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RESUMEN. Las materias primas tradicionalmente utilizadas como fuentes portadoras de cromo (ferrocromo, cromo en
polvo y 6xido de cromo) en procesos de cromado difusivo presentan un elevado costo y en el caso del ferrocromo, dificul-
tades para su trituracién. En el trabajo se realiza una evaluacién del efecto que posee el uso de los productos de la
reduccién aluminotérmica de un concentrado cromifero sobre las caracteristicas y propiedades de recubrimientos difusivos
de carburos complejos de cromo. Para evaluar los recubrimientos se utilizaron ensayos de Microscopia ()ptica,
Microdurometria, Difracciéon de Rayos Xy Energia Dispersiva de Rayos X. Se determiné que la aplicacién de tratamientos
difusivos empleando un régimen de tratamiento de 1 000 °C -4 h permite obtener recubrimientos de carburos complejos
de cromo en los tres sustratos investigados (acero AISI 1055, acero para herramientas W108 y un hierro fundido gris). Las
capas obtenidas no difieren por su morfologia de las reportadas en trabajos precedentes y se caracterizan por poseer
similar microdureza, asi como espesores analogos o superiores a los alcanzados empleando fuentes portadoras de cromo
convencionales en los procesos de cromado difusivo. Los recubrimientos también se destacan por sus elevados conteni-
dos de cromo (entre 65 y 71 % en el caso del acero AISI 1055). Ademas, se comprobé que las mezclas elaboradas con los
productos de la reduccién del concentrado cromifero poseen la capacidad de aportar el cromo necesario para el normal
desarrollo del proceso difusivo y que tienen una durabilidad, en las condiciones experimentales utilizadas, de al menos
cuatro procesos sin necesidad de su reactivacion.

ABSTRACT. The raw materials traditionally used as sources of chromium carriers (ferrochromium, chromium oxide and
chromium powder) in application chromizing processes present a high price and some difficulties for ferrochromium
grinding. In this work there is an assessment of the effect that has the use of the products of a reduction aluminothermic
chromium concentrate on the characteristics and properties of diffusive chromium carbide complex coatings. To assess
the coatings optical microscopy, micro — hardness test, Ray - X diffractometry and Energy Dispersive Ray - X Spectros-
copy was used. It has determined that the implementation of diffusive treatments using a treatment regimen of 1 000 °C
-4 h giving complex carbides chromium coatings in three substrates researched (AISI 1055 steel, W108 tool steel and grey
cast iron). The layers do not differ by their morphology of those reported in previous work and are characterized as having
similar levels of microhardness and similar or high thicknessesthat achieved using conventional sources carrying chro-
mium in chromizing. Also coatings are highlighted by high contents of chrome that possess (among 65 and 71 % for steel
AISI 1055).In addition, it was found that mixtures of products made with the reduction of chromium concentrate possess
the ability to make chromium necessary for the normal development diffusive process with a durability of at least four
processes without the need for its revival, for the experimental conditions used.

INTRODUCCION

Los recubrimientos difusivos de cromo se utilizan
pararesolver problemas de durabilidad en elementos de
maquina sometidos a la accién de algunos medios co-
rrosivos y al desgaste en sus diferentes formas.* Ge-
neralmente el proceso de cromado difusivo se aplica
mediante deposicién quimica o fisica de vapor, medio
liquido, pastas o suspensiones y mezcla de polvos.!!!

No obstante, al incuestionable desarrollo que se ha
alcanzado en los métodos de deposiciéon quimica y fisi-
ca de vapor, el método de mezcla de polvos no ha perdi-
do su vigencia para la aplicacién de procesos de cromado

difusivo, debido a que el monto de la inversién inicial
en equipos resulta sustancialmente inferior al necesa-
rio en la mayoria de los métodos antes descritos. Su uso,
también se encuentra potenciado por la posibilidad de
depositar cromo simultdneamente con silicio, boro,
titanio, etc.,>>®permitiendo mejorar significativamente
el comportamiento de los recubrimientos resultantes
ante la accién del desgate, la corrosiéon y la oxidacién a
elevadas temperaturas. Ademads, este método de trata-
miento se caracteriza por la elevada adherencia de sus
recubrimientos a los substratos, lo que posibilita que
las capas no se desprendan al ser sometidas a elevadas
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solicitaciones mecénicas. Esta propiedad se encuentra
vinculada a la temperatura empleada para la obtencién
del recubrimiento (generalmente en el intervalo com-
prendido entre 900 y 1 100 °C) y a la presencia en algu-
nos aceros de una zona de transicién rica en cromo.?1718

