materiales que se procesan atacan las paredes de a- 
cero del secador, las superficies internas del cilindro también 
se aluminizan para aumentar la resistencia a la corrosión. 
PROCESAMIENTO DE METALES. En la industria de manufactura de a- 
luimnio el uso de piezas de hogar de acero difundido por alumi
nio vaporizado, ha permitido una excelente resistencia a la oxi 
dación e inhibición en la formación de cascarilla. Consideran
do que las temperatura no exceden los 160°C,las piezas estruc
turales de acero medio carbono tienen la resistencia suficiente 
para ser usados en los hogares de los fosos de calentamiento y 
hornos de tratamiento térmico. Debido a que es muy importante 
evitar la formación de cascarilla de hierro, para que esta no 
se adhiera al aluminio (sinection), las piezas de acero difundí 
das por aluminio vaporizado son particularmente efectivas.

Los tratamientos térmicos y el procesamiento de acero invo 
lucra condiciones atmosféricas y térmicas severas, para las cua 
les tanto los aceros comunes como inoxidables, después de alumi 
nizarlos, sirven bien para los siguientes equipos:
RECUPERADORES DE CALOR. Los recuperadores metálicos de calor 
por extracción para reutilizarlo en otras áreas, están sujetos 
a los gases de desperdicio de los hornos. Los aceros inoxida
bles aluminizados prolongan la vida de los recuperadores y los 
conservan operando a alta eficiencia por la eliminación de esca 
mas y corrosión.
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HORNOS DE CARBURIZADO. En hornos de carbunzado, los tubos de 
inoxidable, los tubos de purga, las ruedas de los ventiladores 
y sus flechas, tubos de termo pares y otros componentes sujetos 
a la atmosfera y alta temperatura, son aluminizados para dar 
tiempos mayores de vida.
TUBOS DE RECOCIDO. Los tubos de recocido son fabricados por a- 
ceros al carbono alumimzados debido a su bajo costo y su vida 
de operación equivalente a la de tubos de recocido de acero ino 
xidable. Los tubos con superficie tratada son también mas dura 
bles menos vulnerables al daño por manejo de materiales.

En resumen podemos decir que:
En términos generales, la solución óptima será aquella que 

encuentre equilibrio entre el máximo de eficiencia anticorrosi
va, el cumplimiento de la función para lo que la parte de equi
po o pieza es diseñada y al menor costo posible.

La aleación Fe-Al aparece como posibilidad de solución por 
su resistencia a la oxidación, sulfuración y carburización a al̂  
tas temperaturas. Como desventaja se tiene que las aleaciones 
Fe-Al con más de 4% Al se tornan frágiles.

El diseño de recubrimientos, y específicamente la difusión 
por empaquetamiento, nos da la oportunidad de obtener materia
les con aleación Fe-Al en la superficie y fierro ó acero en el 
sustrato, lo cual recibe el nombre de aluminizado por empaqueta 
miento.
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Dados los muchos datos empíricos que revelan estudios sis
temáticos y no sistemáticos sobre el aluminizado, se hace nece
sario establecer un punto de comparación, que será realizado a 
través de la experimentación en condiciones propias.

La experimentación lleva como fin establecer el modelo que 
permita preveer los resultados de la difusión. Si bien esto es 
difícil por la gran cantidad de experimentaciones que ello im
plica, los resultados obtenidos de alguna manera coadyuvarán a 
la formación del modelo.



CAPITULO III

O P T IM IZ A C IO N  Y COMPROBACION D E L  A LU M IN IZA DO

A u n q u e  m u c h o s  a u t o r e s  m e n c i o n a n  l o s  u s o s  p a r t i c u l a r e s  y  ge_ 

n e r a l e s  d e l  a l u m i n i z a d o ,  s o n  c o n t a d o s  l o s  q u e  d e s c r i b e n  l a s  c o n  

d i c i o n e s  d e  e x p e r i m e n t a c i ó n  p a r a  l l e v a r l o  a  c a b o ,  a s í  c om o  s u s  

c o n s e c u e n c i a s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  c a p a .  A ú n  d e n t r o  d e  e s 

t o s  s e  e n c u e n t r a  u n a  d i v e r s i d a d  d e  c r i t e r i o s  m u y  a m p l i a .  L o  a n  

t e n o r  n o s  h a  l l e v a d o  a  d e s a r r o l l a r  c o n d i c i o n e s  p r o p i a s  a d e c u a 

d a s  p a r a  h a c e r  a p l i c a b l e  e l  p r o c e s o  a  n i v e l  i n d u s t r i a l  n a c i o n a l  

y  a  v e r i f i c a r  l a  e f i c i e n c i a  d e l  m i s m o .

P o r  o b j e t i v o s , l a  e x p e r i m e n t a c i ó n  s e  d i v i d e  e n  t r e s  e t a p a s :  

U n a  d e  a n á l i s i s ,  e n  l a  q u e  s e  h a  e s t u d i a d o  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  a  

l u m m i z a r  a c e r o s  e n  b a s e  a  d a t o s  d e  a l u m i n i z a d o  d e  n f q u e l ^ ^ ' , a  

s í  c om o  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  l a  f o r m a c i ó n ,  p e n e t r a  

c i ó n ,  e s t r u c t u r a ,  c o m p o s i c i ó n  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a s e s  d e  l a  c a 

p a  d e  a l u m i n i o - f i e r r o .

U n a  s e g u n d a  d e  o p t i m i z a c i ó n ,  e n  l a  q u e  s e  h a n  e v a l u a d o  l o s  

p a r á m e t r o s  s e l e c c i o n a d o s  e n  l a  p r i m e r a  e t a p a ,  d e t e r m i n a n d o  l a  

c a n t i d a d  o  p r o p o r c i ó n  e n  l a  q u e  e s t o s  d a n  p r o p i e d a d e s  ó p t i m a s  a  

l a  c a p a .  D e n t r o  d e  e s t o s  s e  e n c u e n t r a n :  t a m a ñ o ,  c o m p o s i c i ó n  y  

p r o p o r c i ó n  d e  l a  m e z c l a  d e  p o l v o s ,  t e m p e r a t u r a  y  t i e m p o  d e  e x p o  

s i c i ó n .



La  t e r c e r a  d e  c o m p r o b a c i ó n  c u y o  c o n t e n i d o  b á s i c o  es e l  s o 

m e t i m i e n t o  de p r o b e t a s  no a l u m m i z a d a s  y  a l u m m i z a d a s  con dife
r e n t e s  c o m p o s i c i o n e s  d e  c a p a ,  a  c o n d i c i o n e s  d e  o x i d a c i ó n ,  p a r a  

c o m p a r a r  s u  r e s i s t e n c i a  a l  d e t e r i o r o  p o r  o x í g e n o .

A c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l a s  e t a p a s  d e  e x p e r i m e n t a c i ó n .

111 ,1  ETAPA DE A N A L I S I S ,

S e  l l e v a r o n  a  c a b o  t r a t a m i e n t o s  d e  a l u m i n i z a d o  p o r  e m p a q u e  

t a m i e n t o ,  c o n  c i n c o  s e r i e s  d e  a c e r o s  a l  c a r b o n o  1015, 1045 y

1060. L a s  m u e s t r a s  d e  10 a  15 mm. d e  e s p e s o r  f u e r o n  c o r t a d a s  

d e  b a r r a  d e  25 .4  mm.SZ. ¿ in t e s  d e  s e r  e m p a c a d a s ,  s e  l i j a r o n  y  p u 

l i e r o n  p a r a  d e s e n g r a s a r s e  p o s t e r i o r m e n t e  c o n  a c e t o n a .  L a  c om p o  

s i c i ó n  d e  l a  m e z c l a  f u e :  3% NH4C 1 ,  25% d e  a l u m i n i o  p u l v e r i z a d o  

y  72% d e  a l ú m i n a  t a m b i é n  p u l v e r i z a d a .  S e  m o l i e r o n  l o s  p o l v o s  —  

h a s t a  h a c e r s e  p a s a r  p o r  m a l l a  -325. . T a n t o  e l  t i e m p o  y  t e m p e r a 

t u r a  d e  e x p o s i c i ó n ,  a s í  c om o  l a  d e  t r a t a m i e n t o s  p o s t e r i o r e s  s e  

e n l i s t a n  e n  l a  t a b l a  3 .1

950°C  4 h r s . 900° C  3 h r s .
ACERO  R E C O C ID O  R E C O C ID O  TEMPLADO

900°C  l h r . 830°C  1 h r .
TEMPLADO TEMPLADO

1015

1045

1060

AO (1213)

RO

VO

Al
R1
V I

A6

R6

V6

A2

R2

V2

A10
R IO

VIO

T a b l a  3 .1  C o n d i c i o n e s  d e l  a l u m i n i z a d o  p o r  e m p a q u e 

t a m i e n t o  d e  l o s  a c e r o s  a l  c a r b o n o  

1015 , 1045 y  1060.



