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RESUMEN

Dentro de loe procesos de acabado inportantes a que pueden
ser sometidos los metalee, tenemos el proceso de pavonado,
gue produce una coloracién negruzca brillante que da al
materi al proteccién contra la corrosién y una buena

aparienci a estética.

El presente trabaj o enfocard | a manera de realizar este
proceso y optim zar sus propiedades protectoras nediante
el adecuado control de algunos pardmetros decisivos
durante la fase de elaboracién. La evaluacién noe
permitird tener una estimacién, nedi ante | a realizacién de
ensayos en |la camara de niebla salina, de |la tecnica
operativa més adecuada para realizar el proceso, que no8

dé | a mejor resistencia a | a corroeién.

En el capitulo |, se enfocarédn los fundamentos tebricos
necesarios para | a comprensién del proceso. En el capitulo
|l, tendremos ya | a experimentacién y el equipo utilizado,
para finalnente en el capitulo Ill, hacer un anéliesis de
todoe los resultados oObtenidos, y ademéds idea8 de coémo
obt ener un buen provecho econémico de | a aplicacién de | a

tecnica dentro de nuestro nercado que es el Ecuador.
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INTRODUCCION

La expresién recubrimentos de loe metales se refiere,
normal nente, a una capa de mat eri al , relati vamente
del gada, que recubre a un netal o aleaci6tn de seccién

rel ati vanente el evada.

Los recubrimentos de 1los metalee se aplican para
conseguir alguna propiedad superficial deseada que no
tiene el netal base. En general, | as propiedades del
conjunto vienen determ nadas por |ae del netal protegido vy
por las del material protector. El recubrimento s6lo
ti ene marcada i nfluencia sobre las propi edades ligadas a
la superficie: resistencia a |a corrosion, reflectividad,
color, eoldabilidad, resistencia eléctrica por contacto,

resistencia a | a abrasién, coeficiente de rozam ento, etc.

Uno de los recubrimentos importantes estudi adoe en |a
actualidad, consiste en el pavonado, éste dentro de los
recubrimentos no metdlicos. El requisito més inportante
en |l a tecnol ogia de los recubrimentos protectores €S | a
| i npi eza de la superficie a |la que éstos se aplican. La
natural eza fisica y quimica de una superficie metdlica
ejerce un efecto nuy marcado sobre |la calidad de cual quier
recubrimento, ya sea de tipo metdlico, orgénic 0

inorgénico, que pueda enplearse para
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presenci a de grasa, aceite, productos de |a corrosién,
suci edad, o de otros cuerpos extrafios, ejercen una
det erm nada i nfluencia sobre |a adherencia, continuidad v
duracién de los recubrimentos. Por regla general se puede
afirmar que el caracter de un recubrimento no es nejor
gque el de la superficie a la que se aplica y, por tanto,
€S un hecho por todos reconocido que |a obtenci6én de
recubrimentos protectoree de alta calidad depende del

pretratam ento adecuado de |la superficie del netal base.

En loe ultimos afios, |a tecnologia de los netalee ha
regi strado considerables avances, y han apareci do una gran
cantidad de métodos Yy materiales deetinados a las

operaci ones de |inpieza de las superficies y decapado.

Luego de una buena preparacién superficial, seré
indispensable pavonar en diferentes condi ci ones tanto de
tiempo como de tenperatura, para poder |levar a cabo una
evaluacién de este proceso. Ademds cominmente | uego del
proceso Se conplenenta, colocando sobre |a superficie
pavonada, una capa de aceite o de cualquier 1laca
transparente, para nmejorar 1las cualidades contra los

agentes atmosféricos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TECRI COS

1.1 PAVONADO, GENERALI DADES DEL PROCESO

Al gunos metales, como por ejenplo el alumnio y el
cromo, tienen una tendencia a formar peliculas de
6xi dos rel ati vanente estables en su superficie al

estar en contactO con | a atmosfera.

Estas peliculas son el resultado de cierta pasividad y
reducen, una vez f or madas, conei derabl enente |a
vel oci dad de corrosién del netal en nedioa corroeivoe.
Este conportam ento es debido a |a formaciétn de
recubri m ent os obteni dos por conversién. En | a
préactica loe recubrim entos obteni dos por conversién
se consi guen reaccionando |a superficie metdalica con
| a disolucién que estda en contacto con el netal. A
veces como €en el caso del anodi zado, esta reaccién
tiene lugar con el concureo de |a corriente eléctrica.
Asi se forman 6xidos, fosfatos, cromatoe, etc., que

protegen a los metales de posterior corrosién.
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La capa de recubrimento asi obtenida, a menudo
presenta un aspect 0 més 0 menos irregul ar.
Precisamente en al gunoa casos, esta irregularidad se
aprovecha para facilitar el anclaje superficial de
lubricantes, colorantes y de otros sistemas de

proteccidn (pinturas).

Una caracteristica general de este tipo de
recubrimentos es la buena adherencia que suele
presentar, sobre todo si se conmparan con Otros tipos
de recubrimentoe nmetalicos y orgénicos.

Los recubrimentos de los metales mée utilizadoe
i ndustrial nente se los puede apreciar en el grdfico.

(Fig. 1.1)

Como podemoes ver en la figura 1.1, loes recubrim entos

no netali cos por conversién, contienen al pavonado que

serda nNotivo de nuestro estudio. i)

En un trabajo previo se hizo un estudi o de cinética
del proceso de pavonado en bafio de sal es fundiday se
suponia que la ulterior resistencia a |a corrosién de
las piezas pavonadas seria funcién, en principio, del
espesor de |la capa de 6xidos, el cual depende a su
vez, del tienpo de inmersién de las piezas en el bafio,
tenperatura a la que el proceso se |lleva a cabo y
estado de rugosidad de |a superficie a recubrir.

Las técnicas para pavonar son de varios tipoe, éstas
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gerdn descritas para gue se pueda aplicar
cual quiera de ellas; los métodos mas utilizados son

los Blcali causticO - nitrato.
METODO ALCALI CAUSTI QO - N TRATO

El método "Alcali céustico - nitrato", es anplianmente
utilizado, dentro de 1loe métodos de inmersibén en
sol uci ones de Blcali caustico conteni endo un agente
oxi dante, generalnmente un nitrato. Existen actual mante
en uso una seriede procedi m entos patentados que se
basan esenci al nente en este principio, aunque al guno
de ellos i ncorporan adiciones especiales de agentes
activadores a la nmezcla Blcali ~ agente oxidante, los
cual es se afirma dan buenos resultados y aunentan | a

vi da del bafio.

Los bafios son propensos a alterarse con el uso, debi do
a |l a acumulacién de sales de hierro, retarddndose de
esta manera la acciébn. Los actl vadoren pueden
sel eccionarse del grupo de conpuestos que forman
conpl ejos con | as sales de hierro (cianuros, tanatos,
tartratos, etc.). Se pueden hacer tipicas eoluciones
de esta clase disolviendo 120 a 150 granps de sosa
cdustica enunos 100 em® de agua, Yy afitadiéndole cerca

de 30 granos de nitrato sédico.

La solucién concentrada que asi ese obtiene se emplea a

| a tenperatura de ebullicién, que es alta.
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Las tenperaturas son del orden de los 2802 a los 200°
C y dependen de | a concentraci6én de sal es. Los objetos
de acero se limpian y Sse sunergen en |a solucién; |a
manera de realizar |a limpieza serd analizada en el
capitulo Il, en |lo que corresponde a | a preparaci6n de
las probetas de ensayo. Loe objetos de acero, se
sumergen en |a soluciébn por un periodo de cinco a
treinta mnutos para obtener un color satisfactorio.
Los recubrimentos asi obteni dos pueden ser de hasta
0.0025 a 0.0051 cm de espesor. Harris propone |a

férmula que se |la puede ver en la tabla I.(a)
TABLA |

FORMULACI ON PROPUESTA PCR HARRI S

SOSA CAUSTICA .............. 500 Granops
Nl TRATO POTASICO ........... 312 G anps
AGUA ... . 1 Litro
TEMPERATURA . ............... 140eC
TIEMPO . ... .. .. 10 M n.

~ gIBLIOTECA

A nedida que tiene lugar | a evaporacién del agua, |a
solucién se concentra provocando una elevacién del
punto de ebullicién; por este motivo deben de
ef ectuarse de vez en cuando adi ci ones de agua, para
mant ener el punto de ebullicién constante; éste puede
servir como una nedida de l|la concentracién de |a
solucién. Las adiciones de agua deben efectuarse con

precaucion, puesto que |a solucién es propensa a
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salpicar cuando se |le introduce agua. Al gunae vecee se
le afiade al bafio una pequefia cantidad de nitrito, pero
esto no parece eer de gran interés.

La solucién que se emplea en tanques de hierro fundi do
o de acero, debe calentarse muy unifornenente. Cuando
se emplea el gas como nedi 0 calefactor, el calor debe
de dirigirse haci a los | ados, nejor que al fondo, del
tanque de acero, para evitar una estratificacién de |la
solucibén, nuy  densa, y mantener una ebulliciébn

tranquil a.

Estas sol uci ones también Se alteran con el uso, debi do
a | a absorcidén del anhi dri do carbénico, que convierte
| a soea céustica en carbonato sédico, menos efectivo.

