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RESUMEN

Dentro de 108 procesos de acabado importantes a que pueden

ser sometidos lo8 metales, tenemos el proceso de pavonado,

que produce una coloraci6n negruzca brillante que da al

material protecci6n contra la corroei6n y una buena

apariencia eetetica.

El presente trabajo enfocara la manera de realizar eete

proceso y optimizar SUB propiedades protectoras mediante

el adecuado control de algunos parknetros decisivoe

durante la fase de elaboraci6n.  L a evaluaci6n no8

permitira tener una estimaci6n. mediante la realizaci6n de

ensayos en la c&nara de niebla salina, de la tecnica

operativa m&s adecuada para realizar el proce80, que no8

d6 la mejor reei8tencia  a la corrosi6n.

En el capitulo I, se enfocaran 108 fundamentoe te6ricos

necesarios para la comprenei6n de1 proceso. En el capitulo

II, tendremoer ya la experimentaci6n y el equip0 utilizado,

para finalmente en el capitulo III, hater un andlisie de

todos 108 resUltadO obtenidos, y ademas idea8 de c6mo

obtener un buen provecho econ6mico de la aplicaci6n de la

tecnica dentro de nuestro mercado que ee el Ecuador.
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INTROWCCION

La expresicjn recubrimientos de 10s metales Be refiere,

normalmente, a una capa de material, relativamente

delgada, que recubre a un metal o aleaci6n de secci6n

relativamente elevada.

Los recubrimientos de 106 metales se aplican para

conseguir alguna propiedad superficial deseada que no

tiene el metal base. En general, las propiedadee de1

conjunto vienen determinadas por lae de1 metal protegido y

por las de1 material protector. El recubrimiento 6610

tiene marcada influencia eobre laer propiedades ligadae a

la superficie: resistencia a la corrosih, reflectividad,

color, eoldabilidad, resistencia elhtrica por contacto,

resistencia a la abrasi6n, coeficiente de rozamiento, etc.

Uno de 10s recubrimientos importantee estudiadoe en la

actualidad, consiste en el pavonado, 6ste dentro de 10~1

recubrimientos no metblicos. El requierito m&s importante

en la tecnologia de 10s recubrimientos protectore es la

limpieza de la superficie a la que Cstos Be aplican. La

naturaleza fisica y quimica de una superficie methlica

ejerce un efecto muy marcado sobre la calidad de cualquier

recubrimiento, ya sea de tip0 metfAlic0, organic0 0

inorghico, we pueda emplearse para
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presencia de graera, aceite, productos de la corrosi6n,

suciedad, o de otros cuerpos extrafios, ejercen una

determinada influencia sobre la adherencia, continuidad Y

duraci6n de 10s recubrimientos. Por regla general se puede

afirmar que el caracter de un recubrimiento no es mejor

que el de la superficie a la que se aplica y, por tanto,

es un hecho por todos reconocido que la obtenci6n de

recubrimientos protectoree de alta calidad depende de1

pretratamiento adecuado de la superficie de1 metal baere.

En 10s ultimos afio8, la tecnologia de 10s metalee ha

registrado considerable8 avarices, y han aparecido una gran

cantidad de m6todo6 y materiales deetinados a la8

operaciones de limpieza de las superficies y decapado.

Luego de una buena preparaci6n superficial, ser&

indispensable pavonar en diferentes condiciones tanto de

tiempo coma de temperatura, para poder llevar a cabo una

evaluaci6n de este proceso. Adem& comunmentc luego de1

proceso se complementa, colocando Bobre la superficie

pavonada, una capa de aceite o de cualquier laca

transparente, para mejorar Ias cualidades contra 106

agentes atmosfericos.



cAp1TcJLa I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PAVONADO, GENERALIDADES DEL PROCESO.

Algunos metales, corn0 por ejemplo el aluminio y el

cromo, tienen una tendencia a formar peliculae de

6xidos relativamente estables en BU superficie al

estar en contact0 con la atm6sfera.

Estas peliculas eon el resultado de cierta pasividad y

reducen, una vez formadas, coneiderablemente la

velocidad de corrosi6n de1 metal en medioa corroeivoe.

Este comportamiento es debido a la formaci6n de

recubrimientos obtenidos par conversih. E n  l a

prhztica 10s recubrimientos obtenidos por conversi6n

se consiguen reaccionando la superficie met&lica con

la disoluci6n que estd en contact0 con el metal. A

vece6 corn0 en el case de1 anodizado, e&a reacci6n

tiene lugar con el concurso de la corriente electrica.

Asi se forman 6xidos, fosfato8, cromatoe, etc., que

protegen a 10s metales de posterior corrosi6n.



La capa de recubrimiento asi obtenida, a menudo

presenta un aspect0 ma8 0 men06 irregular.

Precisamente en algunoa cases, eata irregularidad se

aprovecha para facilitar el anclaje superficial de

lubricantes, colorantes y de otros sistemas de

protection (pinturas).

Una caracteristica general de este tipo de

recubrimientos ee la buena adherencia we suele

presentar, sobre todo si Be comparan con otros tipos

de recubrimientoe metalicos y organicoe.

Los recubrimientos de 106 metales ma8 utilizadoe

industrialmente se 10s puede apreciar en el grdfico.

(Fig. 1.1)

Corn0 podemoer ver en la figura 1.1, 10s recubrimientos

no metalicos por conversi6n, contienen al pavonado que

sera motivo de nuestro estudio.(l)

En un trabajo previo se hizo un estudio de cinetica

de1 proceso de pavonado en baflo de sales fundidas se
/

suponia que la ulterior resistencia a la corroei& de

las piezas pavonadas seria funci6n. en principio, de1

espesor de la capa de 6xidoe, el cual depende a BU

vez, de1 tiempo de inrnersi6n de las piezas en el bafio,

temperatura a la que el proceso Be lleva a cabo y

estado de rugosidad de la superficie a recubrir.

Las tecnicas para pavonar son de varioe tipoe, estae
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seran descritas para que se pueda aplicar

cualquiera de ellas; 10s metodoa m&e utilizados son

10s Blcali caustic0 - nitrato.