En la escasa utilizacién del método de mezclas de polvos
aescalaindustrial han gravitado negativamente, entre otros
factores, los elevados costos de las materias primas y aspec-
tos tecnolégicos, tales como dificultades para la trituracién
del ferrocromo de bajo contenido de carbono y la necesidad
de mezclar al portador de cromo con elementos que eviten
su sinterizacién durante la etapa difusiva.l”

Los factores antes referidos justifican la busqueda
de fuentes alternativas de materias primas portadoras
de cromo. En la naturaleza, en forma de menas, existen
considerables reservas de cromo, muchas de las cuales
se explotan para distintos fines.’®? En las cromitas el
cromo se encuentra en forma de 6xidos complejos co-
munmente conocidos como cromoespinelas, en los que
aparece combinado con el oxigeno y con hierro, alumi-
nioy magnesio.?# Los concentrados cromiferos también
contienen silicatos de magnesio.!"?

En Cuba existen importantes yacimientos de mineral
de cromo, ubicados, fundamentalmente, en el norte de las
antiguas provincias orientales. Dentro de los yacimientos
cubanos de mineral de cromo se destaca “Merceditas” por
las considerables reservas que posee.!” La utilizacién de
los minerales de cromo en procesos de cromado difusivo
puede repercutir en una reduccion de los costos por con-
cepto de materias primas en alrededor de 10 veces.”

Al cromar por difusién aceros con contenidos de car-
bono superiores al 0,2 % o hierros fundidos, aparecen
fases de carburos en forma de una capa uniforme en la
superficie de las muestras sometidas al tratamiento.?!®
En los recubrimientos se crea una mezcla de las fases
(Cr, Fe),,C,y (Cr, Fe),C,*'"* generando variaciones sig-
nificativas en las propiedades de la capa y en su com-
portamiento frente a diferentes medios agresivos.?%12

El objetivo central del trabajo consistié en evaluar el
uso de los productos de la reduccién de un concentrado
cromifero como sustituto de las fuentes tradicionalmente
utilizadas como portadores de cromo en los procesos de
cromado difusivo.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se utilizé un concentrado cromifero perteneciente al
yacimiento “Merceditas”, con una composicién quimi-
ca, segun reportes previos,?®? en la que se destaca la pre-
sencia de cromo, hierro, silicio, magnesio, aluminio y de
calcio. Las fases que componen el concentrado cromifero
también fueron reportadas en trabajos previos.!%1926

Mediante un proceso de torneado se confecciona-
ron 20 cilindros de didmetro 25 mm X 2 mm de espe-
sor. Las muestras a emplearse como substrato de los
recubrimientos se elaboraron de los aceros AISI 1055
y W108 y de un hierro fundido laminar con matriz
perlitica (Tabla 1).

Proceso de reduccion del concentrado cromifero

El concentrado cromifero fue sometido a una reduc-
cién aluminotérmica empleando los parametros siguien-
tes: temperatura = 950 °C, tiempo = 4 h, didmetro medio
de las particulas del concentrado = 55 um (variante D
de trabajo recientemente publicado).?® El proceso se
desarrollé en un contenedor aislado del medio exterior
mediante un cierre compuesto por arcilla refractaria y
silicato de sodio. En la confeccién de las mezclas se utili-

z6 el 95 % del contenido de aluminio en forma de polvo
que permite establecer una relacién estequiométrica
con los 6xidos complejos de cromo, hierro y silicio.