También se han enpl eado, en lugar de nitrato sédico,
otros agentes oxidantes tales como el pernanganato
potésico 0 el dicromato eédico. ES una prédctica coman
enpl ear dos bafioe de inmersién, el primero a menor

concentracién (y, por ello a menor tenperatura) que el

segundo.

Los objetos se introducen durante un corto periodo de
tienmpo en el bafilo men08 concentrado antes del
tratamento en el segundo, bafio principal. Este
procedi mento da un recubrimento algo nejor. En |o
que se refiere a adiciones Krause recom enda el enpleo
de urea en 1los bafios de &lcali - nitrato.

adicién de 20 granD8 de urea por litro.%a ung
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solucién de sosa cédustica conteniendo 10 gramos de
nitrato sédico por litro, Se comprobé que el hierro
adqui ere un color negro sumanente mate y el acero un
negro lustroso con un tratamento de 20 a 30 m nutos a
1272 C a 138 C, 1los colores se produjeron en cinco

minutos. (3)

METODO JETAL

El procedimento "Jetal”, h a sido ext ensanent e
enpl eado en 1los Estados Unidos para 1los acabados
negros de esta clase; el bafio tiene | a composicién que
se nuestra en la tabla Il, con este baflo se trabaja a
t enperaturas conprendi das entre loe 1210 y 148° C, y

se prefiere para 61 |la tenperatura 6ptim de 1352 a

143 C.
TABLA 11

PROCEDI M ENTO JETAL

HIDROXIDO SODICO ............... 3 Kg
NITRATO SODICO ................. 1 Kg
AGUA ... i i i i 4 1t

El tienpo de tratamiento puede ser de hasta 30
mnutos, y depende del <color y del grueso del

recubrimento que se requiera. Transcurrido cierto
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tienpo de su enpleo, se observa que el baflo ha quedado
de tal manera exhausto que no se produce coloracién o,
el maximo, nmuy pobre y débil. Al al canzar este estado
deberian haberse tratado cerca de 280 dm2. de

superficie por cada 4.5 litros de solucién.

Cuando el bafio enpieza a perder su eficiencia se afiade
cerca de 1/2 Kg de cianuro e6dico por cada 100 Kg de
bafio, Y 81 es necesari o, so0Sa cédustica y algo més de
nitrato para reenplazar |as pérdidas por arrastre.
Este tratam ento de regeneracién Se repite cuando sea
necesario, requiriendose una adicién de 162 granos de
ci anuro sédico por cada 10 mt2. de netal tratado.

El cianuro sirve probabl enente para elimnar el exceeo
de iones hierro de | a solucién nediante |a formacién
de ferroci anuro s6dico, Na4Fe(CN)e; el hierro
desaparece de |a solucién al pasar al anién conpl €] o.

Las reacciones que ocurren son las Siguientes:

Fe(OH)z + 2 NaCN = 2 NaOH + Fe(CN)z2 (1)
Fe(CN)z + 4 NaCN = Na4 Fe(CN)e (2)

por esto el ennegrecimento no se produce con
facilidad;, Qste es particularnente, el caso del hierro
fundido y a veces también el de | as chapae de acero
| am nadas en frio. Se ha reconendado sunergir

previamente el netal durante unos minutos, antes del
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tratam ento, en una solucién del 5 al 10 por 100 de
dcido fluorhidrico para acelerar |a reaccién en tale6
casos. (3)

OQras formul aci ones han sido dadas por ejenplo como se

puede ver en la tabla Ill, para obtener |a coloracién
TABLA |11

ENNEGRECI M ENTO DEL HI ERRO Y ACERO

1.- SODA CAUSTICA .................. 17.6 K
Nl TRATO DE sODIO ............... 42.6 &g
DI CROVATO DE SOD10 ............. 42.6 g
AGUA . 4 1t

2.- SODA CAUSTICA .................. 568 g / L
Nl TRITO DE POTASIO ............. 213 g / L
Nl TRATO DE POTASIO ............. 142 g / L

Anbas sol uci ones se pueden utilizar con un
punto de ebullicién de 1460 C, y debe mante-
nerse esta tenperatura con agua, o0 adiciones
de céustica.

negra para el hierro y el acero, es decir un gran
rango de bajo carbon y bajas al eaci ones de acero, como
podenps observar la tabla 1V, es para acero
i noxidable, la tabla V, nos da una tonalidad cafe,
ésta eS usada para | as armas de fuego, la tabla VI,

es para acero.(a4)

O ros autores nos dan més informacién acerca del

proceso de pavonado.
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1.- DICROMATODE SOD10 . . . . . . . . . 0.45 Kg
DI CROWTO DE POTASIO . . . . . . . . . .. 0.45 Kg
TEMPERATURA . . . . . o o 400-45652 C

|

2.- LIMPIAR Y SUMERG R EN ACI DO OXALI CO AL 10%
ENJUAGAR Y SECAR, LI MPI AR LO sUCIO Y SUMER-
G RLO EN UNA SOLUCI ON DE SULFI TO DE SGDI O

AL 1 %.

3.- AOD0O SWFRQ . . . .. ... ... ... .. 180 part.
AGIA . 200 part.
DICROVATO DE POTASIO . . . . . . . . . .. 50 part.
TEMPERATURA . . . . . . . o 100e C

TABLA V

COLOR CAFE DEL ACERO (ArRMAS DE FUEQD

1.- SULFATODECOBRE. . ... .......... 20 g / L
CLORURODE MERCRIO. . . . . . . ..... 5 8/ L
CLORROFERRICO . . . . . .. . . . ..|... 30 g/ L
ADONTRICO . . . . 15 g/ L
ALCOHOL DESNATURALIZADO . . . . . . . . 700 cc /L

EL PROCEDI M ENTO ES EL S| GUI ENTE:

A) SUMERG R EN ALGUNA SCOLUCI ON DE LI MPI EZA

B) COLOCAR LA PI EZA EN UNA CAJA CALI ENTE POR 30
M NUTGCS A 80e C.

C) TRANSFERI R HUVEDAD A LA CAJA. ESTO PUEDE LO-
GRARSE | NTRODUCI ENDO VAPOR A LA CAJA. CUAN -
DO LA TEMPERATURA ES DE ALREDEDOR DE s6e C,
CERRAR LA ENTRADA DE VAPCR. LUEGO DE ESTO SE
HABRA FORMADO UNA cAapA RQJA EN EL OBJETO,

D) SUMERG R EN AGUA H RVI ENDO HASTA QUE LO RAJO
SE CONVI ERTA EN OXI DO NEGRO

E) LI MPl AR CU DADOCSAMENTE LA SUPERFI Cl E

F) ESTA OPERACI ON DEBE DE SER REPETI DA DURANTE
TRES VECES.

G) ES RECOVENDABLE LA | MPREGNACI ON POSTERIORDE:
ACElI TE pPARA DARLE MAS BRI LLO, £
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TABLA VI

TONALI DAD AZUL PARA EL ACERO

1.- CLORURO FERRICQO .............. .. 56.8 &
Nl TRATO DE MERCURIO .......... .. 56.8 g
ACID0O H DROCLORICO ........... .. 56.8 &g
ALCOHOL . ... ... . 227 g
AGUA . 227

TEMPERATURA DEL CUARTO. LAS PARTES DEBEN DE SU -
MERG RSE POR 20 M NUTGS, REMOVI ENDO Y DEJANDOLAS
AL AIRE POR 12 HORAS REPETI R ESTO OTRA VEZ,

LUEGO HERVIR EL AGUA POR 1 HORA Y SECAR

2.- TIGSULFATO DE SOD10 .......... .. 56.8 g / L
ACETATO DE PLOMO ............. .. 14.2 g / L
USARLO HI RVI ENDO

3.- ARSENI CO BLANCO ................ 4
ACID0O HDROCLORICO ............. 2.
AGUA ... . . 1
USARLO TI BI O

4.- CLORURO DE MERCURIO ............ 4
CLORATO DE POTASIO ............. g
5

-

|

ALCOHOL ....... ...
AGUA ... 8
TEMPERATURA . ... ... . . .. a

5.- SODA CAUSTICA ................ .. 35.
ARSENI CO BLANCO .............. .. 35.
CIANURO DE SOD10 ............... 7.

HACER PARTES CATODI CAS, USANDO ANCDOS DE ACERO
A 2 amp/piez POR 2 - 4 MNUTGCS. LA COLORACION.
AZUL PRODUCI DA PUEDE SER | MPREGNADA DE ACEITRL™

YDV
_— ===
— —+ — —+

NN 3

R 0u

PAVONADO DEL HI ERRO \

a) Colores de tenple; después de una buena 1§H§f§E§C§
desengrasado, se calentard el objeto unifornmenente,
con | 0 cual Se€ cubre CON una pelicula de 6xido, que

presenta SUCESI vanent e di ver sos colores. Los
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obj et 0s de pequefias dimeneiones sobre una placa de

hi erro cal ent ada.

Se calienta con nayor uniform dad en un bafio de
arena 0 con aire caliente. Se recom enda
especi al ment e introducir el objeto en un bafl o de
salitre fundido o en otro bafio salino. Se obtiene
un color amarillo de paja a 230e, pardo rojizo a
2652, roj o parpura a 2802, azul marino a 295, azul
claro a 3100 C, despuée Sigue violeta, puarpurs,
verdemar; a partir de este punto desaparece el

color, y por ultimo el acero |lega al rojo.