METODO ALCALI CAUSTIC0 - NITRATO

El metodo "Alcali cdustico - nitrato", es ampliamente

utilizado, dentro de 10s m6todos de inmerei6n en

soluciones de Blcali caustico conteniendo un agente

oxidante, generalmente un nitrato. Existen actualmante

en uso una serie de procedimientos patentados que se

basan esencialmente en este principio, aunque alguno

de ellos incorporan adiciones especiales de agentes

activadores a la mezcla Blcali - agente oxidante, 106

cuales se afirma dan buenos resultados y aumentan la

vida de1 baKo.

Los baAos eon propeneo8 a alterarse con el UBO, debido

a la acumulaci6n de sales de hierro, retardandose  de

eerta manera la acci6n. Los actlvadoren pueden

seleccionarse de1 grupo de compuestos que forman

complejos con las sales de hierro (cianuroe, tanatos,

tartratos, etc.). Se pueden hater tipicae Boluciones

de esta clase disolviendo 120 a 150 gramos de Boss

caustica en unos 100 cm3 de agua, y aAadi6ndole  cerca

de 30 gramos de nitrato s6dico.

La soluci6n concentrada que asi ee obtiene se emplea a

la temperatura de ebullici6n, que es alta.



Las temperaturas son de1 orden de 10s 2800 a 10s 2000

C y dependen de la concentraci6n de sales. Los objetos

de acero se limpian y se sumergen en la soluci6n; la

manera de realizar la limpieza sera analizada en el

capitulo II, en lo que corresponde a la preparaci6n de

las probetas de ensayo. LO6 objetos de acero, se

sumergen en la soluci6n por un period0 de cinco a

treinta minutos para obtener un color satisfactorio.

Los recubrimientos asi obtenidos pueden eer de hasta

0.0025 a 0.0051 cm. de espesor. Harris propone la

f6rmula que se la puede ver en la tabla I.(s)

TABLA I

FORMULACION PROPUESTA POR HARRIS

SOSA CAUSTICA .............. 500 Gramos
NITRATO POTASICO ........... 312 Gramos
AGUA ....................... 1 Litro
TEMPERATURA ................ 14O='C
TIEMPO ..................... 10 Min.

A medida que tiene lugar la evaporaci6n de1 agua, la

soluci6n se concentra provocando una elevaci6n de1

punto de ebullici6n; par este m o t i v o deben de

efectuarse de vez en cuando adiciones de agua, para

mantener el punto de ebullicibn constante; 6ste puede

servir corn0 una medida de la concentraci6n de la

soluci6n. Las adiciones de agua deben efectuarse con

precauci6n, puesto we la soluci6n es propensa a



21

salpicar cuando se le introduce agua. Algunae vecee Be

le afiade al baRo una pequeAa cantidad de nitrito, pero

esto no parece eer de gran interes.

La soluci6n que se emplea en tanques de hierro fundido

o de acero, debe calentarse muy uniformemente. Cuando

se emplea el gas coma medio calefactor, el calor debe

de dirigirae hacia 10s lados, mejor que al fondo, de1

tanque de acero, para evitar una estratificaci6n de la

soluci6n, muy densa, y mantener una ebullici6n

tranquila.

E&as soluciones tambien se alteran con el 1.180, debido

a la absorcicjn de1 anhidrido carb6nico, que convierte

la 8osa caustica en carbonato s6dico, meno6 efectivo.

Tambien se han empleado, en lugar de nitrato s6dico,

otros agentes oxidantes tales coma el permanganato

potasico o el dicromato s6dico. Es una practica comun

emplear dos baRos de inmerBi6n, el primer0 a menor

concentraci6n (y, por ello a menor temperatura) que el

Segundo.

Los objetos se introducen durante un corto period0 de

tiempo en el baAo men08 concentrado antee de1

tratamiento en el Segundo, bafio principal. Este

procedimiento da un recubrimiento algo mejor. En lo

que se refiere a adiciones Krause recomienda el empleo

de urea en 10s baKos de Blcali - nitrato.

adicidn d e 20 gram08 de urea por
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solution de sosa caustica conteniendo 10 gramos de

nitrato sodico por litro, se comprobo que el hierro

adquiere un color negro sumamente mate y el acero un

negro lustroso con un tratamiento de 20 a 30 minutos a

1270 C a 1380 C, 10s colores se produjeron en cinco

minutes.(a)

METODO JETAL

El procedimiento "Jetal", h a sido extensamente

empleado en 10s Estados Unidos para 10s acabados

negros de esta clase; el bafio tiene la composici6n que

se muestra en la tabla II, con e&e baflo se trabaja a

temperaturas comprendidas entre 10s 1210 y 1490 C, y

se prefiere para 61 la temperatura 6ptima de 1350 a

1430 c.

TABLA II

PROCEDIMIENTO JETAL

El tiempo de tratamiento puede ser de hasta 30

minutos, y depende de1 color y de1 grueso de1

recubrimiento que se requiera. Transcurrido cierto
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tiempo de su empleo, se observa que el baflo ha quedado

de tal manera exhaust0 que no se produce coloraci6n o,

el m&cimo, muy pobre y dkbil. Al alcanzar este estado

deberian haberse tratado cerca de 260 dm*. de

superficie por cada 4.5 litros de solucibn.

Cuando el baPio empieza a perder su eficiencia se afiade

cerca de l/2 Kg de cianuro s6dico por cada 100 Kg de

bafio, y si es necesario, sosa caustica y algo m&s de

nitrato para reemplazar las perdidas por arrastre.

Este tratamiento de regeneraci6n se repite cuando sea

necesario, requiriendose una adici6n de 162 gramos de

cianuro s6dico por cada 10 mt*. de metal tratado.

El cianuro sirve probablemente para eliminar el exceso

de iones hierro de la soluci6n mediante la formaci6n

de ferrocianuro s6dico, NadFe(CN)e;  el hierro

desaparece de la soluci6n al pasar al ani6n complejo.