Composicion de las mezclas saturantes

Se elaboraron dos mezclas saturantes a partir de los
productos de la reduccién del concentrado cromifero
estudiado (Tabla 2). El contenido de cromo en la mezcla
No. 2 se increment6 mediante la adicién de ferrocromo
de bajo contenido de carbono (C < 1%y = 75 % de Cr),
mientras que para activar el proceso difusivo se utilizd
1% de NH,CL

Equipos y procesos

La calcinacién, el proceso de reduccién del concen-
trado cromifero y los experimentos de saturacién por
difusién se realizaron en un horno de cAmara de fabrica-
ciénrusa, del tipo CHO-3.6.2/10M1, con potencia de calenta-
miento de 14 kW, 440 V, temperatura de trabajo 1 000 °C
y sistema de regulaciéon térmico automatico con precision
en las mediciones de la temperatura de + 5°C.

Los productos de la reduccién aluminotérmica del
concentrado fueron sometidos a un proceso de tritura-
cién manual y posteriormente, tamizados en un vibrador
modelo 029 - T4 de fabricacién rusa, empleando para ello
un juego de tamices (GOST): 200, 160, 100, 63, 50 um . El
proceso de trituracién de las particulas mayores se repi-
ti6 hasta que todo el material pasé por el tamiz de 200 um .
El didmetro medio de las particulas se calculé emplean-
do un procedimiento desarrollado por Gonzales Ruiz.!"

Para la ejecuciéon de los ensayos micrograficos se uti-
liz6é un microdurémetro de fabricacién japonesa marca
Shimadzu. En la realizaciéon de los ensayos de mi-
crodureza, se us6 una carga de 20 g y al menos dos mues-
tras por cada sustrato tratado, a las que se les realizaron,
al menos diez mediciones de este pardmetro y de su es-
pesor de capa. Los resultados del espesor de capa fue-
ron sometidos a un procesamiento estadistico con la
ayuda del paquete de programas STATGRAPHICS V.
5.1 empleando un 95 % de confiabilidad.

Los ensayos para determinar las fases presentes en
la capa se realizaron en un equipo de difracciéon de Ra-
yos X marca Phillips PW 1218, con radiaciéon CuK 1
(L = 1,540 6 A) filtrada con Ni, corriente de 30 mA, volta-
je 40 KV y un rango angular (20) entre 4 y 100°. Método
de focalizacién segin Bragg - Brentano.

La composicién quimica puntual en la seccién trans-
versal de la capa de carburos, se determiné mediante
Energia Dispersiva de Rayos X (EDX) en un microscopio
electrénico de barrido. La composiciéon quimica de los
aceros empleados como sustrato se obtuvo mediante el
meétodo espectral, empleando para ello un analizador de
metales modelo Spectrolab de la firma Spectro. A cada
material analizado se le realizaron al menos tres ensayos,
tomando el valor medio de cada elemento constituyente.
El contenido de carbono y de azufre presente en el hierro
fundido utilizado como sustrato en la investigaciéon fue
determinado empleando el método gasovolumeétrico.

Procedimiento empleado para obtener los recubri-
mientos

Los procesos difusivos fueron aplicados mediante la
variante por separado del método aluminotérmico. El
proceso se desarrollé en un contenedor similar al utili-
zado durante el proceso de reduccién del mineral de cro-
mo, colocando las muestras a recubrir en su interior
de tal forma que la mezcla saturante las cubrié unifor-
memente. El contenedor fue tapado y posteriormente
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Tabla 1. Composicién quimica de los materiales utilizados como substratos.

Contenido
C Si Mn Cr Ni S P
Sustrato (%)
AISI 1055 0,54 0,3 0,65 0,06 0,08 0,027 0,008
W108 0,76 0,38 0,2 0,19 0,05 0,005 0,004
Hierro fundido 3,0 2,35 1,02 0,14 0,17 0,08 0,222

Tabla 2. Composicién de las mezclas saturantes empleadas en los experimentos.

No.