L o s  e s p e s o r e s  d e  l a s  c a p a s  f u e r o n  d e t e r m i n a d o s  p o r  o b s e r v a  

c i ó n  m e t a l o g r á f i c a  c o n  u n a  r e t í c u l a  c a l i b r a d a ,  c om o  s e  m u e s t r a  

e n  l a  t a b l a  3 .2

950 ° C  4 h r s .  900°C  3 h r s . 900°C  l h r .  830°C  l h r .
A CERO  R E C O C ID O  R E C O C ID O  TEMPLADO  TEMPLADO TEMPLADO

1015 250 130(86-95) 95-120(36) 24 41

1045 250 181 (104) 140 (95) 24-29 20

1060 340 190(52-130) 159(144) 57-61(29) 41

( ) E s p e s o r  d e  l a  c a p a  b l a n c a

T a b l a  3.2 E s p e s o r  d e  c a p a  d i f u n d i d a  e n  m i e r a s .

L o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o  f u e 

r o n  d e t e r m i n a d o s  c o n  l a  m i c r o s o n d a  d e  u n  m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i 

c o  d e  b a r r i d o  J E O L ,  JXM-35 . P r e v i a m e n t e  a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  s e  l l e v ó  a  e f e c t o  u n  m a p e o  p a r a  o b 

s e r v a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o .

I I  1 .2  ETAPA DF O P T IM I Z A C IO N .

D e s p u é s  d e  c o n o c e r ,  x r  l a  e t a p a  a n t e r i o r ,  l o s  p a r á m e t r o s  

q u e  p u e d e n  h a c e r  d i f e r e n t e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  c a p a ,  e s t o s  —  

s o n :  t a m a ñ o  d e  p o l v o s ,  c o m p o s i c i ó n  d e  l a  m e z c l a ,  t i p o  d e  a c e r o ,  

a t m ó s f e r a  d e  e n f r i a m i e n t o ,  t i e m p o  y  t e m p e r a t u r a ,  s e  b u s c ó  e n c o n  

t r a r  v a l o r e s  d e  e s t o s  q u e  l e  d i e r a n  m e j o r  u n i f o r m i d a d  y  p r o f u n 

d i d a d  .



Para determinar condiciones óptimas de aluminizado se dise 
ñó una serie de pruebas en funciSn del tamaño de polvos y mez
clas de paquete para tres tipos de aceros.

En la prueba del tamaño de polvo se utilizó una mezcla de 
72% A^O^f 25% Al, 3% NH^Cl a 900°C durante 3 horas para probe
tas con las mismas dimensiones que en la etapa anterior, de ace 
ros 1060, lOl8 y un acero de baja aleación (Cr.0.28, 0.28, -
C 0.02) obteniéndose las siguientes observaciones para los tres 
aceros ensayados:
1.— Mezcla comercial de alúmina y NH^Cl logra una capa muy pro

funda pero muy heterogénea y la superficie de acabado es bur 
da.

¿. - Polvo de Al^O^ y NH^Cl a -200 mallas resulta en la formación 
de la capa homogénea.

3.- Polvo de Al^O^ y NH^Cl -325 mallas reduce la profundidad de 
la capaí
Por lo que en las pruebas posteriores se utilizó el polvo 

de Al^O^ y NH^Cl a -200 mallas, reduciéndose considerablemente 
el tiempo de molienda.

En las pruebas siguientes se investigó la composición de 
la mezcla de polvos, así como la función de cada uno de los com 
ponentes.

Con temperatura de 900°C y tiempo de 3.5 hrs. se llevaron
a cabo dos pruebas, para definir más la función que desempeña
cada componente en la mezcla. Se utilizaron aceros 1060 y 1018
redondo de 25.4 mm. y 2 cm. ae longitud en cada prueba. La p n
mera con un contenido de 100 % Al y la segunda con 90 % de Al y
10 % NH.C1.4

* En todos los casos el aluminio tiene un tamaño de fabricación 
de -325 #.
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S e  r e a l i z a r o n  o t r a s  p r u e b a s  a  900°C  d u r a n t e  4 h r s .  _ a r a  

l o s  a c e r o s  1060 y  1018, v a r i a n d o  l a  r e l a c i ó n  d e  A l  y  N H ^ C l  d e  

7-21, 14-14, 21-7 % d e  l o s  c u a l e s  s e  e n c o n t r ó  q u e  a m e d i d a  q u e

s e  r e d u c e  l a  c a n t i d a d  d e  N H ^ C l  a u m e n t a  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  c a 

p a  a l u m i n i z a d a .  c , l  p e s o  t o t a l  d e  p o l v o s  e n  l a s  d i s t i n t a s  m e z 

c l a s  f u é  d e  80 g .

P o r  o t r o  l a d o  s e  e m p l e ó  c om o  a c t i v a d o r  N H ^ F . H F  y  s e  c o m p a 

r ó  l a  e f i c i e n c i a  c o n  l a  d e  N H ^ C l  p a r a  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  A l  y  a c  

t i v a d o r  d e  24 .5  - 3 .5  y  25 .5  - 2 .5%  d e  A l  - N H 4C1 y  A l  - N H ^ F . HF 

r e s p e c t i v a m e n t e .

A l a  t e m p e r a t u r a  d e  900°C  y  4 h r s .  d e  p r u e b a  r e s u l t ó  q u e  

e l  a c t i v a d o r  N H ^ C l  p r o p o r c i o n a  m a y o r  c a p a  d e  a l u m i n i z a d o ,  a d e 

m á s  d e  s e r  m u c h o  m e n o s  t ó x i c o  q u e  e l  d e  N , H F , s m  e m b a r g o ,  l a  

m e z c l a  d e  25 % d e  A l  y  3% d e  N H ^ C l  d e  l a s  p r i m e r a s  p r u e b a s  m o s 

t r ó  m e j o r  o p c i ó n  p a r a  l a  m e z c l a  d e l  p a q u e t e  p o r  s u  p e n e t r a c i ó n  

y  u n i f o r m i d a d .  P o r  c o n s i g u i e n t e ,  s e  d e t e r m i n ó  u t i l i z a r  e l  p a q u e  

t e  d e  a l u m i n i z a d o  c u y a  c o m p o s i c i ó n  e n  p e s o  e s  d e  72% A i , , 0 ^  (ma 

l l a  - 20 0 ) , 25% A l  ( m a l l a  -325) y  3% N H 4C1 (-200) .

L a s  p r u e b a s  q u e  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  f u e r o n  e f e c t ú e  

d a s  p a r a  o b s e r v a r  l a  i n f l u e n c i a  d e l  t i e m p o  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  

d e  f a s e s  d e  l a  c a p a  y  p e n e t r a c i ó n  d e  l a  m i s m a .  L a s  p r o b e t a s  q u e  

s e  e m p l e a r o n  f u e r o n  d e  a c e r o  1060, 1018 y  a c e r o  d e  b a j a  a l e a c i ó n  

a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o ,  c o n  d i m e n s i o n e s  d e  3 X 7 X 6 mm. a p r o x i m a  

d a m e n t e ,  c o n  u n  o r i f i c i o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  1 m m . , m t r o d u  

c i d a s  e n  c a j a  d e  a c e r o  c o n  m e z c l a  d e  p o l v o s  25% A l ,  3% N H ,C 1  y  

72% A l ^ O ^ ,  a l o s  t a m a ñ o s  d e t e r m i n a d o s .

L a s  c o n d i c i o n e s  y  a l g u n o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e x p e r i m e n t o s
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c o n  a c e r o  1060 s e  r e g i s t r a n  e n  l a  t a b l a  3 .3 :

ANCHO I N I C I A L  ANCHO F IN A L  
ACERO  T EM P .  T I E M P O  DE  P ROBETA  DE  PROBETA

( ° C )  ( h r s . )  (JJ ) {ju)

1060

1060

900

900

4

16

2690

2700

2900

2830

T a b l a  3 .3  I n f l u e n c i a  d e l  t i e m p o  e n  e l  

e s p e s o r  d e  c a p a .

E l  a n á l i s i s  q u í m i c o  d e l  a c e r o  e s  e l  s i g u i e n t e :

ELEM ENTO

C

Mn

P

S

S i

C r
N i

Mo

0.02 

0 .33  

0 .026 

0 .016 

0 .40  

0 .28  

0 .28  

0 . 02

ESP ESO R  
DE CAPA

Í A )

150

200

E n  c a d a  " p a q u e t e " ,  f u e r o n  i n t r o d u c i d a s  s i e t e  p r o b e t a s ,  c o n  

l a  m e z c l a  d e  p o l v o s  e s t a b l e c i d a .  L o s  t i e m p o s  d e  a l u m i n i z a d o  d e
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900CC .  L o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  f u e r o n  d e t e r m i n a d o s  d e  l a  

m i s m a  m a n e r a  q u e  e n  l a s  a n t e r i o r e s  p r u e b a s .

I I 1 .3  ETAPA DE COM PROBAC ION .