Las reacciones que ocurren son la6 siguientes:
C Or \-, '-%'4

Fe(OH)z + 2 NaCN = 2 NaOH + Fe(CN)z

Fe(CN)z + 4 NaCN = Nad Fe(CN)s

La iniciacidn de la reacci6n es algunas veces len+Jpkp&m

por esto el ennegrecimiento no f3e produce con

facilidad; Qste es particularmente, el case de1 hierro

fundido y a veces tambi6n el de las chapas de acero

laminadas en frio. Se ha recomendado sumergir

previamente el metal durante unos minutos, antes de1
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tratamiento, en una soluci6n de1 5 al 10 por 100 de

Bcido fluorhidrico para acelerar la reacci6n en tale6

casos.<3)

Otras formulaciones han sido dadas por ejemplo coma se

puede ver en la tabla III, para obtener la coloration

TABLA III

ENNEGRECIMIENTO DEL HIERRO Y ACERO

l.- SODA CAUSTICA .................. 17.6 Kg
NITRATO DE SOD10 ............... 42.6 g
DICROMATO DE SOD10 ............. 42.6 g
AGUA ........................... 4 1t

2.- SODA CAUSTICA .................. 568 g / L
NITRITO DE POTASIO ............. 213 g / L
NITRATO DE POTASIO ............. 142 g / L

Ambas soluciones se pueden utilizar con un
punto de ebullicion de 1460 C, y debe mante-
nerse esta temperatura con agua, o adiciones
de caustica.

negra para el hierro y el acero, es deck un gran

rango de bajo carbon y bajas aleaciones de acero, coma

podemos observar la tabla IV, es para acero

inoxidable, la tabla V, nos da una tonalidad cafe,

B&a es usada para las armas de fuego, la tabla VI,

es para acero.(dr)

Otros autores nos dan m&s informaci6n acerca de1

proceso de pavonado.
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TABLA IV

FORMULACIONES PARA ACERO INOXIDABLE

l.- DICROMATO DE SOD10 . . . . . . . . ..I.. 0.45 Kg
DICROMATO DE POTASIO . . . . . . . . . . . 0.45 Kg
TEMPERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400-455O C

2.- LIMPIAR Y SUMERGIR EN ACID0 OXALIC0 AL 10%.
ENJUAGAR Y SECAR, LIMPIAR LO WC10 Y SUMER-
GIRL0 EN UNA SOLUCION DE SULFITO DE SODIO
AL 1 %.

3.- ACID0 SULFURIC0 . . . . . . . . . . . . . . . . 180 part.
AGUA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 part.
DICROMATO DE POTASIO . . . . . . . . . . . 50 part.
TEMPERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000 C

TABLA V

COLOR CAFE DEL ACERO (ARMAS DE FUEGO)

l.- SULFATO DE COBRE . . . . . . . . . . . . . . . 20 g/L
CLORURO DE MERCURIO . . . . . . . ..I.. 5 g/L
CLORURO FERRIC0 . . . . . . . . . . ..I... 30 s/L
ACID0 NITRIC0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 g / L
ALCOHOL DESNATURALIZADO . . . . . . . . 700 cc / L

EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE:
A) SUMERGIR EN ALGUNA SOLUCION DE LIMPIEZA
B) COLOCAR LA PIEZA EN UNA CAJA CALIENTE POR 30

MINUTOS A 800 C.
C) TRANSFERIR HUMEDAD A LA CAJA. EST0 PUEDE LO-

GRARSE INTRODUCIENDO VAPOR A LA CAJA. CUAN -
DO LA TEMPERATURA ES DE ALREDEDOR DE 660 C,
CERRAR LA ENTRADA DE VAPOR. LUEGO DE EST0 SE
HABRA FORMADO UNA CAPA ROJA EN EL OBJETO.

D) SUMERGIR EN AGUA HIRVIENDO HASTA QUE LO ROJO
SE CONVIERTA EN OXIDO NEGRO.

E) LIMPIAR CUIDADOSAMENTE LA SUPERFICIE
F) ESTA OPERACION DEBE DE SER REPETIDA DURANTE

TRES VECES.
G) ES RECOMENDABLE LA IMPREGNACION POSTER

ACEITE PARA DARLE MAS BRILLO.

1
I
!



TABLA VI

TONALIDAD AZUL PARA EL ACERO

l.- CLORURO FERRIC0 .............. ..56.8 g
NITRATO DE MERCURIO .......... ..56.8 g
ACID0 HIDROCLORICO ........... ..56.8 g
ALCOHOL ........................ 227 g
AGUA ........................... 227 g

TEMPERATURA DEL CUARTO. LAS PARTES DEBEN DE SU -
MERGIRSE POR 20 MINUTOS, REMOVIENDO Y DEJANDOLAS
AL AIRE POR 12 HORAS REPETIR EST0 OTRA VEZ,
LUEGO HERVIR EL AGUA POR 1 HORA Y SECAR.

2.- TIOSULFATO DE SOD10 .......... ..56.8 g / L
ACETATO DE PLOMO ............. ..14.2 g / L
USARLO HIRVIENDO

3.- ARSENIC0 BLANC0 ................ 454 g
ACID0 HIDROCLORICO ............. 2.2 L
AGUA ........................... 1.1 L
USARLO TIBIO

4.- CLORURO DE MERCURIO ............ 4 part.
CLORATO DE POTASIO ............. 3 part.
ALCOHOL ........................ 8 part.
AGUA ........................... 85 part.
TEMPERATURA .................... amb.

5.- SODA CAUSTICA ................ ..35.5 g / L
ARSENIC0 BLANC0 .............. ..35.5 g / L
CIANURO DE SOD10 ............... 7.1 g / L

HACER PARTES CATODICAS, USANDO ANODOS DE ACERO
A 2 amp/pie2 POR 2 - 4 MINUTOS. LA COLORA
AZUL PRODUCIDA PUEDE SER IMPREGNADA DE ACEIT

PAVONADO DEL HIERRO

a) Colores de temple; despues de una buena l#?i@i'&~~

desengrasado, se calentara el objet0 uniformemente,

con lo cual se cubre con una pelicula de bxido, que

presenta sucesivamente diversos colores. Los
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objetos de pequeAa6 dimensiones  sobre una placa de

hierro calentada.