Composicién

1 99 % [85 % de cromita + 15 % de aluminio] + 1 % de NH,Cl
2 99 % [71 % de cromita + 12 % de aluminio + 17 % de FeCr] +1 % de NH,Cl

sellado con una mezcla de arcilla refractaria y silicato de
sodio, luego, se introdujo en un horno de camara a 580 °C
y se mantuvo en estas condiciones durante una hora. A
continuacion, se elevé la temperatura hasta 1 000 °C, se
realizé una exposicién isotérmica de cuatro horas y al con-
cluir el proceso difusivo se efectud su enfriamiento al aire.

Ademas, con el objetivo de disponer de datos adicio-
nales que posibilitaran evaluar la capacidad de aportar
cromo de la mezcla no convencional (No. 1), se le aplicé
un recocido de difusién (1 000°C - 4 h) a capas de cromo
(con un espesor de alrededor de 70 um) electrodepo-
sitadas sobre acero AISI 1055. La evaluacién se realizé a
partir de la comparacion de los espesores de la zona cons-
tituida por carburos obtenida con ambas variantes de
tratamiento difusivo.

La capacidad de utilizar reiteradamente la mezcla no
convencional (No. 1) se evalué a partir de la aplicacién
de cuatro tratamientos consecutivos con un régimen de
exposiciéon 1000 °C - 8 h . La mezcla fue reactivada antes
de cada reutilizacién adicionandole 1 % de NH,CL.

RESULTADOS
Trituracion y analisis granulométrico de los pro-
ductos de la reduccion del concentrado

La mezcla aluminotérmica se sinterizé como resulta-
do del proceso de reduccién del concentrado del mineral
de cromo,” aspecto que hizo necesaria la aplicacion de
un proceso de trituracién con el objetivo de disminuir las
dimensiones de las particulas y con ello mejorar su
reactividad en presencia de haluros (activador del pro-
ceso de saturacién por difusién). Después de triturados,
los productos de la reduccién fueron sometidos a un pro-
ceso de tamizado, obteniéndose la distribucién granu-
lométrica siguiente: < 50 um = 21%,50a 63 um =3 %, 63 a
100 ym = 32,3 %, 100 a2 160 um = 31,3 % y 160 a 200 um
= 12,4 %, con un didmetro medio = 93 um .

Caracterizacion de los materiales empleados en cali-
dad de substrato

Los ensayos de laboratorio corroboraron que los ma-
teriales seleccionados para cumplir con la funcién de
substratos poseen una composicién quimica acorde con
lo expuesto en la tabla 1.

Adicionalmente, al hierro fundido empleado como
sustrato, se le realizé una micrografia con el objetivo de
determinar su microestructura y la distribucién y canti-
dad de grafito que presentaba (Tabla 3).

Caracterizacion de los recubrimientos

En la regién exterior de los aceros y del hierro
fundido recubiertos empleando la mezcla 1, se ob-
tuvo una capa uniforme de color blanco (Fig. 1), con
espesores promedio de (12,6 = 0,8) um en el acero
AISI 1055, de (17,8 = 0,5) um en el acero W108 y de
(23 = 0,9) um en el hierro fundido. Los valores maxi-
mos de microdureza en la seccién transversal de los
recubrimientos no variaron al comparar los tres
sustratos estudiados [alrededor de (15 700 = 1 000) MPa]
(Fig. 2). Es de significar que resultaron similares a
los reportados para capas difusivas de carburos de
cromo obtenidas a partir del uso de fuentes porta-
doras de cromo tradicionales.>31?

El ensayo de EDX permitié determinar que el cromo
es el principal constituyente del recubrimiento (71 % en
la zona externa del recubrimiento y 65 % en el limite con
la zona de transicién) (Fig. 3). Este resultado demostré
que es posible transferir cromo desde la mezcla saturante
hasta las superficies tratadas y que resulta viable obte-
ner elevados contenidos de dicho elemento en los recu-
brimientos a partir del uso de los productos de la reduccién
aluminotérmica del concentrado cromifero estudiado.