L a s  p r o b e t a s  d e  a c e r o  d e  b a j a  a l e a c i ó n  c o n  a l u m i n i z a d o  d e  

1 h r . a s í  c om o  a l e a d o  s i n  a l u m i n i z a r ,  f u e r o n  s o m e t i d a s  a  c o n d i 

c i o n e s  o x i d a n t e s  p a r a  e v a l u a r  s u  r e s i s t e n c i a  a l  d e t e r i o r o .  L a s  

p r u e b a s  s e  e f e c t u a r o n  e n  u n a  t e r m o b a l a n z a  a  900°C  \ 10 c o n  u n a  

d u r a c i ó n  d e  24 h r s .  P o r  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  t e r m o b a l a n z a  - 

s e  h i z o  c i r c u l a r  o x í g e n o  c o n  u n a  p r e s i ó n  d e  1 a t m o s f e r a ,  p o r  l a  

s u p e r i o r ,  n i t r ó g e n o  p a r a  p r o t e g e r  e l  c a b e z a l  d e  l a  t e r m o b a l a n z a  

c o n  u n a  p r e s i ó n  d e  1 .5  a t m ó s f e r a s .  P r e v i a m e n t e  a  l a s  p r u e b a s ,  

l a s  p r o b e t a s  f u e r o n  s u m e r g i d a s  e n  a c e t o n a  p a r a  q u i t a r  i m p u r e z a s  

y  e v i t a r  e r r o r e s  e n  l a  b a l a n z a .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  m i d i e r o n  c o n  

c a l i b r a d o r  d e l  t i p o  p i e  d e  r e y  y  p e s a r o n  e n  b a l a n z a  a n a l í t i c a .

L a  g a n a n c i a  d e  p e s o  d e  l a s  p r o b e t a s  s e  r e g i s t r ó  e n  u n  g r a -  

f i c a d o r ,  c o n  e s c a l a s  d e  2 ,  8» 20 y  50 m g .  a  u n a  v e l o c i d a d  e n  l a  

g r á f i c a  d e  5 c m / h r .

los paquetes fueron 1, 4, 10, y 16 hrs. a una tenperatura de



CAPITULO IV

RESULTADOS Y D IS C U S IO N

L o s  r e s u l t a d o s  y  d i s c u s i ó n  d e  l o s  e x p e r i m e n t o s  e s t á n  e n  o r  

d e n  a n a l ó g i c o  c o n  e l  c a p í t u l o  t r e s .  E l  d e s g l o s e  d e  l o  o b t e n i d o  

c o n s t a  d e  t r e s  p a r t e s ,  c u y o  c o n t e n i d o  c o r r e s p o n d e  a  c a d a  u n a  d e  

l a s  e t a p a s  a e  e x p e r i m e n t a c i ó n ,  p r o c u r a n d o  d e  e s t e  m o d o  d a r  a  c c  

n o c e r  l a s  b a s e s  q u e  s u s t e n t a n  a  u n a  e t a p a  y  p e r m i t e n  e l  d e s a r r o  

l i o  d e  o t r a .

I V . 1  RESULTADOS  Y D I S C U S IO N  D E L  A N A L I S I S .

L a s  f i g u r a s  4 .1 ,  4 .2  y  4 .3  m u e s t r a n  l o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n  

t r a c i ó n  d e  a l u m i n i o  d e  l o s  a c e r o s  1015, 1045 y  1060, r e s p e c t i v a  

m e n t e .  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  a l u m i n i z a d o  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a

3 .1 .

-T ’tO  23 • «  160

D I S T A N C IA  DE LA S U P E R F I C I E  (Jim )

F i g .  4 .1  P e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o  e n  e l

a c e r o  a l  c a r b o n o  1015, a  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  d e  e m p a q u e t a m i e n t o .
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D I S T A N C I A  DE LA S U P E R F I C I E  ( )

F i g .  4 . 2  P e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o  d e l  

a c e r o  a l  c a r b o n o  1045,  a  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  d e  e m p a q u e t a m i e n t o .

OM2M
so►-3<
WQ
OQM2W
E-<2OO

D I S T A N C I A  DE LA S U P E R F I C I E  (JÛ )

F i g .  4 .3  P e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o  d e l  

a c e r o  a l  c a r b o n o  1060,  a d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  d e  e m p a q u e t a m i e n t o .
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L o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l o s  g r u p o s  2 y  10 q u e  s e  

o b t u v i e r o n  p o r  t e m p l e ,  n u e s t r a n  u n a  c a p a  d e  m e n o r  e s p e s o r  y  mas  

a l t a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a l u m i n i o  c o n  r e s p e c t o  a l a s  o t r a s ;  m i e n 

t r a s  q u e  l a s  p r o b e t a s  d e l  g r u p o  1, q u e  s e  e n f r i a r o n  p o r  r e c o c i 

d o ,  m u e s t r a n  u n a  c a p a  d e  m a y o r  e s p e s o r  y  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a 

l u m i n i o  m a s  b a j a  e n  l a  p a r t e  e x t e r n a  d e  l a s  p r o b e t a s .

L o s  r e s u l t a d o s  d e  e l  a n á l i s i s  m e t a l o g r S f i c o  r e v e l a n  q u e  - 

e l  a l u m i n i o  s e  d i f u n d e  i n t e r g r a n u l a r m e n t e  e n  e l  a c e r o .  S a b i e n 

d o  q u e  e s t e  t i p o  d e  d i f u s i ó n  i n f l u y e  d e t e r m i n a n t e m e n t e  e n  l a  d i  

f u s i b i l i d a d  t o t a l  a  b a j a s  t e m p e r a t u r a s ,  e s  m u y  p r o b a b l e  q u e  d u 

r a n t e  e l  t i e m p o  d e  e n f r i a m i e n t o  l a  v e l o c i d a d  d e  d i f u s i ó n  p o r  í n  

t e r g r a n u l a r  h a y a  i n c r e m e n t a d o  s u  i m p o r t a n c i a ,  p r o v o c a n d o  a s í  l a  

d i f e r e n c i a  d e  p e n e t r a c i ó n  e n t r e  l a s  p r o b e t a s  t e m p l a d a s  y  r e c o c í  

d a s .

O t r o  a s p e c t o  q u e  m u e s t r a n  l a s  p r o b e t a s  r e c o c i d a s  e s  q u e  

t i e n d e n  a  f o r m a r  u n  m á x i m o  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a l u m i n i o ,  a p r o x i  

m a d a m e n t e  a  l a  m i t a d  d e  l a  c a p a  d i f u n d i d a .  A e s t e  r e s p e c t o  p u e  

d e  a f i r m a r s e  q u e  d u r a n t e  e l  d e s c e n s o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  r e c o c i 

d o ,  e l  m o v i m i e n t o  d e  v a c a n c i a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d i s m i n u y e  d e  mo

d o  q u e  l a  c a p t a c i ó n  d e  á t o m o s  d e  a l u m i n i o  e s  m e n o r ,  a d e m á s  d e

q u e  p a r a  e l  a l u m i n i o ,  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  a  v a p o r  s e  v a  h a c i e n d o  

mas  d i f í c i l ;  e s t o  p u e d e  t e n e r  p o r  c o n s e c u e n c i a  q u e  l a  d i f u s i ó n ,  

d u r a n t e  e l  r e c o c i d o ,  s e  l l e v e  a  c a b o  c o n  á t o m o s  c a p t a d o s  a n t e s  

d e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d i s m i n u y e r a  c o n s i d e r a b l e m e n t e , y  n o  h a b l e n

d o  n u e v o s  á t o m o s  q u e  a l i m e n t e n  a l  s i s t e m a  s e  e f e c t u a r á  u n  f e n ó 

m e n o  s i m i l a r  a l  d e  a u t o d i f u s i ó n . E l  r e s u l t a d o  e s  q u e  u n a  p r o b e
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t a  r e c o c i d a  r e g i s t r a  u n a  c a p a  d e  a l u m i n i z a d o  c o n  u n a  c o n c e n t r a 

c i ó n  h a c i a  a d e n t r o  d e  l a  p r o b e t a  ( m á x i m o ) , y  n u e v a m e n t e  u n a  d i s  

m i n u c i ó n  e n  l a  c o n c e n t r a c i f i n  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  m a y o n t a n a  

d e  l o s  á t o m o s  d e l  m e t a l  b a s e .

E n  l o s  g r u p o s  6 y  1 l o s  t r e s  a c e r o s  m u e s t r a n  m a y o r  p e n e t r a  

c i ó n  d e  c a p a ,  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a l  t i e m p o  m a y o r  d e  d i f u s i ó n  q u e  

s e  l e s  d i ó .  E l  p e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a l u m i n i o  e n  e s t o s  

g r u p o s  e s  m u y  i r r e g u l a r  p o r  l a  f o r m a c i ó n  d e  ó x i d o s ,  e s t o  b i e n  

p u e d e  s e r  d e b i d o  a  q u e  p a r a  l o s  g r u p o s  6 y  1 n o  h u b o  p r o t e c c i ó n  

c o n t r a  l a  o x i d a c i ó n  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  a l u m i n i z a d o .