Se calienta con mayor uniformidad en un baKo de

arena 0 con aire caliente. Se recomienda

especialmente introducir el objet0 en un baflo de

salitre fundido o en otro baflo salino. Se obtiene

un color amarillo de paja a 2300, pardo rojizo a

2650, rojo pkpura a 2800, azul marino a 2950, azul

claro a 3100 C; despues sigue violeta, ptirpura,

verdemar; a partir de eete punto desaparece el

color, y por tiltimo el acero llega al rojo.

No influye sljlamente la elevaci6n de la

temperatura, eino tambien la duraci6n, en el

desarrollo de1 color.

b) Pavonado pardo; ee provoca una capa artificial de

6xido sumergiendo la pieza de hierro pulida en un

mordiente (cloruro fbrrico disuelto en agua en la

relaci6n 15:1, o cloruro antimonioeo con tres

partes de aceite de oliva, mezcladoe, intimamente).

Estoa mordientes, en breve tiempo originan una capa

de 6xido. Despuks de frotada y cepillada la pieza

con bruzas de acero, se introduce de nuevo en el

mordiente. Una acci6n prolongada (unae horae. o

mejor algunos dias) y repetida varias vece8 (cinco

o diez) desarrolla una capa uniforme de 6xido de



28

color pardo.

Aceitando posteriormente o aplicando cera se

consigue un aspect0 agradable. Un mordiente muy

usado se compone de 15 partes de cloruro ferrico,

30 partes de vitriolo de hierro y 12 partea de

nitrato de cobre disueltos en agua. Se recomienda

afiadir una pequefla cantidad de alcohol.

c) Pavonado negro; recubriendo uniformemente la0

piezas de hierro con una ligera capa de aceite

(aceite animal o vegetal con algo de grafito) y

quemandolas sobre un fuego moderado de carb6n de

madera o una llama de gas, se carboniza la grasa y

resulta el pav6n negro. Es necesario repetir varias

vece8 esta operaci6n, despues de frotar la0

superficies con un nuevo trap0 seco y aplicar el

aceite nuevo. Cuando se ha llegado al negro deseado

se frota el objet0 con un trapo empapado con aceite

de linaza.

d) Pavonado negro suizo; se mezclan 30 gramos de Bcido

nitrico, 7.5 gramos de alcohol, 7.5 gramos de

sulfato de cobre, 240 gramos de cloruro ferric0 en

1.5 litros de agua. Los objetos se sumergen en este

liquid0 frio o se aplica en frio sobre la6

superficies mate, evitando la formation de gotas.

Se deja oxidar en el aire o mejor en vapor de agua
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durante varias horas, se hate hervir el objet0 en

agua limpia durante diez minutes, se seca y se

frota. Este procedimiento se repite dos o tres

vecef3, y finalmente se frota con aceite de linaza

caliente.

e) Coloraci6n azul; para azular facilmente el acero,

se sumerge el objet0 de que se trate en un bafio

compuesto de 25 partes de plomo y una parte de

estaK0, siendo suficiente la temperatura de fusi6n

de1 baAo para azular pequeAas piezas.ca)

PAVONADO DEL HIERRO Y DEL ACERO

En este case nos referiremos a 10s rev6lveres y

pistolas y a continuci6n vamos a mencionar algunas

tecnicas que se emplean en la actualidad.

a) A veces se calienta el acero hasta tomar un color

grisaceo, se deja enfriar y se vuelve a calentar

hasta que quede azul.

b) Debe bruKirse lo mejor posible la parte que se

trata de pavonar, y hay que disponer de una caja

hecha de chapa de hierro, de unos 15 centimetros en

cuadro si ~610 se trata de pavonar la recamara, y

de doble tamaKo si se quiere pavonar toda el arma.

Se tritura carb6n de leAa, y se llena la caja, que

se pane en el fuego, removiendo el carb6n hasta que
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eat6 casi hecho ascuas; se coloca entonces la pieza

en la caja, pero de modo que quede rodeada de

carb6n, para que est6 calentada tanto por arriba

coma por abajo y por 10s lados.

Estando la caja al fuego, se saca la pieza cada

diez minutos (con unas tenazas, pinzas, etc.), y se

frota con un trozo de estopa o borra de algod6n

bien lleno de cal en polvo; enseguida se vuelve a

poner en la caja.

Hay que procurar que el carb6n no se wm3a

demasiado caliente; si es asi, se retira un poco la

caja de1 fuego, y si es precise se vuelve a poner

nuevamente sobre el mismo. Procediendo de este modo

se ve que al poco tiempo de empezar el tratamiento,

toma el acero un color purpura. que pasa de azul a

azul claro; per0 este azul no es conveniente,  ya

que uno de sus defectos es que desaparece al frotar

y limpiar el arma; wr esta raz6n se sigue

calentando la caja, vi6ndose w e desaparece el

color azul y vuelve el acero a quedar igual que al

ponerlo por primera vez en el carb6n.

Entonces es cuando no debe de olvidarse sacar la

recamara, el caA6n o la pieza que sea, y frotarla

rapidamente  con la cal cada diez minutos, pero sin

que est6 mucho tiempo cada vez en el aire.



Asi se obtiene un color azul oscuro mu

Una vez pavonado el acero se deja enf@@wgyEdBspu6s

se engrasa bien con aceite.(e>

OTROS MRTOIXIS DE PAVONADO

Uno de 10s metodos para pavonar m&3 comunmente

utilizados, es el que se va a presentar a

continuaci6n,  en donde en un primer ensayo se

pavonaron probeths de acero dulce en un bafio de KNOa -

NaOH (3/l) a 5000 C.

Los tiempos de inmersi6n empleados varian entre 2 a 10

minutes. Las piezas son sometidas a previa preparaci6n

superficial lo cual se explicara m&s adelante, ya se

han realizado experiencias con probetas pavonadas, par

ejemplo con 1 minuto de inmersibn a 500° C, y 3

minutos de inmersi6n; coma se observa en la figura

1.2, donde se muestra el porcentaje de superficie

corroida donde las probetas fueron expuestas al

ambiente durante 6 y 7 meses. (Fig. 1.2)

Ahora, esta temperatura puede variar entre 400 y 600

grados centigrados, con diferentes tiempos de

inmersi6n.