En la superficie del acero AISI 1055 tratado en la mez-
cla 1, los ensayos de DRX revelaron la presencia de las
fases de carburos complejos (Cr, Fe),, C, y (Cr, Fe), C, en
los picos mas intensos (Fig. 4). Este resultado coincidid
con los reportes de Mazorra para el cromado difusivo de
un acero con 0,8 % de carbono mediante la variante
aluminotérmica.?*

Evaluacion del efecto de la adicion de ferrocromo a la
mezcla saturante

La ejecucion de experimentos empleando las mezclas 1
y 2y un régimen de exposicion isotérmico de 1000°C -4 h,
permitié obtener en el acero AISI 1055 recubrimien-
tos de carburos con un espesor de (12,6 + 0,8) mm y de
(10,6 = 0,9) mm, respectivamente. Estos resultados

Tabla 3. Caracteristicas del hierro fundido utilizado en los experimentos.

Largo de las inclusiones de grafito

Distribucién del grafito

Cantidad de grafito Estructura

60 a 120 pm Uniforme

5a8 % Predominantemente perlitica
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Fig. 1. Micrografia de la seccion transversal de los aceros 1055
(A) y W108 (B) recubiertos con el empleo de la mezcla 1 y un
régimen de exposicion de 1 000 °C -4 h, X 550.
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Fig. 2. Perfil de microdureza de los aceros AIST 1055 y W108 y
de un hierro fundido recubiertos empleando la mezcla 1 y un
régimen de exposicion de 1 000°C -4 h.
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Fig. 3. Contenido de cromo (at.) en la seccion transversal de
capa de carburos en el acero AISI 1055 recubierto empleando la
mezcla 1y un régimen de exposicion de 1 000°C -4 h .
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Fig. 4. Difractograma de la superficie del acero AISI 1055 re-
cubierto empleando la mezcla 1y un régimen de exposicion de
1000°C-4h.
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Fig. 5. Efecto del contenido de cromo en la mezcla saturante
sobre el espesor de los recubrimientos de carburos en el acero
AISI 1055. Régimen de exposicion 1 000°C -4 h .

permitieron determinar que el aumento del contenido
de cromo en la mezcla saturante desde 19 hasta 29 % no
generd variaciones estadisticamente significativas en el
espesor de la capa de carburos (Fig. 5), comportamiento
similar al obtenido empleando regimenes de exposicién
de 1000°C-8h,900°C-4hy900°C-8h."

Comparacion de las capas obtenidas con recubrimien-
tos resultantes del recocido de difusion a capas de cro-
mo electrodepositadas

Las capas de cromo electrodepositadas sobre el acero
ATSI 1055, después de ser sometidas a un recocido de di-
fusién con una exposicion isotérmica 1 000 °C - 4 h, pre-
sentan un recubrimiento difusivo en la zona adyacente
al sustrato, resultado similar al reportado por Wang.!! Di-
cho recubrimiento se forma como resultado de la difu-
sién del carbono presente en el acero AISI 1055 hacia la
capa cromada por electrodeposicién. La zona de la capa
ocupada por carburos alcanzé dimensiones medias de
(12,8 = 0,5) um (Fig. 6) y microdureza maxima de aproxi-
madamente 15 700 MPa . En el limite del recubrimiento
de carburos con el sustrato se observé la zona de transi-
cién, la que resulta tipica de aceros con contenido medio
de carbono cromados por difusion.

En la seccién transversal de las capas de carburos for-
madas a partir de la electrodeposicién de cromo + recocido
de difusién se obtuvieron valores maximos de micro-
dureza similares a los alcanzados utilizando la mezcla 1
[(15 700 = 1 000) M[Pa en ambos casos, para un régimen de
exposicién de 1 000 °C — 4 h]. Mientras que al comparar los
espesores de los recubrimientos de carburos obtenidos con
ambas variantes de tratamiento (Fig. 6) no se aprecia-
ron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).
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Uso reiterado de la mezcla saturante desarrollada

La utilizacién reiterada de la mezcla 1 en la aplicacion
de procesos de cromado difusivo al acero AISI 1055, no
gener¢ variaciones estadisticamente significativas en los
espesores de las capas de carburos al comparar los resulta-
dos de los procesos 1y 4 (8 y 32 h de uso de la mezcla). En
general, se observo un ligero incremento en las dimensio-
nes de este parametro como resultado de la aplicacién de
los procesos dos y tres (16 y 24 h de uso) (Fig. 7).