No i nfl uye s6lamente | a elevacién  de | a
tenperatura, eino también | a duraci6bn, en el

desarroll o del col or.

b) Pavonado pardo; se provoca una capa artificial de
6xi do sumergi endo |l a pieza de hierro pulida en un
nordi ente (cloruro férrico disuelto en agua en |a
relacién 15:1, o cloruro antinonioeo con tres
partes de aceite de oliva, mezclados i nti nanente).
Estoa nordientes, en breve tienpo originan una capa
de 6xido. Después de frotada y cepillada |a pieza
con bruzas de acero, se introduce de nuevo en el
mordi ente. Una accién prolongada (unae horas, O
mej or algunos diss) Yy repeti da varias veces (cinco

0 diez) desarrolla una capa uniforne de 6xi do de
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col or pardo.

Aceitando posteriornente o aplicando cera se
consigue un aspect0 agradable. Un nordiente nuy
usado se compone de 15 partes de cloruro férrico,
30 partes de vitriolo de hierro y 12 partes de
nitrato de cobre disueltos en agua. Se recom enda

afiadir una pequefia canti dad de al cohol.

Pavonado negro; recubriendo uniformenente |a0
piezas de hierro con una ligera capa de aceite
(aceite aninmal o vegetal con algo de grafito) vy
queméndolas sobre un fuego noderado de carbén de
madera O una |l am de gas, se carboniza |a grasa y
resulta el pavén negro. ES necesario repetir varias
veces €sta operacién, deespués de frotar |a0
superficies con un nuevo trapo seco y aplicar el
aceite nuevo. Cuando se ha |l egado al negro deseado

se frota el objeto con un trapo enpapado con aceite

de linaza.

Pavonado negro suizo; se nmezclan 30 granps de &cido
nitrico, 7.5 granos de alcohol, 7.5 granpos de
sulfato de cobre, 240 granos de cloruro férrico en
1.5 litros de agua. Los objetos se sunergen en este
liquido frio 0 se aplica en frio sobre las
superficies mate, evitando |la formacién de gotas.

Se deja oxidar en el aire 0 nejor en vapor de agua
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durante varias horas, Sse hace hervir el objeto en
agua 1limpia durante diez minutos, Se seca y se
frota. Este procedimento se repite dos o tres
veces, Yy finalnmente se frota con aceite de linaza

cal i ente.

e) Coloraci6n azul; para azul ar facilmente el acero,

se sunerge el objeto de que se trate en un bafio
conmpuesto de 25 partes de plono y una parte de
estafio, siendo suficiente la tenperatura de fusién

del bafio para azul ar pequefias piezas. (s)

PAVONADO DEL H ERRO Y DEL ACERO

En este caso nos referirenbs a 1los revblveres VY

pistolas y a continuciébn vanos a nencionar al gunas

técnicas que se enplean en |a actualidad.

a)

b)

A veces se calienta el acero hasta tomar un col or
grissceo, se deja enfriar y se vuelve a calentar

hasta que quede azul.

Debe brufiirse o nejor posible |la parte que se
trata de pavonar, y hay que disponer de una caja
hecha de chapa de hierro, de unos 15 centinetros en
cuadro ei s6lo se trata de pavonar |a recémara, Yy
de dobl e tamafio si se qui ere pavonar toda el arma.
Se tritura carbén de lefla, y se |lena | a caja, que

se pone en el fuego, renoviendo el carb6n hasta que
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esté casi hecho ascuas; Se coloca entonces |la pieza
en la caja, pero de npdo que quede rodeada de
carbbén, para que esté cal entada tanto por arriba

como por abajo y por los | ados.

Estando | a caja al fuego, se saca |la pieza cada
diez mnutos (con unas tenazas, pinzas, etc.), y se
frota con un trozo de estopa o borra de algodén
bien Il eno de cal en polvo; enseguida se vuelve a

poner en |a caja.

Hay que procurar que el carb6én N0 Se ponga
denasi ado caliente; si es asi, se retira un poco |a
caja del fuego, y esi es preciso se vuelve a poner
nuevanente sobre el msno. Procedi endo de este nodo
se ve que al poco tienpo de enpezar el tratam ento,
toma el acero un col or parpura, que pasa de azul a
azul claro; peroc este azul no es conveniente, ya
gue uno de sus defectos es que desaparece al frotar
y limpiar el arma; por esta razén se Sigue
calentando la caja, viéndose we desaparece

color azul y vuelve el acero a quedar igual que al

ponerl o por primera vez en el carbén.

Ent onces es cuando no debe de ol vidarse sacar | a
recémara, el cafibn 0 | a pieza que sea, y frotarla
rédpidamente con | a cal cada diez mnutos, pero sin

gue esté mucho tienpo cada vez en el aire.

el



Aei se obtiene un color azu

Una vez pavonado el acero se deja enfgpmroyeCRspués

se engrasa bien con aceite.(s)
OTRCS METODOS DE PAVONADO

Uno de 1los métodos para pavonar més conunnente
utilizados, es el gue se va a presentar a
continuacién, en donde en un priner ensayo se
pavonar on probeths de acero dulce en un bafio de KNOz -

NaOH (3/1) a 500e C

Los tienpos de inmersién enpl eados varian entre 2 a 10
minutos. Las piezas son sonetidas a previa preparaciétn
superficial |0 cual se explicard més adel ante, ya se
han realizado experiencias con probetas pavonadas, por
ejenplo con 1 mnuto de inmersi6n a 500 C, y 3
m nut os de inmersién; como Se observa en la figura
1.2, donde se nuestra el porcentaje de superficie
corroi da donde l|as probetas fueron expuestas al
ambiente durante 6 y 7 meses. (Fig. 1.2)

Ahora, esta tenperatura puede variar entre 400 y 600
grados centi grados, con di ferentes ti enpos de

inmersién.

En el presente trabajo se va a |llevar a cabo una
evaluacién gréfica de la resistencia a | a corrosién de
diversas probetas pavonadas, Yy &para evaluar la

corrosibén Se acelerard este proceso nedi ante el uso de
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| a camara de niebla salina de | a ESPQL.
Hay que tener en cuenta ademds que méas adel ante se

hablard sobre las inpregnaci ones posteriores a |a capa

100—
PAVONADO A 500e C
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TIEMPO DE PAVONADO
Acero dulce pavonado y ensayado en una atmés-
fera exterior. Evolucién de | a corrosién su-
perficial (cara superior) para probetas pavo-
nadas a distintos tiempos de inmersién en el
bafio de sales fundi das.

FIGURA 1.2 CORROSION FRENTE A LA ATMOSFERA (2

de pavén, pero vale | a pena introducir algo; sabi endo
gue | a proteccién por | a capa de 6xidos desarrol | ada
sobre |l a superficie del acero durante los procesoe de
pavonado es escasa, anulédndose ante |la accién de un
nmedi o de nmarcadas condi ci ones agresivas. Debido a esto

se recurre a reforzar |as propi edades anticorrosivas
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del recubrimento por nedio de inpregnaciones con
productos di versos como aceites, tales como: SAE 30,

SAE 40, Silicona, diva, etc. La manera en que en este
trabajo se va a llevar a cabo con respecto a |a
evaluacién de la resistencia a |la corrosién, se |0
hard mds explicito en adel ante, pero bdsicanente se
construiran una serie de tres grupos de graficos donde
verenbs en cada uno de ellos mucha informacién, por
ej enpl o sabrenbs cémo progresé | a corrosidén para cada
tenperatura de pavonado, que para nuestro caso Se
trabaj 6 en valores de tenperatura de 400, 450, 500 y
550 grados centi grados, ademas veremos cuél
tenperatura nos sirvié nejor para el proceso, Y qué
tipo de tratamento posterior al pavonado, para
nuestro caso fueron basicanente tres: impregnacién
posterior en aceite SAE 30, secada al anbiente, o

t enpl ada en agua.

CAMARA DE NI EBLA SALI NA, USO Y NORMA ASTM

Dentro de 10s ensayos de corrosién tenenbpe uno nuy
I nportante que corresponde a las pruebas de
pulverizacién sal i na, 0 también | | amados,

“"pulverizacién (niebla) salina", esta prueba esté
proyect ada para metales férreos O NO férreos, CON O

sin revestimento orgéanico.



34

El método de rociado salino fue inventado en 1939 y
registrado bajo la designacién Bl11l7 en el manual de
las normas ASTM; es el método més utilizado para

evaluar recubrimientos.

Este método consiste en someter la muestra que se
quiere evaluar a la exposici6tn de un rociado aire -
agua salada (controlado), a fin de simular una
atmésfera marina, que es para 1lo que fue creada,
debido a que en 1las regiones marinas, se tienen
caracteristicas especiales de agresividad por la
accién de la humedad asociada al alto grado de cloruro

de sodio que abunda en esta atmésfera.