En el presente trabajo se va a llevar a cabo una

evaluaci6n grafica de la resistencia a la corrosi6n de

diversas probetas pavonadas, y para evaluar la

corrosi6n se acelerara este proceso mediante el uso de
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la camara de niebla ealina de la ESPOL.

Hay que tener en cuenta ademds que m&s adelante se

hablara sobre las impregnaciones posteriores a la capa

PAVONADO A 5000 C

lllllll 6 MESES

I 1 7 MESES

I I I I I I 11111
1 MINUTO 3 MINUTOS

TIEMPO DE PAVONADO
Acero dulce pavonado y ensayado en una atmds-
fera exterior. Evoluci6n de la corrosi6n su-
perficial (cara superior) para probetas pavo-
nadas a distintos tiempos de inmersi6n en el
GaKo de eales fundidas.

FIGURA 1.2 CORROSION FRENTE A LA ATMOSFERA (2)

de pav6n, pero vale la pena introducir algo; sabiendo

que la protecci6n por la capa de 6xidos desarrollada

sobre la superficie de1 acero durante 10s procesos de

pavonado es escasa, anulandose ante la acci6n de un

medio de marcadas condiciones agresivas. Debido a esto

se recurre a reforzar las propiedades anticorrosivas
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de1 recubrimiento por medio de impregnaciones con

productos diversos coma aceites, tales coma: SAE 30,

SAE 40, Silicona, Oliva, etc. La manera en que en este

trabajo se va a llevar a cabo con respect0 a la

evaluaci6n de la resistencia a la corrosi6n. se lo

harB m6.s explicit0 en adelante, pero bdsicamente se

construiran una serie de tres grupos de graficos donde

veremos en cada uno de ellos mucha informaci6n, por

ejemplo sabremos ctjmo progres6 la corroei6n para cada

temperatura de pavonado, we para nuestro case se

trabaj6 en valores de temperatura de 400, 450, 500 y

550 grados centigrados, adem veremoa cua1

temperatura nos sirvib mejor para el proceso, Y sub

tipo de tratamiento posterior al pavonado, para

nuestro case fueron basicamente tres: impregnaci6n

posterior en aceite SAE 30, secada al ambiente, o

templada en agua.

1.2 CAMARA DE NIEBLA SALINA, US0 Y NORMA ASTM.

Dentro de 10s ensayos de corrosi6n tenemoe uno muy

importante que corresponde a lm3 pruebas de

pulverizaci6n salina, 0 tambien llamados,

"pulverizacibn  (niebla) salina", esta prueba esta

proyectada para metales ferreos o no ferreos, con o

sin revestimiento organico.
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El metodo de rociado salino fue inventado en 1939 Y

registrado bajo la designaci6n  B117 en el manual de

la8 normas ASTM; es el metodo ma5 utilizado para

evaluar recubrimientos.

Este metodo consiste en someter la muestra que 8e

quiere evaluar a la exposici6n de un rociado aire -

agua salada (controlado), a fin de simular una

atm6efera marina, que e s para lo que fue creada,

debido a que en la5 regiones marinas, 563 tienen

caracteristicas especiales de agresividad por la

acci6n de la humedad asociada al alto grado de cloruro

de sodio que abunda en esta atm6sfera.

Sin embargo es precise indicar que la pulverizaci6n

intermitente da mejores resultados we la

pulverizaci6n continua, por cuanto 8e aproxima ma8 a

la5 condiciones marinas costeras. La camara de niebla

salina utilizada para la evaluaci6n de la resistencia

a la corrosi6n de la5 probetas pavonadas, se encuentra

en el laboratorio de "Metalurgia" de la ESPOL, esta

ckmara fue construida por la Xng. Ana Maria Paredeer

Desiderio, donde en su proyecto de grado "Be8i8tenCia

a la corrosi6n en superficies protegidas por pinturae

marinas en la atm68fera controlada",  se puede

encontrar ma5 informaci6n complementaria reepecto a

este tema; podemos observar la camara de niebla salina

en la figura 1.3. Es importante saber la manera en que
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hay que operar esta c&nara, debido a ello se explicara

la t6cnica de operaci6n a continuaci6n.

OPERACION

a) Llenar el reservorio que se encuentra en el

interior con una solucidn de NaCl al 3 %.

b) Llenar el humidificador con agua destilada hasta el

nivel indicado.

FIGURA 1.3 CAMAEA DE NIEBLA SALINA.

c) Verificar que la llave de paso este en posici6n

cerrada, y la valvula de1 man6metro completamente "
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abierta.

d) Verificar que la boquilla de atomizaci6n este en

posicibn requerida.

e) Conectar el enchufe al suministro de energia

electrica (110 V), y simultaneamente abrir el paso

de1 aire presurizado al sistema.

f) Activar la resistencia de1 humidificador.

g) Esperar un tiempo de 5 minutes, hasta que la

resistencia adquiera la temperatura necesaria para

proceder a ensayar.

h) Activar el compresor, abrir la llave de paso, para

de esta forma pulverizar el agua salada y obtener

el efecto de rociado saline.(s)

En la figura 1.4, podemos observar la c&mara en pleno

funcionamiento, otra cosa importante para el uso de

esta camara es la calibraci6n  y puesta en punto que es

el tema a continuaci6n.

CALIBRACION Y PUESTA EN PUNT0

Aqui veremos 10s par&metros que se deben controlar,

que permitiran conseguir el exit0 o el fracas0 de la

experimentaci6n, esta calibraci6n hay que efectuarla

en dos partes:
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a) Se regula la temperatura a la que debera e5tar el

termostato, esto s e lo consigue posicionando la

perilla a 450 C.

b) Realizar una inspeccih visual, que el didmetro de

la5 particulas atomizadas que inciden sobre las

probetas sea menor que 1 mm.

TABLA VII

VARIABLES MEDIDAS EN EL CICLO EXPERIMENTAL

I VARIABLES

I/ TEMPERATURA DE OPERACION . . . . . . . . I 350 c

TEMPERATURA EXTERIOR ............. 270 C

HUMEDAD RELATIVA INTERIOR ........ 80 %

pH ............................... 7

TIP0 DE SOLUCION ................. NaC1(3%

I’ -__---

c) Otra cosa importante es la posicih we las

probetas vayan a tener en el interior de la cdmara

durante la exposicih, el portaprobetas es

especialmente construido para we bstas, se

encuentren a 15 y 30 grados con respect0 a la

vertical, adem& las muestras no deben de estar en

contact0 unas con otras, ni con material metalico

alguno.