E n  l a  f i g u r a  4 . 4  s e  o b s e r v a  q u e  a  m a s  a l t o  c o n t e n i d o  d e  c a r  

b o n o  e l  e s p e s o r  d e  l a  c a p a  d i f u n d i d a  e s  m a y o r .

0~20 040 0 60
C O N T E N I D O  DE CARBONO (% PESO)

T

F i g .  4 .4  E f e c t o  d e l  c o n t e n i d o  d e  

c a r o o n o  e n  e l  e s p e s o r  d e  c a p a  d e l  a l u m i n i o  d i f u n d i d o .
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A r e s e r v a  d e  r e a l i z a r  e x p e r i m e n t o s  c o m p l e m e n t a r i o s ,  p a r a  

l a  e x p l i c a c i ó n  d e  e s t e  r e s u l t a d o  s e  p r o p o n e n  l a s  s i g u i e n t e s  h i 

p ó t e s i s :

E s  f a c t i b l e  q u e  s i e n d o  e l  m e c a n i s m o  d e  d i f u s i ó n  p o r  v a c a n 

c i a s  e l  q u e  g o b i e r n a  e n  l a s  e s t r u c t u r a s  c.c.c. y  c . c . ,  t e n i e n d o  

l a s  c .  v e n t a j a  d e  t e n e r  u n  n i m e r o  d e  c o o r d i n a c i ó n  d e  12 c o n

t r a  8 d e  l a s  c . c . ,  x a  p r o b a b i l i d a d  q u e  t i e n e  u n  á t o m o  d e  a l u m i 

n i o  a e  e n c o n t r a r  u n  l u g a r  v a c a n t e  e n  l a s  c . c . c .  e s  m a y o r ,  p o r  

l o  q u e  a q u e l l o s  a c e r o s  q u e  a l c a n c e n  p r i m e r a m e n t e  e s t a  e s t r u c t u 

r a  t e n d r á n  m a y o r  t i e m p o  p a r a  c a p t a c i ó n  d e  á t o m o s  d e  a l u m i n i o  

p o r  m e d i o  d e  e s t e  m e c a n i s m o .  E n  e l  c a s o  d e  a c e r o s  h i p o e u t e c t o i  

d e s  c om o  l o s  e m p l e a d o s  p a r a  e s t e  e x p e r i m e n t o ,  s e g ú n  m u e s t r a  l a  

l i n e a  A3 d e l  d i a g r a m a  d e  e q u i l i b r i o  F e - C  a  m e n o r  c o n t e n i d o  d e  

c a r b o n o  m a y o r  s e r á  l a  t e m p e r a t u r a  p a r a  t r a n s f o r m a r s e  a  c . c . c . ,

p o r  l o  t a n t o ,  m e n o r  t i e m p o  p a r a  l a  a c c i ó n  d e  d i f u s i ó n  p o r  v a c a n

c í a s  c o n  m a y o r  n ú m e r o  d e  c o o r d i n a c i ó n .

L a  s e g u n d a  h i p ó t e s i s  e s  e n  b a s e  a  u n  c o m e n t a r i o  d e l  D r .  

P a u l  G .  S h e w m o n ,  d e s p u é s  d e  h a b e r  r e a l i z a d o  t r e s  e x p e r i m e n t o s  

c o n  d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  d e  d i f u s i ó n  t e r n a r i a .  " ^1  f l u j o  d e  d i 

f u s i ó n  i n i c i a l  t i e n d e  a  m o v e r  a  l o s  s o l u t o s  j u n t o s  o  p o r  s e p a r a

d o  d e p e n d i e n d o  d e  l a  m a n e r a  e n  q u e  t i e n d a n  a  a t r a e r s e  o  r e p e l e r  
(18)s e  u n o  a l  o t r o "  E n  n u e s t r o  c a s o ,  e s  p o s i b l e  q u e  l a  m t e r a c

c i ó n  q u í m i c a  d e  l o s  s o l u t o s  - a l u m i n i o  y  c a r b o n o -  s e a  d e  t a l  f o r  

ma q u e  h a y a  u n a  i n f l u e n c i a  p o s i t i v a  p a r a  l a  d i f u s i ó n  d e l  a l u m a  

n i o .  I n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  c o m p r o b a c i ó n  d e  l a s  h i p ó t e s i s ,  

e s t e  f e n ó m e n o  c o b r a  e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  p o r  s e r  p a u t a  p a r a  l a  

s e l e c c i ó n  d e  a c e r o s  e n  l o s  q u e  e l  a l u m i n i z a d o  s e r á  m a s  p r o p i c i o .
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C omo  m u e s t r a n  l o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  o b t e n i d o s  p o r  

r a y o s  X ,  l a  p r o p o r c i ó n  e n  p e s o  d e  f i e r r o  y  a l u m i n i o  a  t r a v é s  

d e l  e s p e s o r  d e  l a  c a p a  a l u m m i z a d a  n o  e s  c o n s t a n t e .  E s t o  c o n 

f i r m a  q u e  e n  u n a  c a p a  a l u m i n i z a d a  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  d i s t i n t a s  

f a s e s  F e - A l ,  e s  d e c i r ,  u n a  h e t e r o g e n e i d a d  d e  p r o p i e d a d e s  a  l o  

l a r g o  d e  e s t a .  C o n s i d e r a n d o  e n t o n c e s  q u e  e n  e l  f e n ó m e n o  s e  p r o  

v o c a n  d i s t i n t a s  f a s e s ,  c o n  p r o p i e d a d e s  m e c a n i c a s  y  a n t i c o r r o s i 

v a s  d i f e r e n t e s ,  s u r g e  l a  n e c e s i d a d  d e  d e t e r m i n a r  c u a l  d e  e l l a s  

e s  l a  r e c o m e n d a b l e ,  p a r a  p r o v o c a r l a .

L a  f o r m a  e n  q u e  l a s  f a s e s  F e - A l  s e  s u c e d e n  n o  e s ,  e n  a l g u 

n o s  c a s o s ,  s i m i l a r  a  l a  p r e s e n t a d a  e n  l a  t e o r í a  d e l  s e g u n d o  c a 

p í t u l o ,  y a  q u e  e l  o r d e n  q u e  r e v e l a n  l o s  e x p e r i m e n t o s  d e  H e c k e l  

p a r a  l a  s u c e s i ó n  d e  f a s e s  d e s p u é s  d e l  a l u m i n i z a d o  e s  d e  m a y o r  a 

m e n o r .  De  m a n e r a  q u e  l a  f a s e  c o n  m a y o r  c o n t e n i d o  d e  A l  e s t a r á  

l o c a l i z a d a  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p r o b e t a  y  l a  d e  m e n o r  c o n t e n i ^  

d o ,  e n  e l  l í m i t e  d e  c a p a  m a s  c e r c a n o  a l  c e n t r o  d e  l a  p r o b e t a .

^ n  e l  c a s o  d e  l a s  p r o b e t a s  d e l  g r u p o  1 e l  p e r f i l  d e  c o n c e n t r a 

c i ó n  s e m e j a  u n  m á x i m o ,  d e  l o  q u e  p u e d e  e s p e r a r s e  u n  o r d e n  d e  s u  

c e s i ó n  d e  f a s e s  m e n o r -  m a y o r -  m e n o r .  í ^a d i f e r e n c i a  e n  l o s  p e r 

f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  p u e d e  a d j u d i c a r s e  a  l a  v e l o c i d a d  d e  e n 

f r i a m i e n t o  y a  q u e ,  a u n q u e  n o  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  t e o r í a  q u é  m é 

t o d o  d e  e n f r i a m i e n t o  u t i l i z a r o n ,  s i  d e c l a r a n  q u e  c o n  e l  a l u m i n i  

z a d o  s e  b u s c a  l a  m á x i m a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A l  m i e n t r a s  q u e  c o n  l o s  

r e c o c i d o s ,  u n a  r e o r g a n i z a c i ó n  e s t r u c t u r a l .  E l  a r g u m e n t o  e s  e l  

m i s m o  q u e  e n  p á r r a f o s  a n t e r i o r e s .  D u r a n t e  e l  r e c o c i d o  e l  s i s t e  

ma d e j a  d e  a l i m e n t a r s e  e x t e r n a m e n t e  y  t e n d r á  b a j a s  c o n c e n t r a d o  

n e s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e b i d o  a  l a  a u t o d i f u s i ó n  a  t r a v é s  d e  l í m i 

t e s  d e  g r a n o s .
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El espesor de capa a mayor tiempo cumple con la segunda ley
d e  F i c k ,  e n  l a  e c u a c i ó n  i N a  _ j¡_ ~  j N a . S i n  e m b a r g o  l a  t e n

á t  x  ¿ x
d e n c i a  d e  m á x i m o  q u e  t i e n e n  l a s  p r o b e t a s  d e l  g r u p o  1 ,  a s í  c om o

las que mantienen una concentración mas o menos estable para 
después descender súbitamente, obedecen a un modelo mas compli
cado en donde será necesario estimar el coeficiente de difusión 
según la fase.