DISCUSION
Comparacion de los recubrimientos obtenidos con
revestimientos anteriormente reportados

Las capas difusivas de carburos obtenidas a partir
del uso de lamezcla No. 1, en los sustratos investigados,
poseen una morfologia (Fig. 1) y valores de microdureza
(Fig. 2) similares a los reportados por diferentes autores
para procesos que emplean ferrocromo u otras fuentes
portadoras de cromo convencionales.??12

La aplicacion de procesos empleando la mezcla No. 1
redundd en incrementos del espesor de las capas de
carburos en comparacién con resultados reportados en
la bibliografia,?” en niveles de 1,2 veces para el acero
W108 y de 1,4 veces para el hierro fundido gris (Fig. 8).
Mientras que resultaron similares a los reportados por
Garcia para el tratamiento de muestras de hierro gris
empleando mezclas de cromado con adiciones de silicio.?®

Valoracion de los resultados experimentales

El empleo de los productos de la reduccién
aluminotérmica del concentrado cromifero estudiado
como materia prima en procesos de cromado difusivo
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Fig. 6. Influencia de la fuente portadora de cromo sobre el espe-
sor de la zona ocupada por carburos en el acero AIST 1055. A
Mezcla 1. B Capa electrodepositada. Régimen de exposicion:
1000°C-4h.
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Fig. 7. Influencia del tiempo de utilizacién de la mezcla
saturante en el espesor de la capa de carburos. Sustrato: acero
AISI 1055. Mezcla 1. Temperatura de exposicion: 1 000 °C .

de aceros con contenido medio de carbono, permitié ob-
tener recubrimientos con una composicién quimica y
de fases similar a la reportada para procesos difusivos
enlos que se realiza la deposicién simultanea del cromo
con el silicio.? Es de significar que el contenido de cro-
mo en las capas de carburos resulté inferior a lo reporta-
do para los recubrimientos depositados mediante los
meétodos tradicionales.

El contenido maximo de cromo alcanzado en las capas
de carburos del acero AISI 1055 (= 71 %), result6 inferior
en 7 a 19 % a los resultados reportados por Lyakhovich
para recubrimientos depositados a partir de materias pri-
mas tradicionalmente utilizadas como fuentes portadoras
de cromo.? No obstante, fue similar a lo reportado por di-
cho autor para recubrimientos en los que aparece el silicio
como uno de sus constituyentes.? Ello permite relacionar
la disminucién del contenido de cromo en la capa de
carburos con la presencia de silicio en la mezcla saturante.

La aplicaciéon del recubrimiento a partir de la mezcla
estudiada (No. 1), redundé en apreciables variaciones en
la composicién quimica de las superficies tratadas. En
el caso del acero AISI 1055 se incrementé en mas de
100 veces el contenido de cromo en la zona externa de la
capa de carburos en comparacién con los valores que
este acero posee antes de aplicarle el tratamiento
difusivo y en alrededor de cuatro veces en comparacion
con los aceros altamente aleados.

La variante tecnolégica desarrollada permitié obtener
recubrimientos de carburos complejos de cromo [(Cr, Fe),,
C,y (Cr, Fe),C,]. No obstante, se observaron algunas desvia-
ciones en la intensidad de los picos que identifican a la fase
(Cr, Fe), C, en comparacion con los valores reportados para
ella, lo cual pudiera encontrarse vinculado a la presencia de
atomos de silicio en la red cristalina de los carburos comple-
jos o al efecto del sustrato. Dentro de las fases presentadas
por la capa no se revelaron los nitruros complejos de cromo
- hierro, cuya presencia ha sido encontrada en capas
cromadas mediante la variante de mezcla de polvos.?® Este
comportamiento debe encontrarse vinculado a que el nitré-
geno procedente de la descomposicion del NH,Cl se evacud
del contenedor.