Luego de seguir eetos pa608 correctamente, las pruebae

ser&n correctas.

INSPECCION VISUAL

Como se puede observar, este ensayo de corroei6n

acelerado nos van a dar resultados que van a depender

mucho de la apreciacibn individual de cada persona que

realiza el ensayo.

BIlcIO-i&W

FIGURA 1.4 CAMARA DE NIEBLA SALINA EN FUNCIONAMIENTO

Adem& para el ca8o de este proyecto, donde hablamos

de pavonado, queda a criteria de la persona el ntimero
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de horas que van a eer expuestae las probetae a la

niebla salina, para nuestro caeo fueron de 1, 2, 3, 4,

y 5 horas de exposici6n, cada hora 50 sacaban las

probetas de la c&nara y se realizaba la respectiva

6. . . *. *
*

II-
. .. .. .. dII

. . -8--. .. .
r -:. *e b.3r

,. .. . . ;.
0 .�* l .0:Ll8 . . . l *

. . 0
. . b

-0� . .

IOl

FIGURA 1.5 RANGOS DE PORCENTAJE DE SUPERFICIE
CORROIDA. (7)

inspecci6n visual utilizando la norma ASTM D 610, la

miama que se la puede observar en la figura 1.5.

Una vez realizadas las pruebas de corroeri& con las

probetas pavonadas en la ckmara de niebla salina, se

procedid a tabular 10s valoree, we m&3 adelante



podremoa observar en el capitulo II, secci6n 2.3.

1.3 ANALISIS QUIMICO DEL BAlJO DE PAVONADO.

Es importante saber lo que ocurre en la superficie de

la pieza sometida al proceeo. En lo que se refiere a

10s quimicos utilizados aun se encuentra en estudio

en muchos paises, refiriendonos baeicamente a la

combinaci6n  de soda caustica, con nitrato de potaeio;

en tal case el punt0 importante que es de nuestro

inter&s es un diagrama binario de1 sietema hierro -

oxigeno, donde se pueden apreciar 10s tres tipoe de

6xidos que 8e forman. Sabemos sobre la estabilidad de

10s 6xidoe de aluminio y cromo al quedar eetoe metalee

expuestos a la atm6sfera.

El hierro, en eeta8 condicionee, ee recubre de una

capa esponjosa de color rojizo acre, de 6xido ferric0

(FezOa), de nulo valor protector. No obstante, cuando

esta capa de 6xido ferroso - ferric0 (magnetita),

aparece de color negro, ot3curo, muy impermeable a 10s

reactivos gaseo8o8, opaca y adherente.

En realidad en la oxidaci6n a elevada temperatura de1

hierro en la atm6sfera se forman tree capas de otroe

tantos 6xidos de hierro, coma podemos observar en la

figura 1.6. Para we la oxidaci6n genere con

preferencia el 6xido ferroso ferrico,
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protector, se deben aplicar procedimientoe especialee.

..-_ -

c-t
1. 0

- .- ---. - ___ ~.
.-~.-..-.--~...---...,.” ..__ . . ..___. r___._____, ,..--

v..lTn. .-MM

FIGURA 1.6 DIAGRAMA BINARIO DEL SISTEMA HIERRO
OXIGENO, DONDE SE APRECIAN LOS TRES
TIPOS DE OXIDOS FORMADOS.

Estos procesos especiales de recubrimiento eon par

ejemplo el caBo de1 pavonado, que como 80 nrencionb

anteriormente, sirve para producir un recubrimiento de

6xido al calentar la pieza de acero en un baKo bhico

de sales fundidas. La capa de 6xido es negra,

owzilando au aspect0 desde el opaco lutzkro6o, eegtin el

previo acabado superficial de1 acero.

1.4 usos Y APLICACIONES INDUSTRIALES.
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Es importante reconocer la importancia de1 proceso, no

s6lamente desde el punto de vista econ6mico, sino

ademas desde el punto de vista de desarrollarse en

e&e campo, especialmente  en nuestro pais el Ecuador,

y m&s que nada en estos momentos que vamoe a entrar en

una zona de libre comercio, donde se va a tener una

gran competencia con 10s paises de1 area andina, es

indispensable tener productos Y procesos de

manufactura de calidad.

Es importante saber ademas we la corrosi6n esta

produciendo grandes pkrdidas materiales,  y algunos

fallos por corrosi6n. Tambien son 10s causantes de

pkrdidas de vidas humanas, es por esto que es tambi6n

importante no 8610 este proceso de yavonado, slno

tambikn otros que van a ayudar en cierta medida la

violencia de1 fenbmeno de la corrosi6n.

Actualmente la tknica de1 pavonado se limita a tree

aplicaciones industriales: (1) (2)

a) Protecci6n de piezas de acero obtenidas

pulvimetalurgicamente.  Este procedimiento de

conformaci6n metalica implica existencia de

porosidad residual y las tkcnicas convencionales de

recubrimientos metalicos realizados en disoluciones

y sales fundidas no son aptos para este tipo de

piezas, pues se introducen en 10s poros y despu6s '



ocasionan problemas internos de corrosi6n. Por este

motivo el acero pulvimetaltirgico  se pavona en fase

de vapor.

b) Acabado de piezas de acero r8pido. La capa de

magnetita aumenta la vida de estas piezas.

c) Acabado decorative de piezas tie arteeania, de

reconocido prestigio international.

d) AdemBs, debido a que con cierta8 variacionee de1

proceso se pueden conseguir coloraciones, 88 pueden

hater infinidad de objetos decorativos para el

hogar coma: Mmparas, marcos de cuadros, de

ventanas, camas, y en otro camp0 por ejemplo se

pueden pavonar engranajes, clavoe, paeamanos, tubos

etc.



cAP1TUw II

EXPERIMENTACION - EQUIP0 UTILIZADO

2.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

Teniendo en cuenta que 10s recubrimientos de 106

metales se basan en la adherencia con el sustrato, aea

por union fiaica, sea por reaction superficial, 8e

comprende facilmente que cualquier material preaente

en la superficie de1 metal a recubrir tendra

influencia en el proceso.