De las ecuaciones de difusión se desprenden parámetros que 
controlan directamente las características de la capa, estos 
son: temperatura, tiempo, composición y proporción de la mezcla 
y composición química del acero. Además hay otros involucrados 
indirectamente en las ecuaciones, pero que también influyen en 
el fenómeno, estos son: atmósfera de difusión y tratamiento tér 
mico para enfriar la probeta.

I V , 2  R E S U LTA D O S  Y D IS C U S IO N  D E  LA  O P T IM IZ A C IO N ,

E n  e l  e x p e r i m e n t o  r e f e r e n t e  a l  t a m a ñ o  d e  p o l v o s ,  c o m o  s e  

m e n c i o n a  e n  e l  c a p í t u l o  3 ,  e l  t a m a ñ o  d e  -200 m a l l a s  f u é  e l  6p t i _  

m o ,  y a  q u e  a  t a m a ñ o s  m a y o r e s  s e  t i e n e  m a y o r  p r o f u n d i d a d  p e r o  

m a s  h e t e r o g e n e i d a d  e n  l a  c a p a  y  a  m e n o r e s  s e  a f e c t a  l a  p r o f u n d i ^  

d a d  d e  c a p a .  _ s t e  e f e c t o  d e l  t a m a ñ o  d e  l o s  p o l v o s  s o b r e  l a  p e 

n e t r a c i ó n  p u e d e  s e r  r e s u l t a d o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  l a s  p a r t í c u 

l a s  d e l  a c t i v a d o r  (NH4C1) c o n  l a s  d e l  a l u m i n i o .  Un t a m a ñ o  d a d o  

d e  p a r t í c u l a  a c t i v a d o r a  c u m p l i r á  m a s  e f i c i e n t e m e n t e  s u  f u n c i ó n  

f r e n t e  a p a r t í c u l a s  d e  i g u a l  t a m a ñ o  ó  m a s  p e q u e ñ a s ,  p o r  l o  q u e  

e s  p o s i b l e  q u e  c o n  p a r t í c u l a s  a c t i v a d o r a s  d e  m u c h o  m a y o r  t a m a ñ o
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q u e  l a s  a c t i v a d a s  o c u r r a  u n a  s o b r e a c t i v a c i ó n  y  e n  c a s o  c o n t r a 

r i o ,  u n a  a c t i v a c i ó n  d e f i c i e n t e .  L o s  e f e c t o s  d e  l o  a n t e r i o r  s e 

r i a n  p a r t í c u l a s  d e  a l u m i n i o  a l t a m e n t e  a c t i v a d a s  q u e  n o  a l c a n z a 

r í a n  a  s e r  c a p t a d a s  p o r  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m e t a l  a  m e n o s  q u e  e l  

a l u m i n i z a d o  s e  l l e v a r a  a  e f e c t o  e n  u n  o b j e t o  h e r m é t i c o ;  o  e n  e l  

c a s o  c o n t r a r i o  d e  p a r t í c u l a s  a c t i v a d o r a s  m e n o r e s  q u e  l a s  a c t i v a  

d a s ,  p a r t í c u l a s  c o n  a c t i v a c i ó n  d e f i c i e n t e  q u e  s e  a m a l g a m a r í a n  

e n  l a  s u p e r f i c i e ,  s i n  t e n e r  l a  e n e r g í a  n e c e s a r i a  p a r a  p e n e t r a r .  

L o s  r e s u l t a d o s  d e l  a c e r o  d e  b a j a  a l e a c i ó n  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  s i ^  

g u i e n t e s  f o t o m i c r o g r a f í a s :

COMERCIAL

200 MALLAS



E n  l a  p r u e b a  e f e c t u a d a  c o n  100% d e  A l ,  e l  r e s u l t a d o  f u e  u n  

a m a l g a m i e n t o  d e  A l  e n  l a s  p r o b e t a s  q u e  a f e c t ó  t a n t o  s u s  d i m e n 

s i o n e s  c o m o  s u  f o r m a  c o n s i d e r a b l e m e n t e .  ¿,1 a s p e c t o  d e  l a  d e p o -  

s i t a c i ó n  d e l  A l  s o b r e  l a s  p r o b e t a s  r e v e l a  q u e  h u b o  f u s i ó n , n o  v a  

p o r i z a c i f i n .  ^ , n l a  d e  90% A l  y  10% N H ^ C l  s e  o b s e r v ó  m e n o r  a m a l -  

g a m i e n t o  e  i n c l u s i v e  c a p a  d i f u n d i d a ,  s i n  e m b a r g o  l a  c a p a  f u e  h e  

t e r o g e n e a  y  g r u e s a .

D e  l o  a n t e r i o r  s e  d e s p r e n d e  q u e  l a s  f u n c i o n e s  d e  l o s  c o m p o  

n e n t e s  d e  l a  m e z c l a  d e  p o l v o s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :

E l  a l u m i n i o  e s  e l  c o m p o n e n t e  q u e  a l  v a p o r i z a r s e ,  s e  i n t r o 

d u c e  e n  e l  m e t a l  b a s e .

¿,1 NK C1 f u n g e  c o m o  a c t i v a d o r  p e r m i t i e n d o  a l  a l u m i n i o  v a p o  

r i z a r s e  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  900 y  1000 ° C ,  y a  q u e  e l  p u n t o  d e  e  

v a p o r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o  e s  d e  1800 °C .  L a  a l O m i n a  a u n q u e  p e r m a 

n e c e  i n e r t e  a y u d a  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  h o m o g é n e a  d e  l o s  c o m p o n e n 

t e s ,  e v i t a n d o  e x c e s o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a l u m i n i o ,  l o  c u a l  di_ 

f i c u l t a  s u  v a p o r i z a c i ó n  y  a f e c t a  l a  h o m o g e n e i d a d  d e  l a  c a p a .

P o r  l a s  c o m b i n a c i o n e s  q u e  s e  h i c i e r o n  d e  e s t o s  c o m p o n e n t e s  

s e  l l e g ó  a l  r e s u l t a d o  d e  q u e  l a  c o m p o s i c i ó n  q u e  s e  u t i l i z a  p a r a  

d i f u n d i r  a l u m i n i o  e n  n í q u e l  (25% A l , 3% N H ^ C l  y  72% Al_< t i e n e
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b u e n a  a p l i c a c i ó n  p a r a  d i f u n d i r  a l u m i n i o  e n  a c e r o .

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  i n f l u e n c i a  d e l  t i e m p o  e n  e l  e s p e s o r  

d e  c a p a ,  m o s t r a d o s  e n  l a  t a b l a  3 . 3  p e r m i t e n  l a s  s i g u i e n t e s  o b 

s e r v a c i o n e s  :

C o m p a r a d a s  c o n  l a s  p r o b e t a s  d e  r e d o n d o  d e  25mm. e n  l a s  p r o  

b e t a s  d e  3 X 7 X 6 mm.  s e  o b s e r v a  u n a  m u c h o  m e j o r  h o m o g e n e i d a d  

e n  l a  c a p a .  P o r  l o  m i s m o ,  s e  p e n s ó  q u e  s e  t r a t a b a  d e  a l u m i n i o  

d e p o s i t a d o ,  s i n  e m b a r g o ,  e l  p e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l a  p r o b e  

t a  d e  16 h r s .  m o s t r a d o  e n  l a  f i g u r a  4 . 5 ,  r e v e l a  q u e  h u b o  d i f u 

s i ó n  .
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F i g .  4 . 5  P e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e l  a c e r o  1060 a l u m i n i z a d o  d u r a n t e  16 h o r a s .
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O t r a  o b s e r v a c i ó n  e s  l a  q u e  s e  d e s p r e n d e  d e  l o s  d a t o s  d e  e s  

p e s o r  i n i c i a l  y  f i n a l  d e  e s t a s  p r o b e t a s .  L a s  p r o b e t a s  s u f r e n  

e x p a n s i ó n ,  n o  p o r  a l u m i n i o  d e p o s i t a d o  c om o  s e  v i ó  a n t e r i o r m e n t e  

s i n o  a p a r e n t e m e n t e  p o r  u n  f e n ó m e n o  d e  d i f u s i ó n  d o b l e ;  n a c í a  l a  

p r o b e t a  y  d e s d e  l a  p r o b e t a ,  ¿ s t o  e s  p o s i b l e  s i  h a c e m o s  l a  c o n 

s i d e r a c i ó n  d e  q u e  e l  c a r b o n o  n o  t i e n e  e f e c t o  e n  l a  e x p a n s i ó n  d e  

l a  p r o b e t a  y  n u e s t r o  s i s t e m a  e s  u n  p a r  d i f u s o r  c om o  e n  e l  e x p e 

r i m e n t o  d e  K i r k e n d a l l .  E n  u n  p r i n c i p i o  e l  a l u m i n i o  s e  d i f u n d i 

r á  d e n t r o  d e l  f i e r r o ,  s i n  e m b a r g o  u n a  v e z  q u e  l o g r e  u n a  c o n c e n 

t r a c i ó n  c o n s i d e r a b l e ,  p o r  g r a d i e n t e  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  l o s  S t o -  

d e  f i e r r o  s e  d e s p l a z a r á n  h a c i a  e l  a l u m i n i o .  S e g ú n  e l  a n á l i s i s  

s e m i c u a n t i t a t i v o  l a  d i s t a n c i a  q u e  p e n e t r ó  e l  f i e r r o  e n  e l  a l u m i  

n i o  e s  m e n o r  q u e  l a  q u e  p e n e t r ó  e l  a l u m i n i o  e n  e l  f i e r r o ,  d e  l o  

q u e  s e  d e d u c e  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  d i f u s i ó n  d e l  a l u m i n i o  e n  e l  - 

f i e r r o  e s  m a y o r  y  q u e  e n  c a s o  d e  c o l o c a r  a l a m b r e s  i n d i c a d o r e s  - 

e n  l a s  p r o b e t a s ,  e s t o s  s e  h u b i e r a n  d e s p l a z a d o  h a c i a  e l  c e n t r o  - 

d e  l a  p r o b e t a ,  a e n t r o  d e l  e s p e s o r  i n i c i a l .