En general, los espesores de los recubrimientos de
carburos resultaron iguales y en algunos casos ligera-
mente superiores a los alcanzados empleando mezclas
convencionales (Fig. 8). La obtencién de espesores simi-
lares en la capa de carburos al emplear las composicio-
nes de mezcla 1y 2, (sin y con adiciones de ferrocromo),
permitié concluir que resulta posible obviar la adicién
de un portador de cromo a las mezclas saturantes, lo cual
repercute en la disminucién de los costos por concepto
de materias primas.

Ademaés, la eficacia de las mezcla desarrollada (No. 1)
quedo corroborada al obtener similares espesores en los
recubrimientos de carburos que cuando se utilizaron
capas electrodepdsitadas como fuente portadora de cro-
mo. Este resultado es de gran importancia porque di-
chos recubrimientos garantizan la presencia de elevado
contenido de cromo en la superficie a saturar al inicio del
proceso difusivo (teéricamente alcanzan el 100 %) y como
es conocido la difusién es un fenédmeno que depende,
entre otros factores, de la concentracién del elemento que
difunde.? Ello permite concluir que para un régimen
de saturacién de 1 000 °C - 4 h, la mezcla 1 es capaz de
aportar el cromo necesario para el 6ptimo desarrollo del
proceso, siendo la difusion la etapa limitante del proceso.

La elevada capacidad mostrada por la mezcla 1 de
aportar cromo se encuentra vinculada a la combinacién
de una adecuada utilizacion de las potencialidades que
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Fig. 8. Efecto de la de la mezcla saturante sobre el espesor de
capas de carburos de cromo. A, B Acero con 0,8 % de carbono.
C, D Hierro fundido gris. A, C Tratados con la mezcla 1,
régimen de exposicion 1000°C-4h. B,D Tratados con mezcla
compuesta por: [60 % ferrocromo + 40 % de Al,O,] + 1 % de
NH (I, régimen de exposicion: 1 000°C -4 h.

Espesor de capa (um)

brindan los productos de la reduccién aluminotérmica
del concentrado estudiado (contenido de aditivo inerte
en la mezcla saturante, relaciéon cromo/silicio usada y a
la ausencia de carbono en la mezcla) con la composicién
de fases de los productos de la reduccién empleados en la
confeccion de la mezcla saturante (ausencia de aluminio
en estado elemental, fases activadoras presentes y conte-
nido de estas), aspectos que inciden directamente en el
coeficiente de transferencia de masa del cromo desde la
mezcla saturante hacia la superficie a recubrir. Otro as-
pecto que pudiera influir favorablemente en el espesor
de los recubrimientos de carburos es la disminucién que
se produce del contenido de cromo en el recubrimiento.

CONCLUSIONES

Se demostré que resulta posible emplear los produc-
tos de la reduccién aluminotérmica del concentrado
cromifero estudiado como fuente portadora de cromo en
procesos de cromado difusivo mediante el método de
mezcla de polvos. La variante tecnoldgica desarrollada
permitié obtener recubrimientos de carburos comple-
jos de cromo con una composicién quimica y una
microdureza similares a las reportadas para procesos de
deposicién simultdnea de cromo y de silicio. Ademas, se
determind que es posible usar reiteradamente la mez-
cla saturante sin necesidad de adicionarle cromo duran-
te al menos cuatro procesos.

También se comprobé que los espesores de los recu-
brimientos de carburos obtenidos en el hierro fundido gris
y en los aceros AISI 1055 y W108, resultaron similares y
en algunos casos, ligeramente superiores a los alcanza-
dos usando las mezclas tradicionales de cromado difusivo.

Ademas, la mezcla desarrollada a partir de los produc-
tos de la reduccién del concentrado cromifero estudiado
(No. 1) permite disminuir los costos del proceso de recu-
brimiento por sustitucién de materias primas.
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