Sin embargo es preciso indicar que la pulverizacién
intermitente da mejores resultados Que la
pulverizaclédn continua, por cuanto se aproxima més a
las condiciones marinaes costeras. La cémara de niebla
salina utilizada para la evaluacién de la resistencila
a la corrosidén de las probetas pavonadas, se encuentra
en el laboratorio de "Metalurgia”™ de la ESPOL, esta
cémara fue construida por la Ing. Ana Maria Paredes
Desiderio, donde en su proyecto de grado "Resistencia
a la corrosién en superficies protegidas por pinturas
marinas en la atmésfera controlada”, s8e puede
encontrar més informaci6én complementaria respecto 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 céamara, debido a ello se explicaré

| a técnica de operacién a continuacién.

OPERACI ON

a) Llenar el reservorio que se encuentra en el

I nterior con una solucién de NaCl al 3 %.

b) Ll enar el hum dificador con agua destilada hasta el

ni vel i ndi cado.

FI GURA 1.3 CAMARA DE N EBLA SALI NA.

c) Verificar que |a |lave de paso esté en posicién

cerrada, y la vélvula del manémetro conpl etanente
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abierta.

d) Verificar que la boquilla de atomizacién esté en

posicidn requeri da.

e) Conectar el enchufe al sum nistro de energia
eléctrica (110 V), y simultaneanmente abrir el paso

del aire presurizado al sistena.
f) Activar la resistencia del humdifi cador.

g) Esperar un tienpo de 5 minutos, hasta que la
resistencia adquiera |la tenperatura necesaria para

proceder a ensayar.

h) Activar el compresor, abrir |a llave de paso, para
de esta forma pul verizar el agua salada y obtener

el efecto de rociado salino.(s)

En |a figura 1.4, podenos observar |a cémara en pleno
funcionam ento, otra cosa inportante para el uso de
esta cémara es | a calibracién y puesta en punto que es

el tenma a continuacién.
CALIBRACION Y PUESTA EN PUNTO

Aqui verenos los parametroe que se deben control ar,
gque permitiran conseguir el éxito 0 el fracaso de |a
experimentacién, esta calibracién hay que efectuarla

en dos partes:
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a) Se regula la tenperatura a | a que debera estar el
ternostato, esto s e |0 consigue posicionando |a
perilla a 45= C

b) Realizar una inspeccién visual, que el didmetro de
| a5 particulas atomizadae que inciden sobre |as

probetas Sea menor que 1 mm

TABLA VI |

VARI ABLES MEDI DAS EN EL Cl CLO EXPERI MENTAL

VARI ABLES
TEMPERATURA DE OPERACION .. .... .. . 35° ¢
TEMPERATURA EXTERIOR ............. 27> C
HUVEDAD RELATIVA INTERIOR ........ 80 %
PH ... 7
TIPO DE SOLUCION ................. NaCl1 (3%

c) Ora cosa inportante e |a posicién que |as
probetas vayan a tener en el interior de | a cémara
durante |a exposicioén, el portaprobetas es
especi al nente construido para que éstas, se
encuentren a 15 y 30 grados con reepecto a |a
vertical, ademds |as nuestras no deben de estar en

contactO unas con otras, ni con material meté&lico

al guno.
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Luego de seguir eetos pasos correctanmente, |as pruebae

serén COrrectas.
| NSPECCI ON VI SUAL

Conb se puede observar, este ensayo de corrosién
acel erado nos van a dar resultados que van a depender
mucho de | a apreciacién individual de cada persona que

realiza el ensayo.

g TGN AT S T AR

FIGURA 1.4 CAVARA DE N EBLA SALI NA EN FUNCI ONAM ENTO

Ademés para el casgo de este proyecto, donde habl anps

de pavonado, queda a criterio de |a persona el numero

BIBLIOTECA
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de horas que van a ser expuestae |las probetae a la
niebla salina, para nuestro caeo fueron de 1, 2, 3, 4,
y 5 horas de exposiciétn, cada hora se sacaban 1las

probetas de |a cémara y se realizaba | a respectiva

0.0 r).“lz B n.3
3 \
® Lo e W
‘ ¢« @ .
Y ®
° Py PR =R
o P . ;{‘ L .
: .O * Ay
1 3 10f.

FI GURA 1.5 RANGOS DE PORCENTAJE DE SUPERFI Cl E
CORRAO DA. (7
inepecciébn visual utilizando | a norma ASTM D 610, | a
misma que se |a puede observar en |la figura 1.5.
Una vez realizadas | as pruebas de corroei6tn con | as
probetas pavonadas en | a cémara de niebla salina, se

procedié a tabular 1los valores, que més adelante
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podremos observar en el capitulo ||, secciébn 2. 3.

ANALISIS QUI M CO DEL BARO DE PAVONADO.

Es inportante saber | o que ocurre en |la superficie de
| a pieza sonetida al proceso. En |o que se refiere a
los quim coS utilizados aun se encuentra en estudio
en muchos paises, refiriéndonos béasicamente a | a
combinacién de soda caustica, con nitrato de potasio;
en tal caso el puntO inportante que es de nuestro
interés es un diagrama binario del sistema hierro -
oxi geno, donde se pueden apreciar loes tres tipos de

6xidos que se forman. Sabenbs sobre |a estabilidad de

los 6xidos de alumnio y cromo al quedar estos netal ee

expuestos a | a atmésfera.

El hierro, en estas condi ci onee, se recubre de una
capa esponjosa de color rojizo ocre, de 6xi do férrico
(Fe203), de nulo val or protector. Noobstante, cuando
esta capa de 6xido ferroso - férrico (magnetita),
aparece de color negro, oscuro, Uy inpernmeable a los

reacti vos gaseosos, opaca y adherente.

En realidad en | a oxidacién a el evada tenperatura del
hierro en | a atmésfera se forman tree capaes de otroe
tant os 6xidos de hierro, como podenps observar en |a
figura 1.6. Para que | a oxidacién  genere con

preferencia el 6xido ferroso férrico, el o6xido

-

méas

K
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protector, se deben aplicar procedi m entoe especiales.
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FI GURA 1.6 DIAGRAMA BI NARI O DEL SI STEMA H ERRO
OXI GENO, DONDE SE APRECI AN LOS TRES
TIPCS DE OXI DOS FORMADCS.
Est 0s procesos especiales de recubrimento eon por
ejenpl o el caso del pavonado, que conD ase menciond
anteriornente, sirve para producir un recubrimento de
6xido al calentar | a pieza de acero en un bafio bédeico
de sales fundidas. La capa de 6xido es negra,
oecilando su aspecto desde el opaco lustrosc, segin el

previ o acabado superficial del acero.

1.4 USOS Y APL| CACI ONES | NDUSTRI ALES.
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Es importante reconocer la importancia del proceso, no
s6lamente desde el punto de vista econb6mico, 8ino
ademés desde el punto de vista de desarrollarse en
este campo, especialmente en nuestro pais el Ecuador,
y méas que nada en estos momentos que vamos a entrar en
una zona de libre comercio, donde se va a tener una
gran competencia con los paises del A4Area andina, es

indiepensable tener productos Y procesos de

manufactura de calidad.

Es importante saber ademds que la corrosién esta
produciendo grandes pérdidas materiales, y algunos
fallos por corrosién. También son los causantes de
rérdidas de vidas humanas, es por esto Que es tambilén
importante no e6lo este proceso de pavonado, sino
también otros que van a ayudar en cilerta medida la

violencia del fenémeno de la corrosién.

Actualmente la técnica del pavonado se limita a tres

aplicaciones industriemles: (1) (2)

a) Proteccién de plezas de acero obtenidas
rulvimetaliurgicamente. Este procedimiento de
conformacién metdlica implica existencia de

porosidad residual y las técnicas convencionales de
recubrimientos metdlicoe realizados en disoluciones
y sales fundidas no son aptos para este tipo de

priezas, puesg se introducen en los poros y después



b)

d)

ocasi onan probl emas internos de corrosién. Por este
notivo el acero pulvimetalurgico se pavona en fase

de vapor.

Acabado de piezas de acero répido. La capa de

magnetita aunenta | a vida de estas piezas.

Acabado decorativo de piezas de artesania, de

reconoci do prestigi 0 internacional.

Ademés, debido a que con clertas variaciones del
proceso Se pueden conseguir col oraci ones, se pueden
hacer infinidad de objetos decorativos para el
hogar como:  léamparas, marcos de cuadros, de
vent anas, camas, y en otro canpO por ejenplo se

pueden pavonar engranajes, clavoe, paeamanos, tubos

etc.

BENIAY



CAPITULO | |

EXPERIMENTACION - EQUIPO UTI LI ZADO \..“.«
BIBLIOTECE

2.1 PREPARACI ON DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

Teni endo en cuenta que los recubrinmentos de 1los
metales se basan en | a adherencia con el sustrato, aea
por union fiaica, sea por reaccién superficial, se
conprende facilmente que cualquier material preaente
en la superficie del nmetal a recubrir tendra

i nfluencia en el proceso.

La existencia de material ea extrafios di sem nadoa sobre
| a superficie ocasionaré defectos en el recubrimento,
no s6lo en el tocante a |a adherencia, resistencia a
| a corroeién O continui dad del recubrimento, sino

también en los ef ectos de acabado estético.