L a  p r o b e t a  a l u m i n i z a d a  d u r a n t e  4 h r s .  f u é  l i j a d a  e n  s u s  c a  

r a s  c o n  l i j a  n u m .  240 ,  e x c e p t o  u n a  c a r a ,  q u e  s e  s o m e t i ó  a l  t r a 

t a m i e n t o  s i n  l i j a r ,  c o n  l a  r u g o s i d a d  s u p e r f i c i a l  d e l  c o r t e .  L a  

d i f e r e n c i a  e n  p e n e t r a c i ó n  f u e  s i g n i f i c a t i v a ,  y a  q u e  s i  b i e n  e l  

e s p e s o r  d e  c a p a  e n  c a r a s  l i j a d a s  s e  r e p o r t a  c om o  d e  150Jj , e n  

l a  c a r a  b u r d a  f u é  n o  m a y o r  a  ISjLt. D e  l o  q u e  s e  e s t i m a  u n a  i n 

f l u e n c i a  d e  l a  r u g o s i d a d  s u p e r f i c i a l  e n  l a  p e n e t r a c i ó n  d e l  a l u 

m i n i o  .
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D e  la u l t i m a  s e r i e  d e  e x p e r i m e n t e s  d e  l a s e g u n d a  e t a p a ,  l o s  

p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  s e  m u e s t r a n  e n  l a f i g .  4 . 6 .
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F i g .  4 . 6  P e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  a c e r o  a l e a d o  a l u m i n i z a d o  1 ,  4 ,  10 y  16 h r s .

L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A l  e n  l a  s u p e r f i c i e  a u m e n t a  c o n f o r m e  

a u m e n t a  l a  d u r a c i ó n  d e l  p r o c e s o .  E s t o  t i e n e  e x p l i c a c i ó n  e n  f u n  

c i ó n  d e  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  a l u m i n i o  d i f u n d i d o  a u m e n t a  c o n f o r m e  

a l  t i e m p o ,  a l i m e n t a n d o  a l  s i s t e m a  m i e n t r a s  d u r e  e l  p r o c e s o  y  n o  

s e  a g o t e n  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a .  S i n  e m b a r g o ,  n o  s e  h a  

p o d i d o  c o n f i r m a r  l a  e x i s t e n c i a  d e  l a s  f a s e s  m t e r m e t S l i c a s  c o m o  

s e  r e p o r t a  e n  e l  t r a b a j o  d e  H e c k e l .



E l  o r i g e n  a e  e s t e  p r o b l e m a  p u e d e  s e r  q u e  l a  a t m ó s f e r a  n o

f u e  s u f i c i e n t e m e n t e  a d e c u a d a  p a r a  e v i t a r  l a  o x i d a c i ó n , y a  q u e  e n
(19)l o s  e n s a y o s  p r e l i m i n a r e s  s e  e n c o n t r ó  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  a e

l a s  p r u e b a s  s i n  p r o t e c c i ó n  p r e s e n t a b a n  p e r f i l e s  i r r e g u l a r e s  c o n  

r e s p e c t o  a  l o s  d e  l o s  p r o t e g i d o s .

P e r m i t i e n d o  c i e r t o  r a n g o  d e  e r r o r e s  e n  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n ,  y a  q u e  s e  t r a t a  d e l  a n á l i s i s  s e m i c u a n t i t a t i v o , s e  

p u e d e n  e s p e r a r  l o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  c om o  s e  m u e s t r a  e n  

l a  f i g u r a  4 . 7  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  r a n g o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

c a d a  f a s e ;  • £ K A l 2F e )  : 0 . 63-0 .  57,  Y | ( A l 5F e , , )  : 0 . 55-0 . 52 , ' I t A ^ F e )  : 

0 . ^19-0.47 y  l a  s o l u c i ó n  s ó l i d a  d e  0 .33 a  c e r o %  e n  p e s o  d e  a l u m i  

n i o .

Fig. 4.7 A
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F i g .  <*.7 B

F i g .  4 .7  C

F i g s .  4 .7 R e p r e s e n t a c i ó n  a p r o x i m a d a  d e l  p e r f i l  

d e  c o n c e n t r a c i ó n  e s p e r a d a  d e  a c u e r d o  a  l a  f o r m a c i S n  d e  f a 

s e s  i n t e r m e t á l i c a s  d e  l a  f i g .  4 . 6 .
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E n  b a s e  a l o s  d a t o s  r e p o r t a d o s  e n  (13) s e  c o n s t r u y ó  l a  f i 

g u r a  N o .  4.8 .  S e  o b s e r v a  u n a  g r a n  d i f e r e n c i a  e n  la s e c u e n c i a  

d e  d i f u s i ó n  e n t r e  e s t o s  d o s  e n s a y o s .  E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  e l  

i n c r e m e n t o  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e n  l a  s u p e r f i c i e  es n o t a b l e  a l  

a u m e n t a r  e l  t i e m p o  d e  a l u m i n i z a d o ,  e n  c a m b i o ,  e n  la  p r u e b a  r e a 

l i z a d a  p o r  H e c k e l  e l  i n c r e m e n t o  d e  e s p e s o r  d e  l a  f a s e  es  m u y  

m a r c a d o .
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F i g .  4 . 8  C  

F i g s . 4 . 8  P e r f i l  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  A l  e n  h i e r r o  p u r o  o b t e n i d o  p o r  H e c k e l .
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E s t a  d i f e r e n c i a  p o d r í a  a t r i b u i r s e  a l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  

d e  e s t a  m u e s t r a  q u e  c o n t i e n e  C r  y  N i  c u y o  e f e c t o  d i r e c t o  e n  e l  

a l u m i n i z a d o  s e  d e s c o n o c e ,  p e r o  s o n  e l e m e n t o s  q u e  e l  a c e r o  d e  b a  

j a  a l e a c i ó n  u t i l i z a d o  p a r a  l o s  e x p e r i m e n t o s  n o  c o n t i e n e ,  y  a  l a  

a t m ó s f e r a  q u e  n o  f u é  a d e c u a d a m e n t e  c o n t r o l a d a .  U n a  a t r i o u c i c r .  

s e c u n d a r i a  p u e d e  s e r  q u e  e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s  d e  a l u m i n i o  y  

e l  c o n t e n i d o  d e  e s t e  e n  l a  m e z c l a ,  s o n  m a y o r e s  ( -100 i r a l l a s  y  

35% r e s p e c t i v a m e n t e ) .

E n  c u a n t o  a  l o s  p e r f i l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  p o r  f a s e s  d e l  a c e  

r o  d e  b a j a  a l e a c i ó n ,  p u e d e n  h a c e r s e  l a s  o b s e r v a c i o n e s  s i g u i e n 

t e s  :

L a  f a s e  -0- s i g u e  u n  d e s a r r o l l o  b a s t a n t e  l ó g i c o .  A m a y o r  

t i e m p o  mayor c o n c e n t r a c i ó n  m i e n t r a s  haya aluminio a c t i v a d o  q u e  

a l i m e n t e  a í  s i s t e m a  s i n  e m b a r g o ,  p o r  la m i s m a  r a z ó n ,  l a  p r o f u n 

d i d a d  d e  e s t a  f a s e  d e b i e r a  i n c r e m e n t a r s e  con e l  t i e m p o  y  e n  l a  

p r o b e t a  d e  10 h r s .  m u e s t r a  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  p r o f u n d i d a d .  L a  

f a s e  o <  p e r m a n e c e  c a s i  c o n s t a n t e ,  a  e x c e p c i ó n  d e  la p r o b e t a  d e

m a r  p a r t e  d e  c <  e  i n c r e m e n t a r  e l  c o n t e n i d o  d e  A l .  L a  s i t u a c i ó n

r a r  l a s  t o l e r a n c i a s  d e  e x a c t i t u d  q u e  t i e n e  e l  a n á l i s i s  s e m i c u a n  

t i t a t i v o .