La existencia de materialea extrafios diseminadoa aobre

la superficie ocasionara defectos en el recubrimiento,

no solo en el tocante a la adherencia, reBistencia  a

la corrosi6n 0 continuidad de1 recubrimiento, sin0

tambien en 10s efectos de acabado estetico.

La8 impurezas solidas pueden provenir de etapae

anteriores a la de1 recubrimiento: fabricaci6n,

almacenado, empleo, etc. En cualquier case la election

de procedimiento m&s adecuado para 8u eliminaci6n  Be
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basara en el conocimiento de las impurezas we pueden

presentarse. Teniendo en cuenta la composition

quimica, las impurezas pueden clasificarse en:

- organicas

- inorganicas

Dentro de este apartado incluiremos las de tip0

metalico, tales corn0 residuoe de operaciones

anteriores: trefilado, laminado, mecanizado, etc.(r)

Las impurezas de tipo organic0 pueden aparecer coma

residuos de 10s lubricantee empleados en las

operaciones de conformado y tratamiento termico,

humectantes, pinturas, barnices, etc.

Las inorganicas estaran conformadas wr 6xidos,

hidroxidos y carburos formados en 10s tratamientos

mecanicos y termicos. Tambien 10s procesoe de

corrosion contribuiran a producirlos. En este apartado

incluiremos restos de abrasivos, a base de alumina o

carburo de silicio; restos de lubricantes inorganicos,

coma disulfuro de molibdeno y otros.

Es importante conocer esto, debido a que el material

antes de ser pavonado, debe de realizarse una adecuada

preparation superficial, dependiendo de esta

preparation,  tendremos we la6 piezas pavonadas

soportaran de diversas maneras el fenomeno de la



corrosi6n. La preparaci6n  superficial de las probetas

de ensayo para este proyecto se las prepar6 de la

manera m&s 6ptima coma se puede observar en la figura

2.1.

LIMPIEZA DE LAS
PROBETAS DE ENSAYO

1
DESENGRASADO DE LAS PROBETAS

I
ENJUAGADO CON AGUA

Y SECADO

I 1
INMERSION EN ACID0 CLORHIDRICO
AL 10 91, DURANTE 30 MINUTOS

I
A

LIMPIEZA CON AGUA Y
SECADO

I

INMERSION EN
ALCOHOL

I-
SECADO

I
PROCESO DE PAVONADO

FIGURA 2.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

Hablando ya de la metodologia a emplearse 8e la va a

describir a continuacibn:

a) Limpiar las probetas cuidadosamente con agua y

detergente y 'un cepillo con cerdas de plhtico,



posteriormente con un paKo suave; Qsta corresponde

a la operaci6n de desengrasado, donde se saca la

grasa que se encuentra en la probeta, inclusive hay

que utilizar guantes de plastico, para no impregnar

la grasa de 10s dedos en la probeta.

b) Posteriormante deben de ser enjuagadas con agua

limpia y secarlas.

c) Colocamos las probetas en una soluci6n de Bcido

clorhidrico al 10 %, durante un tiempo de 30

minutos; esto depende de la concentraci6n de1

Bcido, en tal case visualmente debemos de observar

qu6 tan limpias van quedando las probetas a medida

que pasa el tiempo, inclusive si se las mueve

dentro de1 Bcido, el decapado se&i m&s veloz; esta

operation es la que se denomina decapado,

d) Posteriormente se las saca de1 Bcido, y se las

enjuaga en agua limpia para luego secar1as.v

e) Para evitar oxidation ante8 de1 proceso de

pavonado, podemos sumergir las probetas en alcohol,

luego secarlas y llevarlas al crisol.

Como podemos ver, aqui esta descrita la metodologia

que se us6 en este proyecto para limpiar las probetas,

per0 es importante saber que existen muy variadas

maneras de preparar la6 probetas superficialmente
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antes de cualquier proceso, en el case de1

desengrasado existe la "pirogeneraci6n", mediante

llama directa sobre la superficie, o inmersibn directa

en un bafio de metal fundido, el proceso Sendzimir

etc., 0 mediante "Disolventes organicos", "Medios

alcalinos".(l)

Luego en el case de1 decapado hay muchas otras

maneras, esto puede ser consultado en la Tesis de

Grado titulada "Galvanizaci6n, preparaci6n de

superficies".

El mktodo de limpieza que se us6 en este trabajo fue

el mencionado anteriormente y que se observa

claramente en la figura 2.1, y que nos dio muy buenos

resultados.

!.2 PROCESO DE PAVONADO.

Para la realizaci6n  de1 proceso, es importante conocer

01 equip0 necesario, y ademas saber we tipo de

precauciones necesarias hay que tomar, para de esta

manera evitar cualquier tipo de accidente; a

continuaci6n tenemos una n6mina de1 equip0 utilizado:

EQUIP0 UTILIZADO

a) 4 recipientes  de plastico para contener:
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o) Mangas largas, o mandil.

Una vez ee tuvo todo este equipo, 8e procedi6 a

pavonar siguiendo el siguiente procedimiento:
qg

PROCEDIMIENTO

El procedimiento que se empleb para pavonar fue en

grupos de 5 probetas, donde cada 5 probetas fueron

cuidadosamente limpiadas coma se explic6 en la secci6n

2.1.

GNACIOW f
' POSTERIOR '

SAE 30 I

j\DOj-- ,---T-“-‘“‘- ‘_

RAM)S-, .’.---- --
MI~U~ ._. -. - -

INhtERSlON DE 1-.
41 69 8j 101

'MINUTOS 1

FIGURA 2.2 PAVONADO IMPREGNACION POSTERIOR SAE 30

a) Una vez tenemos las probetae preparadas y las sales

fundidas en el crisol, concretamente soda c6ustica

- nitrato de potasio (3/l). introducimo8
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cuidadosamente 5 probetas, estando el horno a 400

grados centigrados.

b) Al cabo de 10s dos primeros minutos, se saca 1

probeta, luegoetra a 10s 4, 6, 8 y 10 minutos.

c) El primer grupo de cinco probetas, luego de1 bafio

de sales fundidas se templaron en agua, al otro

grupo ee lo dej6 enfriar al ambiente, y al otro

grupo se lo sumergi6 en aceite SAE 30 caliente no

m&s de 1000 C, coma impregnaci6n  posterior despues

de1 proceso de pavon.

d) Una vez tenemos las 15 probetas, en tres grupos de

cinco, volvemos a repetir el proceso para tener dos

resultados.

e) Luego repetimos el pas0 a, pero ahora a 4500 C,

luego a 5000 c, y finalmente a 5500 c.