La8 inpurezas s6lidas pueden provenir de etapae
anteriores a la del recubrimento: fabricacio6n,
al mcenado, enpleo, etc. En cual quier caso | a eleccién

de procedi m ento mas adecuado para su eliminacién se
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basard en el conocimento de |as inpurezas que pueden
presentarse. Teniendo en cuenta Ila composicién

quimca, las inpurezas pueden clasificarse en:

- orgénlicas

~ 1 norgani cas

Dentro de este apartado incluirenops las de tipo
metédlico, tal es como resi duoe de oper aci ones

anteriores: trefilado, |am nado, necanizado, etc.(i)>

Las inpurezas de tipo orgénico pueden aparecer como
resi duos de los | ubri cant ee enpl eados en | as
operaciones de conformado y tratamento térmico,

hunmect antes, pinturas, barnices, etc.

Las inorganicas estaran confornadas por 6xidos,
hidréxidos y carburos formados en los tratam entos
nmecani cos y  térmicos. También los  procesoe de
corrosion contribuirédn a producirlos. En este apartado
incluirenos restos de abrasivos, a base de alumna o
carburo de silicio; restos de lubricantes inorgénicos,

como di sul furo de nolibdeno y otros.

Es inmportante conocer esto, debido a que el materia

antes de ser pavonado, debe de realizarse una adecuada
preparacién superficial, dependi endo de esta
preparacién, tendrenbs que las piezas pavonadas

soportarén de diversas maneras el fenémeno de | a
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corrosién. La preparacién superficial de las probetas
de ensayo para este proyecto se |as prepars de |la

manera mé&s 6ptima como Se puede observar en la figura
2. 1.

LI MPI EZA DE LAS
PROBETAS DE ENSAYO

I
DESENGRASADO DE LAS PROBETAS

ENJUAGADO CON AGUA
Y SECADO

\
| NMERSI ON EN ACI DO CLORHI DRI CO
AL 10 %, DURANTE 30 M NUTCS

LI MPl EZA CON AGUA Y
SECADO

| NVERSI ON EN
ALCCOHOL

T
SECA

|
PROCESO DE PAVONADO

FI GURA 2.1 PREPARACI ON DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

Habl ando ya de |a netodologia a enplearse se |la va a

describir a continuvacion:

a) Linpiar |as probetas cui dadosanmente con agua Yy

detergente y un cepillo con cerdas de pléastico,
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posteriornente con un pafio suave; ésta corresponde
a | a operaci6tn de desengrasado, donde se saca |a
grasa que se encuentra en |a probeta, inclusive hay
que utilizar guantes de pléastico, para no inpregnar

| a grasa de loe dedos en |a probeta.

b) Posteriormante deben de ser enjuagadas con agua

l'inpia y secarl as.

c) Col ocanps | as probetas en una solucién de Bcido
clorhidrico al 10 % durante un tienpo de 30
m nutos; esto depende de |a concentracién del
Bci do, en tal caso visual mente debenbs de observar
qué tan |linpias van quedando | as probetas a nedi da
que pasa el tienpo, I nclusive si se |as mueve
dentro del Bcido, el decapado seréamés vel 0z; esta

operacién es |l a que se denom na decapado,

d) Posteriornente se |las saca del Bcido, y se l|as

enjuaga en agua |inpia para | uego secarlas.-

e) Para evitar oxidacién ante8 del proceso de
pavonado, podenps sunergir |as probetas en al cohol,

| uego secarlas y Ilevarlas al crisol.

Cono podenpbs ver, aqui estd descrita |a metodol ogi a
que se us6 en este proyecto para |inpiar |as probetas,
pero €S Inportante saber que existen nuy vari adas

maneras de preparar las probetas superficialnente
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antes de cual qui er proceso, en el caso del
desengrasado existe la ‘"pirogeneracién”, nediante
| | ama directa sobre |la superficie, 0 inmersién directa
en un bafio de netal fundido, el proceso Sendzimr

etc., 0 nediante "D sol ventes organicos"”, “Medios

alcalinos”. (1)

Luego en el caso del decapado hay muchas otras
maneras, €sto puede ser consultado en I|a Tesis de
Grado titul ada "Galvanizacién, preparacién de

superficies".

El método de |inpieza que se us6 en este trabajo fue
el nenci onado anteriornmente vy gue se observa

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

resultados. (a)

PROCESO DE PAVONADO.

Para | a realizaci6n del proceso, es inportante conocer
el equip0 necesario, y ademds saber qué tipo de
precauci ones necesarias hay que tomar, para de esta
manera evitar cual qui er tipo de accidente; a

continuacién tenenbs una némina del equipo utili zado:

EQUIPO UTILIZADO

a) 4 recipientes de pléstico para contener:



b)

c)

ad)

e)

f)

g)

h)

i)

J)

k)

1)

m)

n)

f)
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- Agua
- Agua + detergente

~ Acido cl&%hidrico

- Alcohol

130 probetae de ensayo de 10 x 5 x 0.2 cm. de
hierro.

Medidor digital de temperatura.

Termocupla tipo K.

Crisol de hierro.

Horno, capaz de alcanzar hasta 1000c C.

Alambre para soportar las probetas durante el

proceso.

2 galones de a&cido clorhidrico al 10 %.

1 galébn de alcohol.

30 Kg. de soda céustica.

10 Kg. de nitrato de potasio.

1 galén de aceite SAE 30.

Papel filtro.

Guantes térmicos y de pléastico.

Gafas protectoras.
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o) Mangas | argas, o nandil

Una vez se tuvo todo este equipo, se procedi6 a

pavonar siguiendo el siguiente procedin ento:

3

PROCEDI M ENTO

El procedinmento que se empleé6 para pavonar fue en
grupos de 5 probetas, donde cada 5 probetas fueron

cui dadosanente |inpi adas como se explic6 en |a seccién
2. 1.

A 400 GRADOS

’%@w@

SAE 30

INMERSION DE |
4 | 6 ' 8 i IUI
MINUTOS |

FI GURA 2.2 PAVONADO | MPREGNACI ON PCSTERI OR SAE 30

a) Una vez tenenps las probetas preparadas y |as sales
fundi das en el crisol, concretanente soda céustica

- nitrato de pot asi o (3/1), introducimos
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cui dadosanmente 5 probetas, estando el horno a 400

grados centi grados.

b) Al cabo de los dos primeros m nutos, se saca 1

probeta, luegoyetra a los 4, 6, 8 y 10 m nutos.

c) El prinmer grupo de cinco probetas, |uego del bafio
de sales fundidas se tenplaron en agua, al otro
grupo se | o dejé enfriar al anbiente, y al otro
grupo se | o sumergié en aceite SAE 30 caliente no
mas de 100 C, como impregnacién posteri or después

del proceso de pavén.

d) Una vez tenenos |as 15 probetas, en tres grupos de

cinco, volvenos a repetir el proceso para tener dos

resul t ados.

e) Luego repetinps el paso a, pero ahora a 450 C

luego a  500= c, y finalmente a 5500 c.

PRECAUCION.- Hay que tener mucho cui dado al introducir
| as probetas debido a que |a solucién tiende a

sal pi car, hay que trabajar nuy protegido.

Podenos observar la figura 2.2, 2.3,y 2.4 donde
se observa grupos de 5 probetas, concretamente en |la
figura 2.2 tenenoe probetas pavonadas con impregnacién
posterior en SAE 30 y se puede observar los diferentee
ti enpos de inmersién, m entras que en

la figura 2.3, se pueden ver l|a5 cinco probetas



pavonadas con el tenplado posterior en agua y e€n la

~ PAYONADO ,
| A 400 GRADOS
. TEMPLE EN

\ AGUA

_I_NI\/ERSIO\IDE]
2 4 6 81 0]
MINUTOS |

FI GURA 2.3 PAVONADO coN TEMPLADO POSTERI OR EN AGUA

lNMERSlON‘pE‘ e
4r 810
: MlNUTOSJ
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figura 2.4, 1las probetas pavonadas, enfriadas al
anbi ente. Aparentenente las probetas en |as figuras
lucen iguales, pero sin enbargo no ocurre eso, |as
impregnadas posteriornente en aceite tienen un nejor
brillo, pero e la prueba de niebla salina, no8
darenps cuenta cudles nejor van a soportar | a

resistencia a |l a corrosién.

EVALUACI ON DE LA RESI STENCI A A LA CORRCSI ON MEDI ANTE
EL UsO DE LA CAMARA DE NI EBLA SALI NA. ( ENSAYO RAPI DO
DE RESI STENCI A A LA CORRCSI ON)

La forma en que se realizé |a evaluacién de |a
resistencia a la corrosion en |la cémara de niebla
salina estd explicita en el capitulo I, seccién 1.2,
en base a esto se el aboraron 4 tablas que corresponden
al porcentaje de superficie corroi da para las probetas
que se pavonaron a distintas temperaturas, Y

tratam ento posterior al pavonado.

En las tablas VIII, IX X X, se presentan los
resul tados correspondi entes a las pruebas en | a camara

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

cinco horas.

Se 1lleg6é hasta 5 horas debido a que fue un tienpo

suficiente para efectuar | a evaluacién.