P u e d e  a f i r m a r s e  q u e  e n  e s t a  e t a p a ,  s e  l o g r ó  u n  g r a d o  a c e p t a  

b l e  d e  o p t i m i z a c i ó n  e n  c u a n t o  a  t a m a ñ o  d e  p o l v o s  y  c o n p o s i c i ó n  

d e  l a  m u e s t r a ,  n o  a s í  c o n  l a  i n f l u e n c i a  d e l  t i e m p o  y  t e m p e r a t u -

10 h r s . ,  e n  d o n d e p a s a n  a  f o r -

de las fases n o  e s t á  b i e n  d e f i n i d a .  A q u í  c a b e  c o n s i d e -
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r a  e n  l a  c o m p o s i c i ó n  y  p r o p i e d a d e s  d e  l a  c a p a ,  e n  l a  q u e  s e  r e 

q u i e r e  p r o f u n d i z a r  a ü n  m a s  p a r a  d e f i n i r l a .

I V , 3 RESULTADOS  Y D I S C U S I O N  DE LA COMPROBAC ION .

L a s  c u r v a s  d e  g a n a n c i a  d e  p e s o  o b t e n i d a s  p a r a  l o s  a c e r o s  a 

l u r t i i n i z a a o s  y  s i n  a l a m m i z a r  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a  4 . 9 .  S e  

h a c e  u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  a c e r o  i n o x i d a b l e  213 TP 11,  s o m e t i d o  

a  550°C  y  1 a t m .  d e  0  ̂ e n  s u  e s t a d o  o r i g i n a l  y  a l u m i n i z a d o ?

F i g .  4 . 9  C u r v a  d e  g a n a n c i a  e n  p e s o  e n  

l a  p r u e b a  d e  o x i d a c i ó n  a  900° C  d u r a n t e  24 h r s .  p a r a  e l  

a c e r o  a l e a d o  y  e l  a l u m i n i z a d o  c o m p a r a d o  c o n  e l  a c e r o  213TP11 a  550° C .

* D a t o s  c r o p o r c i o n a d o s  p o r  J o s é  A n t o n i o  L ó p e z ,  b e c a r i o  d e l  I . I . E .



C o n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  

v e l o c i d a d  p a r a b ó l i c a  K:

ACERO 2 4K (mg / cm  se g )

A l e a d o  s / a l u m i n i z a r 3 X 10 -2

A l e a d o  c / a l u m i n i z a d o 3 ,57 X 10 -3

213 TP 11 s / a l u m i n i z a r 2 . 6  X 10-2

213 TP  11 c / a l u m i m z a d o 2 .57  X 10 -3

ü e  l o  a n t e r i o r  s e  o b s e r v a  q u e  l a  m e j o r í a  q u e  s u f r e  e l  a c e 

r o  a l e a d o  a l u m i n i z a d o  d u r a n t e  1 h r . ,  c o m p a r a d o  c o n  l a  r e s i s t e n 

c i a  a  l a  o x i d a c i ó n  e n  s u  e s t a d o  o r i g i n a l ,  e s  n o t a b l e .  E s t e  h e 

c h o  c o n f i r m a  l a  u t i l i d a d  d e  a c e r o s  a l u r a i n i z a d o s  e n  a l t a s  t e m p e 

r a t u r a s  c om o  l a  d e  900°C  y  95Q ° C .

A h o r a ,  c o m p a r a n d o  e l  a l u m i n i z a d o  d u r a n t e  1 h r .  c o n  e l  i n o 

x i d a b l e  s i n  a l u m i n i z a r  s e  n o t a  u n a  c l a r a  d i f e r e n c i a  d e  r e s i s t e n  

c í a  a  l a  o x i d a c i ó n ,  l o  q u e  i m p l i c a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  s u s t i t u i r  

l o s  e q u i p o s  c o n s t r u i d o s  c o n  213 TP 11 6 i n o x i d a b l e s  c o n  p r o p i e 

d a d e s  a n t i o x i d a n t e s  c e r c a n a s  a  e s t e ,  p o r  a c e r o  2 |  C r ,  1 Mo a l u -  

m m i z a d o .  S i n  e m b a r g o  s i  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  2 ^  C r , 1 Mo n o  e s  

s u f i c i e n t e ,  e l  m i s m o  a c e r o  213 TP  11 a l u m i n i z a d o  o f r e c e  p r o p i e 

d a d e s  l i g e r a m e n t e  m e j o r e s .

De  a c u e r d o  a l o  a n t e r i o r  s e  h a  m o s t r a d o  e l  p r o c e s o  b á s i c o  

d e  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  a c e r o s  a l u m m i z a d o s  y  l a  m e j o r í a  e n  l a  r e 

s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  t a n t o  d e  a c e r o s
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d e  b a j a  a l e a c i ó n  c o m o  d e  i n o x i d a b l e s .  S i n  e m b a r g o  d e s d e  e l  purs 

t o  d e  v i s t a  d e l  m e c a n i s m o  d e l  a l u m i n i z a d o , s e  r e q u i e r e n  m á s  e s t u  

d i o s  r e l a t i v o s  a  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l a  c a p a  a l u m m i z a d a ,  c o n  

e l  f i n  d e  p o d e r  e s t a b l e c e r  u n  p r o c e s o  i n d u s t r i a l .  T a m b i é n  e s  

n e c e s a r i o  r e g i s t r a r  l a  g a n a n c i a  e n  p e s o  d e  l a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  

F e - A l  c o n  e l  f i n  d e  a c l a r a r  l a  c i n é t i c a  d e  c o r r o s i ó n  d e l  a l u m i -  

n i z a d o .  De  e s t e  m o d o  s e  p o d r í a  p r o c e d e r  a l a  s i m u l a c i ó n  p a r a  

c o n o c e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  p r o p i e d a d e s  e n  a p l i c a c i o n e s  d e t e r  

m i n a d a s .  P o r  ü l t i m o ,  p a r á m e t r o s  c o m o  c o n d i c i ó n  a t m o s f é r i c a  a l  

a l u m i n i z a r ,  t i p o  d e  e n f r i a m i e n t o  d e s p u é s  d e l  a l u m i n i z a d o ,  r u g o 

s i d a d  s u p e r f i c i a l ,  f o r m a  y  t a m a ñ o  d e  l a  p i e z a ,  e t c .  q u e  n o  s e  

c o n s i d e r a n  d i r e c t a m e n t e  e n  l a  2 d a .  L e y  d e  F i c k ,  r e q u i e r e n  d e  u n  

e s t u d i o  m a s  e x h a u s t i v o  p a r a  d e t e r m i n a r  s u  i n f l u e n c i a  e n  l a  c a p a  

d e  a l u m i n i z a d o .



CAPITULO V

CON CL U S I O NE S

P R IM ER A .

E l  a l u m i n i z a d o  p o r  e m p a q u e t a m i e n t o  e s  l a  t é c n i c a  p o r  m e d i o  

d e  l a  c u a l  p u e d e  o b t e n e r s e  u n a  a l e a c i ó n  s u p e r f i c i a l  d e  F e - A l  e n  

p i e z a s  d e  a c e r o ,  c o m b i n a n d o :  a l t a  r e s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n , e l  

f u n c i o n a m i e n t o  c o r r e c t o  p a r a  l o  q u e  l a  p i e z a  f u é  d i s e ñ a d a  y  c o n  

a m p l i a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  s e r  e c o n ó m i c a m e n t e  c o s t e a b l e .

E l  p r i m e r  p u n t o  e s  p o s i b l e  d e b i d o  a  l a  p e n e t r a c i ó n ,  a d h e 

r e n c i a  y  a l t o  c o n t e n i d o  d e  A l ,  q u e  d a  a  l a  c a p a  a l u m m i z a d a  b a e  

n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n ,  p o r  l o  m e n o s  a  900 °C .

E l  s e g u n d o  p u n t o  s e  c u m p l e  p o r  e l  e s p e s o r  d e  c a p a  q u e  s e  

r e q u i e r e ;  n o  m á s  d e  300/J. L o  c u a l  p e r m i t e  a  l a  p i e z a  a l u m m i -  

z a d a  c u m p l i r  s u  p a p e l  b i f u n c i o n a l :  De  r e s i s t e n c i a  m e c a n i c a  e n

e l  n ú c l e o  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n  e n  l a  s u p e r f i c i e .

E l  t e r c e r o  e s  p o s i b l e  a l  c o n s i d e r a r  e l  c o s t o  d e  r e p o s i c i ó n  

d e  l o s  a c e r o s  i n o x i d a b l e s  ó  e q u i p o s  d e  o t r o s  m a t e r i a l e s , m a s  a ú n  

c u a n d o  s e  t r a t a  d e  p r o d u c t o s  d e  i m p o r t a c i ó n .  P o r  o t r o  l a d o ,  d a  

d a s  l a s  f u n c i o n e s  d e  l a s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a  d e  p o l v o s ,  e s  

p o s i b l e  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  e s t a  m e d i a n t e  e l  r e e s t a b l e c i m i e n t o  

d e  l a  m e z c l a  i n i c i a l .
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E l  a l u m i n i z a d o  p o r  e m p a q u e t a m i e n t o  e s  p r á c t i c a m e n t e  f a c t i 

b l e  s e g ú n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  c a d a  e t a p a  d e  l a  e x p e r i 

m e n t a c i ó n .