PRECAUCION.- Hay que tener mucho cuidado al introducir

las probetas debido a we la solution tiende a

salpicar, hay que trabajar muy protegido.

Podemos observar la figura 2.2, 2.3,~ 2.4 donde

se observa grupos de 5 probetas, concretamente en la

figura 2.2 tenemoe probetas pavonadas con impregnaci6n

posterior en SAE 30 y se puede observar 10s diferentee

tiempos de inmersion, mientras we en

la figura 2.3, se pueden ver la5 cinco probetas
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pavonadas con el templado posterior en ama Y en la

i.~;&
:

r.,x : .”%;, a"‘," '_a _*.- * _'‘C, Pi 2i
INMERSION DE 1
41 6 -8

;., .'4,. ) Y'.' I 'MIKUTOSI
:. ,

,.

,

I 101

FIGURA 2.3 PAVONADO CON TEMPLADO POSTERIOR EN AGUA

FIGURA 2.4 PAVONADO ENFRIADAS AL AMBIENTE
[,I.
t$\'
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figura 2.4, la8 probetas pavonadas, enfriadas al

ambiente. Aparentemente las probetas en las figuras

lucen iguales, pero sin embargo no ocurre eso, las

impregnadas posteriormente en aceite tienen un mejor

brillo, pero & la prueba de niebla salina, no8

daremos cuenta cukles mejor van a soportar la

resistencia a la corrosi6n.

2.3 EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION MEDIANTE

EL US0 DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA. (ENSAYO RAPID0

DE RESISTENCIA A LA CORROSION)

La forma en que se realizd la evaluacidn de la

resistencia a la corrosion en la camara de niebla

salina est& explicita en el capitulo I, secci6n 1.2,

en base a esto se elaboraron 4 tablas que corresponden

al porcentaje de superficie corroida para la8 probetas

que se pavonaron a distintas temperatura0, y

tratamiento posterior al pavonado.

En las tablas VIII, IX, X, XI, se presentan 10s

resultados correspondientes a las pruebaer en la c&nara

de niebla salina durante 1 hora de pruebas, 2, 3, 4 y

cinco horas.

Se lleg6 ha&a 5 horas debido a que fue un tiempo

suficiente para efectuar la evaluation.



TABLA VIII
PAVONADO A 4000 C - INMERSION EN KN03 - NaOH (3/l)

PORCENTAJE DE SUPERFICIE CORROIDA

TEMPLADAS EN AGUA

HORAS EN NIEBLA SALINA

SECADAS AL AMEUENTE

HORAS EN NIEBLA SALINA

54.

I

3

I

1

I

3

I

1
1
1
1
I
1
1
1
I
I
1
1
1
1
11 Z
1
I

18% 1 25% 1 40% ~1 45%

IMPREGNACION

1
?OSTERIOR ACEITE SAE 30

INMERSION
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TAEJLA IX
PAVONADO A 4500 C - INMJ3RSION EN KNO3 - NaOII (3/l)

INMERSION
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TABLAX
PAVONAJX) A 5000 c - INMERSION EN KNOa - NaOH (3/l)

INMERSION
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TAEGAXI
PAVONADO A 550° C - INMERSION EN KNOa - NaOH (3/l)

PORCENTAJE DE SUPERFICIE CORROIDA

TEMPLADASENAGUA

HORAS EN NIEBLA SALINA

SECADAS AL AMBIENTE

INMERSION



Las tablas VIII, IX, X, XI, no8 mueetran el porcentaje

de corrosih de la superficie expuesta a la corrosih

en la ctiara de niebla salina; a continuacih se

muestra la figura 2.5, donde podemos apreciar un grupo

de 15 probetas, las cuales fueron pavonadae a una

, .

INMERSION DE 1

FIGURA 2.5 PROBETAS PAVONADAS A 4000 C, SOMETIDAS A 3
HORAS DE NIEBLA SALINA.

temperatura de 4000 C, podemos observar de1 costado

izquierdo 10s minutos de inmersih, mientras que las

probetas de la columna A, corresponden a las

impregnadae poeteriormente con aceite SAE 30, la

columna B, son las probetas que fueron templadas en

mua, y finalmente, las probetas de la columna C, son

las que fueron enfriadas en el ambiente.
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2.4 ESPESOR DE LA CAPA DE PAVONADO

Es importante el analisis de la capa de pav6n formada

en la superficie de la probeta; en lo que se refiere a

10s procedimientos alcali caustico - nitrato, tenemos

que 108 objetos de acero we fueron previamente

1impiadoEt superficialmente, se sumergen en la solution

por un lapso de 30 minutos aproximadamente, de eeta

manera podemos conseguir espesores desde 0.0025 a

0.0051 cm.

El espesor de recubrimiento crece con la temperatura,

y conjuntamente con ello la reei6tencia a  l a

corrosicn; esto se lo puede observar claramente en la

figura 2.6, donde se pavonaron probetas de acero dulce

a diferentes tiempos y temperaturas. Corn0 podemos

observar, la resistencia a la corrosicn de la6

probetas pavonadas a 5600 C, vuelve a disminuir, este

hecho tiene facil explicaci6n debldo a que a eeta

temperatura se inicia la formacibn de un oxido que es

de menor eficacia protectora que la magnetita, estable

esta a temperaturas m&s bajas.(z)

2.5 CONTROL DE LA COMPOSICION DEL BAEIO DE PAVONAD

El control de la composicicn de1 baAo de @b&zori-E68L

importante, debido a que estos baflos eon propensos a
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