TABLA VI | |

PAVONADO A 400= C - | NVERSI ON EN KNO3 - NaOH (3/1)
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PORCENTAJE DE SUPERFICIE CORRO DA

TEMPLADAS EN AGUA

TIEMPO DE HORAS EN NI EBLA SALI NA
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 35% 45% 55% 70% BO%
4 30% 40% 50% 65% 0% |
6 o || 23% 35% 45% 60% 65%
8 20% 28% 40% 55% 60%
10 10% 20% 27% 50% B0%
SECADAS AL AMBIENTE 1
TIEMPO DE HORAS EN NI EBLA SALI NA 1
INMERSION 4
(min) 1 2 3 4 5
2 20% 22% 35% 50% 55%
I 4 20% 22% 28% 45% 50% |
|| 6 15% 18% | 25% | 40% 45%
" 8 10% 15% 25% 40% az% |
I 10 10% 15% 20% 30% 35%
| MPREGNACI ON  ?0STERIOR ACElI TE SAE 30
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA '
1 NVERSI ON
(min) 1 2 3 4 5
2 13% 20% 25% 35% 50%
4 10% 12% 20% 30% 20% ||
6 5 % 10% 18% 20% 35%
8 3 % 9 % 10% 15% 25% |
10 1% 6 % 8 % 10% 16% |




TABLA | X

PAVONADO A 450 C - INMERSION EN KNOa - NaOH (3/1)
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PORCENTAJE DE SUPERFICIE CORROIDA

TEMPLADAS EN AGUA

TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 10% 20% 30% 40% 50%
4 14% 16% 33% 35% 40%
6 e 7 % 10% 20% 30% 42%
8 5 % 7 % 15% 25% 35%
10 3 % 5 % 10% 16% 25%
SECADAS AL AMBIENTE
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
L NVERSI.ON
(min) 1 2 3 4 5
2 3 % 5 % 18% 25% 26%
4 2 % 3 % 16% 20% 22%
6 1% 2 % 10% 16% 20%
8 - 1% 5 % 10% 15%
10 - 1% 3% B % 10%
IMPREGNACION POSTERIOR ACEITE SAE 30 |
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 5 % 8 % 16% 20% 28%
4 3 % 5 % 15% 18% 20%
6 2 % 3 % 10% 13% 15%
8 1% 2 % 15% 18% 20%
10 - 1% 8 % 9 % 12%




TABLA X

PAVONADO A 500 C - | NVERSI ON EN KNOs -~ NaOH(3/1)
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PORCENTAJE DE SUPERFICIE CORROIDA

TEMPLADAS EN AGUA

TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
| NMERSI ON
(min) 1 2 3 4 5
2 3% B % 10% 30% 40%
4 1% 5 % 8 % 25% 29%
6 - = 3 % 6 % 20% 33%
8 - 3% 5 % 10% 156%
10 - 2 % 3% 12% 15%
SECADAS AL AMBIENTE
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 0.3 % 1 % 5 % 13% 20%
4 - 0.1 2 % 10% 15%
6 - - 1 % 5 % 10%
8 - - - 3 % 5 %
10 - -~ - 2 % 3%
IMPREGNACION POSTERIOR ACEITE SAE 30
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 0.1 % 1 % 3 % 10% 13%
4 - - 1% 2 % 5 %
6 -~ - - - 2 %
8 - - - 3% 5 %
10 - - - 1% 2 %
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TABLA XI
PAVONADO A 550c¢ C - | NMERSI ON EN ENOs - NaOH (3/1)

PORCENTAJE DE SUPERFI Cl E CORRO DA

TEMPLADAS EN AGUA

TIEMPO DE HORAS EN NI EBLA SALI NA
INMERSION —_—
(min) 1 2 3 4 5

2 3 % 5 % 16% 30% 45%
4 1% 3 % 10% 16% 20%
6 - 1% 3 % 10% 15%
8 - - 1% 5 % 8 %
10 - - 1% 2 % 2 % ]
SECADAS AL AMBIENTE
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA l
INMERSION
(min) 1 2 3 4 5
2 - 3 % 10% 13% 25%
4 - 1% 5 % 10% 15%
6 - - 3 % 7 % 10%
8 - - 1% 4 % T %
10 - - 1 % 2 % 3 %
IMPREGNACION POSTERIOR ACEITE SAE 30
TIEMPO DE HORAS EN NIEBLA SALINA
| NVERSI ON
(min) 1 2 3 4 5
2 - 1% 10% 16% 30%
4 - - 1% 6 % 10%
6 - - - 3 % 5 %
8 - - - 2 % 3 %
10 - - - 1% 2 %




Las tablas VIIl, 11X X X, nos nueetran el porcentaje
de corrosi6tn de | a superficie expuesta a | a corrosién
en la cémara de niebla salina; a continuacién se
muestra la figura 2.5, donde podenos apreciar un grupo

de 15 probetas, 1las cual es fueron pavonadae a una

NEBEA ST
3 HORAS

PRV
1100 GRANOS

ez s T

i nnwroq

FIGURA 2.5 PROBETAS PAVONADAS A 400c C, SOVETIDAS A 3
HORAS DE NI EBLA SALI NA
tenperatura de 400 C, podenps observar del costado
| zqui erdo loes m nutos de inmereién, mentras que | as
probetas de |la columna A, corresponden a 1las
I npregnadae poeteriormente con aceite SAE 30, la
columna B, son laes probetas que fueron tenpladas en
agua, y finalnmente, |as probetas de |a columna C, son

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

2.5

Es inportante el andlieis de | a capa de pavén formada
en la superficie de |la probeta; en |0 que se refiere a
los procedi m ent os &lcali céustico - nitrato, tenenos
que los objetos de acero que fueron previanmente
limpiados superficial nente, se sunergen en |a solucién
por un lapso de 30 m nutos aproxi madanente, de eeta
manera podendbs conseguir espesores desde 0.0025 a

0.0051 cm

El espesor de recubrimento crece con |a tenperatura,
y conjuntamente con ello la reesistencia a | a
corrosién; esto se | o puede observar claranmente en |la
figura 2.6, donde se pavonaron probetas de acero dulce
a diferentes tiempos Yy tenperaturas. Como podenos
observar, la resistencia a l|la corrosién de las
probetas pavonadas a 560e C, vuelve a disminuir, este
hecho tiene facil explicacién debldo a que a eeta
tenperatura se inicia |a formacién de un 6xido que es
de menor eficacia protectora que |la magnetita, estable

ésta a tenperaturas mas bajas.(z)

CONTROL DE LA COWPGOSI Cl ON DEL BARO DE PAVONA

El control de |a composicién del bafio de mBv6n =68

i mportante, debido a que estos bafl os eon propensos a
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PAVONADO
en KNO3 - NaOH (3/1)

100

NN

RN
[\

20 \
0 | I [ 1 }
0 1 2 3 4 6 6
Espesor en ym
—*— 416 c —+— 460 C —¥- 600C
—8- 660 c —>— 600 c

FIGURA 2.6 PROBETAS DE ACERO DULCE PAVONADAS A DI-
FERENTES TIEMPOS Y TEMPERATURAS ()
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alterarse con el uso, debido a la acumulacién de sales

de hierro, retardédndose de esta manera su accién.

Existen quimicos que son capaces de reactivar 1la
solucién para que ésta alcance nuevamente la fuerza
inicial que tenia para formar el 6xido negro en la
superficie del material, estos compuestos se denominan
activadores y pueden seleccionarse del Brupo de
compuestos que forman complejos con las sales de

hierro tales como "Cianuroe, Tanatos, Tartratos".

En el caso del método "Jetal”, transcurrido clerto
tiempo de su empleo, se observa que el bafio ha quedado
de tal manera exhausto, es decir ya no se produce la
coloracién que se esperaba al méximo, pobre o muy
débil, este estado se 1llega a conseguir cuando se
deberia haber tratado aproximadamente 280 dm2. de

superficie por cada 4.5 litros de solucién.

Cuando el bafio empieza a perder eficacia se afiade 1/2
Kg de "Cianuro Sédico” por cada 100 Kg de bafio, y si
es necesario, sosa cdustica y algo més de nitrato para
reemplazar las pérdidas por arrastre. Este tratamiento
de regeneracién se repite cuando sea necesario,
requiriéndose una adicién de 162 gramos de cianuro
s6dico por cada 10 mt2. de metal tratado.

El cilanuro sirve para eliminar el exceso de iones de

hierro de la s8oluciébn mediante 1a formacién de
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ferrocianuro s6dico, Na4Fe(CN)s; el hierro desaparece
de la s8olucién al pasar al anién complejo. Las
reacciones que ocurren estan descritas en las
ecuaciones (1) y (2), de la seccién 1.1,

correspondlente al capitulo I.

Otra cosa importante que hay que tener en cuenta es
que, el crisol donde se va a trabajar inicialmente
debe estar completamente limpio, debido a que s8i no lo
estd, éste al elevarse la temperatura y al estar en
contacto con las sales fundidas, se va a limpiar, y

las sales no van a servir, rerderdn completamente su

eficacia.

Por la experiencia que se adquirié en este proyecto,
sabemos que igualmente el primer y segundo bafio, lo
vamos a perder inicialmente debido a que debemos de
pavonar al comienzo las paredes del crisol, debido a
que es un Area muy grande con respecto a las probetas,

esto también se lo aplicard en un proceso a gran

escala.

IMPREGNACIONES POSTERIORES AL PAVONADO

Debido a la porosidad de los 6xidos de hierro que
constituyen el recubrimiento, el acero va pavonado
admite una impregnacién rosterior con cuerpos

orgénicos capaces de ser absorvidos por la pelicula de
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pavon. La accién protectora se debe a una obstruccién

de los poros de la pelicula de pavédn.