D u r a n t e  l a  p r i m e r a  e t a p a  s e  o b t u v o  l a  c a p a  d e  a l u m i n i z a d o  

f o r m a d a  d e  d o s  s u b c a p a s :  ó x i d o  d e  A l  y  F e - A l .  L o  a n t e r i o r  f u á  

l o g r a d o  e n  d i f e r e n t e s  a c e r o s  c o n  c o n t e n i d o s  d e  c e r o  a  0 . 60  % C .  

b a j o  l a  i n f l u e n c i a  d e  p a r á m e t r o s  c o n s i d e r a d o s  y  n o  c o n s i d e r a d o s  

e n  l a  S e g u n d a  L e y  d e  F i c k .

D e  l a  s e g u n d a ,  r e s u l t ó  q u e  e l  a c e r o  e x p u e s t o  a  a l u m m i z a -  

c i ó n  e s  c a p a z  d e  l o g r a r  l a  a l e a c i ó n  s u p e r f i c i a l  F e - A l ,  d e s p u é s  

d e  l a  p r i m e r a  h o r a  d e  e x p o s i c i ó n ,  a u m e n t a n d o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  A l  e n  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r n a , p o r  l o  m e n o s  d u r a n t e  l a s  p r i m e 

r a s  16 h o r a s .

E n  l a  t e r c e r a  s e  v e r i f i c ó  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  o x i d a c i ó n  e n  

a l t a s  t e m p e r a t u r a s  (900°C)  l a  c u a l  e s  c o m p a r a b l e  c o n  u n  a c e r o  

t i p o  213 TP 11.

T E R C ERA .

E l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  i n v o l u c r a d o s  d i r e c t a  e  

i n d i r e c t a m e n t e  e n  l a  S e g u n d a  L e y  d e  F i c k  e s  e l  s i g u i e n t e :

S E G U N D A .
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PARAMETROS DE  I N F L U E N C I A  D I R E C T A .

a)  E l  t i e m p o  y  l a  t e m p e r a t u r a  a c t ú a n  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a  l a  

p e n e t r a c i ó n  y  c o n t e n i d o  d e  a l u m i n i o  d e  l a  c a p a  a l u m i n i -  

z a d a .

b )  E l  a l u m i n i o  e n  l a  m e z c l a  d e  p o l v o s  e s  e l  a g e n t e  d i f u s o r  

s i n  e m b a r g o ,  d e b e  e s t a r  b a l a n c e a d o  c o n  e l  a c t i v a d o r  y  

e l  r e l l e n o  i n e r t e  t a n t o  e n  p r o p o r c i ó n  c om o  e n  t a m a ñ o  d e  

p a r t í c u l a s  p a r a  o b t e n e r  u n i f o r m i d a d  y  p e n e t r a c i ó n  e n  l a  

c a p a .

c) E l  t i p o  d e  a c e r o  p a r a  a l u m i n i z a r  h a  d e  s e r  s e l e c c i o n a d o  

s e g ú n  s u s  e l e m e n t o s  a l e a n t e s ;  y a  q u e  s i  g i e n  e l  a l u m i 

n i o  s e  d i f u n d e  b i e n  e n  e l  f i e r r o ,  l a  i n t e r a c c i ó n  q u í m i 

c a  d e  l o s  s o l u t o s  d e l  a c e r o  c o n  e l  a l u m i n i o  i n f l u y e  e n  

l a  p e n e t r a c i ó n  y  c o n t e n i d o  d e  a l u m i n i o  e n  l a  c a p a  a l u i t u  

n i z a d a .

PARAMETROS DE  I N F L U E N C I A  I N D I R E C T A .

a) E s  c o n v e n i e n t e  p r o t e g e r  l a  a t m ó s f e r a  d e l  h o m o  c o n  a l g ú n  

g a s  i n e r t e  o  m e z c l a  r e d u c t o r a  d u r a n t e  e l  a l u m i n i z a d o  p a  

r a  e v i t a r  d e f o r m a c i o n e s  e n  l a  c a p a  p o r  o x i d a c i ó n .

b) E l  t i p o  d e  e n f r i a m i e n t o  i n f l u y e  d e c i s i v a m e n t e  e n  l a  p r o  

f u n d i d a d  y  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l a  c a p a .  P a r a  a l t a s  c o n c e n  

t r a c i o n e s  d e  a l u m i n i o  e n  l a  s u p e r f i c i e  b a s t a  i n t e r r u m 

p i r  e l  m e c a n i s m o  d e  d i f u s i ó n  p o r  v a c a n c i a s  a t r a v é s  d e  

u n  e n f r i a m i e n t o  s ú b i t o .  P a r a  b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  p e -
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r o  m a y o r  p r o f u n d i d a d  s e  p r o p i c i a  l a  d i f u s i ó n  m t e r g r a n u  

l a r  a  t r a v é s  d e l  d e s c e n s o  l e n t o  d e  t e m p e r a t u r a .

C U A R T A .

H a y  n e c e s i d a d e s  p o r  c u b r i r  p a r a  p e r f e c c i o n a r  e l  p r o c e s o .  

S e g ú n  e l  a n á l i s i s  s e m i c u a n t i t a t i v o  d e  l a  m i c r o s o n d a ,  l a s  f a s e s  

F e - A l  q u e  p u e d e n  o b t e n e r s e  s o n  :-0-(Al  „ F e )  , YJ ( A l  ?e 2) , ^  ( A l ^ F e ) 

y  l a  s o l u c i ó n  s o l i d a  d e  33% e n  p e s o  a  c e r o ,  e n  p r o p o r c i o n e s  n o  

c o n t r o l a d a s  y  d e p e n d i e n d o  d e l  t i e m p o  d e  a l u m i n i z a d o .

L o s  r e q u e r i m i e n t o s  q u e  d e  e s t o  s u r g e n  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

a) E l  d e  d e t e r m i n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  o x i d a c i ó n ,  s u l f u r a 

c i ó n  , s o l d a b i l i d a d  y  d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a  d e  c a d a  u n a  d e  

l a s  f a s e s ,  a  f i n  d e  s e l e c c i o n a r  a q u e l l a  q u e  c o n j u g u e  l o  

n e c e s a r i o  p a r a  e l  u s o  p r o p u e s t o .

b) E l  d e  c o n o c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  p e r m i t a n  i m p u l s a r  e l  

c r e c i m i e n t o  d e  a l g u n a  f a s e  y / ó  d i s m i n u i r  e l  d e  o t r a s . E s  

t o  d e b i d o  a q u e  p a r a  o b t e n e r  a l g u n a  f a s e ,  e n  l a  e x p e r i 

m e n t a c i ó n ,  s e  t u v i e r o n  q u e  l o g r a r  l a s  f a s e s  i n f e r i o r e s  

( e n  c u a n t o  a  c o n t e n i d o  d e  A l )  y  e s t a s  e n  m a y o r  p r o p o r 

c i ó n .

c) P o r  l o  a n t e r i o r , e l  d i s e ñ o  d e  u n  m o d e l o  d e  s i m u l a c i ó n  q u e  

p e r m i t a  p r e v e e r  e l  e s t a d o  f i n a l  d e  l a  c a p a  a l u m i n i z a d a ,  

d e  m a n e r a  q u e  p u e d a  s u s t i t u i r s e  e l  m é t o d o  d e  e n s a y o - e 

r r o r  h a s t a  a h o r a  e m p l e a d o .
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QUINTA.

C om o  r e s o l u c i ó n  s e  s u g i e r e  l o  s i g u i e n t e :

a) E n  c o n d i c i o n e s  o x i d a n t e s ,  l o s  a c e r o s  i n o x i d a b l e s  p u e d e n  

s e r  s u s t i t u i d o s  p o r  a c e r o s  d e  b a j a  a l e a c i ó n  a l u m m i z a d o s

b) C u a n d o  l a s  c o n d i c i o n e s  l o  e x i j a n ,  l o s  m i s m o s  a c e r o s  m o  

x i d a b l e s  p u e d e n  h a c e r s e  m a s  r e s i s t e n t e s  a  l a  c o r r o s i ó n  

s i  s e  a l u m i n i z a n .

c )  E l  a l u m i n i z a d o  p o r  e m p a q u e t a m i e n t o  p u e d e  i n c o r p o r a r s e  e n  

l o s  e q u i p o s  d e  l a  i n d u s t r i a  p e t r o q u í m i c a  y  t e r m o e l < S c t r i _  

c a , p r e v i a  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  d e s a r r o l l a r  u n a  t e c n o l o g í a  

c o m p l e t a .
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