Se han ya realizado experimentaciones con diferentes
impregnaciones posteriores, concretamente unos 30
productos, quedando finalmente 3 productoes importantes
para la etapa posterior al pavonado. El producto
impregnante en el caso de los aceites, se lleva a cabo
mediante inmersién en caliente a una temperatura no
mayor que los 100 C, durante un tiempo del orden del
minuto, permitiendo de este modo 1la facilidad de

renetracién del aceite a través del recubrimiento.

Las probetas una vez fueron impregnadas en aceite, se
las cuelga para que escurra el sobrante, vy
posteriormente se procede a secarlas. La manera en que
se secaron las probetas en este proyecto fue con papel
filtro, aunque en algunoe talleres artesanos utilizan

la miga de pan o sgerrin.(e)

Como se puede ver, la evaluaciébn con muchas
impregnaciones seria un trabajo sumamente extenso, por
este motivo se realizé la experimentacién con una de
las impregnaciones més extensamente usadas en el
proceso como es el aceite SAE 30.

Ademés, es importante saber que la manera en que se
realizé el proceso para este tipo de impregnacién, es

igualmente aplicable para otra impregnacién realizada
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con aceite. A continuacién ese puede apreciar en la
figura 2.7 las impregnaciones que se han realizado, y

su duraclén frente a la corrosiédn. (FIGURA 2.7) (o)

1
90
2 6 MESES A LA
3 [ ATMOSFERA
80—
1 SOLO PAVONADAS
4 2 COIZA
70— 3 OLIVA + INH.ORG.A
4 SAE 30
5 OLIVA + INH.ORG.B
60—l 6 SAE 30 + INH.ORG.A
7 SAE 30 + INH.ORG.B
8 OLIVA + ACIDO CROMICO
50— 5 9 SILICONA
10 LANOLINA
11 OLIVA |
40— 12 SAE 30 + ACIDO ‘CReimS
6 i
30— :
7
8
o |
9 A
143
10 ® *T
10— 11
12
0% [ ]
IMPREGNACIONES
|

FIGURA 2.7 PROBETA DE ACERO DULCE DE SUPERFICIE LISA
PAVONADAS A 500 C, DURANTE 5 MINUTOS.

2.7 RESULTADOS OBTENIDOS.

a) Los resultados obtenidos fueron muy buenos, se
pavonaron las probetas como se esperaba de acuerdo

al procedimiento, y se realizé la evaluacién
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correspondiente en la cédmara de niebla salina,

estos valores ese encuentran tabulados en las tablas

VIII, IX, X, XI.

Con estos datos se decidié realizar 3 tipos de
graficos, los cuales para todos los casoe el eje de
las X corresponde al tiempo de inmersién de las
probetas en el bafio de sales fundidas, que para
nuestro caso fue de KNO3 - NaOH (3/1), y en el eje
de las Y, tenemoe el porcentaje de superficie
corroida, medido de acuerdo con la norma ASTM D610.
Para poder efectuar el andlisis respectivo, en el
apéndice I tenemos el primer grupo de gréficos que
nos muestran como fue progresando la corrosién en
las probetas a medida que pasaban las horas en
niebla salina, estos graficos corresponden ademés
para cada temperatura de pavonado que fueron de
400, 450, 500 y 550 grados centigrados, y para cada
tratamiento posterior, que en este trabajo fueron:
templadas en agua, enfriadas al ambiente, e

impregnacién en SAE 30.

En el apéndice II, tenemos otro grupo de graficos,
los cuales nos permiten ver para cada temperatura,
y para cada hora de niebla salina, qué tipo de

tratamiento posterior dio mejores resultados.

Finalmente en el apéndice II1I, podemos ver el
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ultimo grupo de graficos, loe cuales nos permiten
ver cudl fue la temperatura més apropiada para el
pavonado para cada tratamiento posterior, y para

cada hora de niebla salina.

En el capitulo III, se efectua un andaliels de los
resultados dados por estos gréficos; en la figura
2.8, 2.9, 2.10, podemos ver el primer grupo de

graficos correspondientes al apéndice I.

En la figura 2.11, podemos ver 1los 4 principales
graficos correspondientes al apéndice 1I, nétese
que sblamente esta figura 2.11 corresponde &a las

probetas evaluadas 5 horas de niebla salina.

En la figura 2.12, podemos ver los gré&ficos
correspondiantes a s86loc 5 horas de niebla salina,

que son los méds importantes correspondienteeg al

apéndice III.
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CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS g i0TeCh

Del capitulo anterior se puede advertir que existen una
gran cantidad de graficos, en los cuales se han combinado
los diferentes parametros de influencia en 1la tecnologia

del pavonado.

Debido a la gran cantidad de gréficos, resulta impréactico
realizar el andlisis con todos ellos, especialmente los
qQue involucran las horas de niebla salina a las cuales
fueron sometidas las probetas, por este motivo s6lo
analizaremos los graficos que nos proporcionen informacién
sobre las probetas ensayadas durante 5 horas de niebla

salina, los cuales se los puede observar en la figura 2.11

v 2.12.

El empleo de la cémara de niebla salina, para los ensayos
sucesivos, permite pruebas mas rédpidas y con un medio
agresivo constante y fuerte, y de esta manera no es
necesario esperar tanto tiempo en el caso que las probetas

se las expusiera al medio ambiente.
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a) Primeramente, vamos a analizar el primer grupo de

b)

c)

d)

graficos correspondientes al apéndice I, 1los cualee
también se encuentran en las figuras 2.8, 2.9 y 2.10.

En la figura 2.8, que corresponde a las probetasg
templadas en agua luego del proceso de pavonado,
podemos ver que tenemos una mayor resistencia a la
corrosidén en aquellas probetas gque fueron introducidas
en la solucién por 10 minutos, qQue por ejemplo las que
estuvieron solamente 4 minutos en el bafio, esto es
légico, debido a que al aumentar el tiempo de
inmersién, aumenta el espesor de la capa de pavén y la

resistencia a la corrosioén.

Podemos observar que las curvas tienden a suavizarse,
luego de los 10 minutos de inmersién, como se puede ver

en la figura 2.8, en el pavonado a 5002 C con probetas

templadas en agua.

De igual manera, si observamos 1la figura 2.9, podemos
ver que también el porcentaje de superficie corroida,
tiende a disminuir a medida que se aumentsaba el tiempo
de inmersién en el bafio de sales fundidas, puesto que
al cabo de 10 minutos de inmersién las curvas tienden a
suavizarse. Este grupo de graficos corresponde a

probetas pavonadae y dejadas enfriar al ambiente.

En el casoc de 1la figura 2.10, se noté también que la

corrosién disminuye a medida que aumenta el tiempo de
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inmersién en el bafio de sales fundidae. Estas curvas
corresponden a las probetas con impregnacién posterior
en aceite SAE 30. Podemos decir que un tiempo 6ptimo de
pavonado serd de 10 minutos de inmersi6n, para cada
temperatura de pavonado y para cada tratamiento

posterior.

Las curvas de 1la figura 2.11, noes muestran que
tratamiento posterior tuvo mejor resultado frente a 1la
corrosidn, este andlisis es de 5 horas de niebla
salina; hemos podido apreciar que el mejor tratamiento
posterior fue el de impregnacién posterior en aceite
SAE 30; es importante la manera €n Qque 8e procede a
efectuar la impregnacién, donde el aceite debe estar a
una temperatura no superior que los 100e C, debido a
que haciéndolo de este modo, se facilita la penetraciéﬁ‘

del aceite a través del recubrimiento. Ademés es

;mportante la manera en que se realiza el secado del

producto sobrante. En estudios ya realizados, se
comprobd que una de las mejores maneras de secar las
probetas con impregnacién posterior en acelite es
mediante el uso de papel filtro, debido a que de esta
manera la pieza absorve mayor cantidad de aceite, que

81 se realiza el secado por ejemplo con miga de pan.

En la figura 2.11, Be puede observar que lase probetas
templadas en agua, tienen una menor resistencia a la

corrosidn, que las simplemente pavonadas, secadas al
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ambiente; durante el proceso se pudo ver que las
probetas simplemente pavonadas, luego que va se
enfriaron en el ambiente, al enjuagarlas con agua, se
desprendia el exceso de eal acumulada durante el
enfriamiento; en cambio las templadas en agua al ser
enjuagadas ya no tenian esta capa; podemos decir de que
el pavén adguiere una mayor resistencia a la corrosién
debido a esta impregnacién natura que se forma en la
superficie de la probeta durante el enfriamiento de la
misma, mientras que las templadas en agua, esta capa
desaparecié, y por consiguiente disminuida la
resistencia a la corrosioén. Se puede decir que esta
pelicula en cierta manera tapa la porosidad de la capa
de pavébn en el caso de 1las probetas simplemente

pavonadas.

En la figura 2.12, podemos analizar ahora qué
temperatura fue la ideal para el proceso. Los graficos
corresponden a las probetas ensayadas a 5 horas de
niebla salina; podemos darnos cuenta de que tanto para
las probetas enfriadas al ambiente como para las
probetas impregnadas con aceite SAE 30, 1la mejor
temperatura fue la de 500° C. Para temperaturas menoree
a 5002 C, el espesor de la capa de pavén, no es el més
adecuado; y a valores de temperatura mayores a 500° c,

se inicia 1la formacién de “wustita" (FeO), que es un

6xido de menor eficacia protectora que la ma gfs!
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estable ésta a temperaturase més bajaes. Es decir ee
comprueba entonces de que la mejor temperatura para
pavonar es de aproximadamente 500 C, 1luego de esta
temperatura ya la resistencia a la corroeién va a
disminuir por 1la presencia de ‘“wustita”, como se

mencioné anteriormente.

Finalmente se noté6 de que las probetas debian ser
preparadas de la mejor manera posible, debido a que se
hiclieron algunas pruebas con probetag no muy bien
preparadas, en el sentido de que el material tenia
clertas imperfecciones en su superficie y se noté de
que la corrosién empezaba por esa zona. Es importante

que la probeta esté completamente limpia y 1lisa.

BiGLIOTECE



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al anédlisis de resultados hechos anteriormente, se
puede realizar una guia del proceso de pavonado, para de
esta manera evitar cualquier tipo de problema posterior
que involucre pérdida de dinero, hasta peligro para el

operario.

Esta guia es parte de las conclusiones obtenidas en base a

la evaluacién del proceso.

a) La temperatura Optima para pavonar es de 5002 C, y el
tiempo 6ptimo de inmersién puede ser entre 6 y 10
minutos; Se puede observar en la figura 2.12, que la
curva de porcentaje de superficie corroida se suaviza

entre los 6 y 10 minutos de inmersién.

b) La superficie de 1la pleza debe estar completamente
limpia, liberada de grasas, y completamente lisa, no

debe existir ningin tipo de rayadura.

c) El horno debe tener un adecuado regulador de

temperatura.

d) En caso de utilizar un crisol de acero de bajo carbono,

el mismo debe estar libre de 6xidos de hierro. Se puede
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congiderar el uso de crisoles de acero 1lnoxidable para

el pavonado de piezas pequefias.

Para todas 1las temperaturas y tratemliento posterior
ensayado, se puede observar gque &a mayor tiempo de

inmersién mayor es la resistencia a la corrosién.

Para obtener la mejor resistencia a la corrosién, se
debe realizar una impregnacién posterior en aceite SAE

30 a una temperatura de inmersién no mayor a 100c C.

No es conveniente pavonar a méde de 5002 C, debido a que
se comienza a formar "Wustita"” (FeO), 6xido de menor

eficiencia protectora.
Usar piezas preferentemente lisas.

Tener precaucién con la soda céustica, debido a que

quema la piel. Usar guantes y mascarilla.

Se recomienda evaluar otros medios de impregnacién

posterior, que mejore la resistencia a la corroeién de

la superficie pavonada.

Investigar y evaluar métodos de pavonado a temperaturas
més bajas entre 120 y 140 C, que podrian ser de uso

mas practico para aplicaciones de maguillaje

industrial.

Difundir la aplicacién de este método en el sector de

la pequefia y gran industria, para mejorar el aspecto
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superficlal de sus productos metédlicos.

Investigar la aplicacién del proceso, para la
generacidén de capas superficiales de magnetita que
mejore la resistencia al desgaste de herramientas de

corte tales como: brocas, machuelos, tarrajass, etc.
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Pavonado a 550 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

% Superficie corroida

30
25
15 -
1 O . REE & ) l‘J\\\X\
+\ \x
)
0 L B — ; } 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo de Inmersion (min)

~™ 1 Hr. Niebla -+ 2 Hr. Niebla —¥—
—8= 4 Hr. Niebla — 5 Hr. Niebla

SECADA AL AMBIENTE

3 Hr. Niebla

BIBLIOTECA



60

50

30

20

10

89

Pavonado a 400 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

% Superficie corroida

1

0o 2 4 6 8 10 12

Tiempo de Inmersion (min)

— = 1 Hr. Niebla —+— 2 Hr. Niebla —%— 3 Hr. Niebla

—8— 4 Hr. Niebla —>— 5 Hr. Niebla

IMPREGNACION SAE 30

BiBLiO



30

25

20

15

10

80

Pavonado a 450 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

% Superficie corroida

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo de Inmersion (min)

~ " 1Hr. Niebla —+— 2 Hr. Niebla —*% 3 Hr. Niebla
—H= 4 Hr. Niebla —>*— 5 Hr. Niebla

IMPREGNACION SAE 30




91

Pavonado a 500 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

% Superficie corroida
14

R

10

b S % ¥ 1
2

4 6 8 10 12
Tiempo de Inmersion (min)

~— 1Hr. Niebla —+— 2 Hr. Niebla —%— 3 Hr. Niebla
—H= 4 Hr. Niebla — 5 Hr. Niebla

IMPREGNACION SAE 30



Pavonado a 550 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

% Superficie corroida

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo de Inmersion (min)

" 1Hr. Niebla —— 2 Hr. Niebla —*%— 3 Hr. Niebla

—H— 4 Hr. Niebla —7“<— S Hr. Niebla

IMPREGNACION SAE 30



APENDICE II



R

® =0 == OTEW

MOA—-O0= 00

60

50

40

30f

Pavonado a 400 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

94

- \N_ — T -
| i | | |
0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

——een

IMPREG. SAE 30
—¥%— TEMPL. EN AGUA

—+— SECADA AL AMB

3 HORAS NIEBLA SALINA

12



X

D= == ODTCW

MOA=--O0""00

35

30

25

Pavonado a 450 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

95

10

Tiempo de Inmersion (min)

—— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

3 HORAS NIEBLA SALINA

12




(=]
P33

D= === ODCW

VQA=-=0"1T00

Pavonado a 500 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

96

0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

— IMPREG. SAE 30 —+ SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

3 HORAS NIEBLA SALINA

12



R

D= == 0T COM

PQA=-O0" 00

20

Pavonado a 550 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

97

10 e

Tiempo de Inmersion (min)

== IMPREG. SAE 30 -1~ SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

3 HORAS NIEBLA SALINA

12



(~]
P33

O =Q == O0TCW

POA=-O0" 00

80

50 -

Pavonado a 400 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

98

20

10

o
N

] 1 1 |

4 6 8 10
Tiempo de Inmersion (min)

—— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

4 HORAS NIEBLA SALINA

12



(=]
3

D= = OT S

PAQA=-O0=-00

50

40

Pavonado a 450 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

89

10

Tiempo de Inmersion (min)

— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

4 HORAS NIEBLA SALINA

12



R

PO 0O0 Q=== 0OTCW

35

30

Pavonado a 500 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

100

) —
| { 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

—— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

4 HORAS NIEBLA SALINA

12




xR

D= === O0OTCW

MO =-O0""=00

35

30

15

10

Pavonado a 550 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

101

0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

—— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

4 HORAS NIEBLA SALINA

12



102

Pavonado a 400 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

2

D=Q === dDOCW

PA=O0T0O0

80
60 |-

20

Tiempo de Inmersion (min)

" IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—%— TEMPL. EN AGUA

5 HORAS NIEBLA SALINA

12°



R

D~ == OTCW

PO=-0""=100

60

50

Pavonado a 450 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

103

20|

10

\ '\\*
\‘.\.\\\ Tl .
\\N
| | i 1 {
2 4 6 8 10
Tiempo de Inmersion (min)
~—=— IMPREG. SAE 30 1~ SECADA AL AMB

—— TEMPL. EN AGUA

5 HORAS NIEBLA SALINA

12



R

MOA=0"1=00 =0 ==10VCW

50

40

30

20

10

Pavonado a 500 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

104

0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

-~ IMPREG. SAE 30 - SECADA AL AMB
—*— TEMPL. EN AGUA

9 HORAS NIEBLA SALINA




R

D=0 === DT CW

PWA=--O0="00

50

40

30

Pavonado a 550 C
en KNO3 - NaOH (3/1)

105

10

i I 1 | 1

0 2 4 6 8 10
Tiempo de Inmersion (min)

—— IMPREG. SAE 30 —+— SECADA AL AMB
—k— TEMPL. EN AGUA

5 HORAS NIEBLA SALINA

12



APENDICE III



R

O =0 —=0TCWY

MNQ=O0=0O0

60

50

40

30

20 |-

10

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

107

r__
(I~ K
1 | l AN —H
0 2 4 6 8 10
Tiempo de Inmersion (min)
—=— 400 GRADOS C —4— 450 GRADOS C
—%— 500 GRADOS C —8- 550 GRADOS C

3 HORAS NIEBLA SALINA / TEMP.EN AGUA

12



R

D=~ =—=r 0TSO

NQ=O0"v" 00

80

70

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

108

30

20

Tiempo de Inmersion (min)

™ 400 GRADOS C —+— 460 GRADOS C
—%— 500 GRADOS C —H- 550 GRADOS C

4 HORAS NIEBLA SALINA / TEMP.EN AGUA

12



O
PR3

m —-o — wwly ™Y QUC m

POQ=O0" 00O

100

80

60

40

20

109

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)
0 2 4 6 8 10
Tiempo de Inmersion (min)
—=- 400 GRADOS C ~—+— 450 GRADOS C
—%— 500 GRADOS C —8— 550 GRADOS C

5 HORAS NIEBLA SALINA / TEMP.EN AGUA

ey
[
4

s

Ko

12



(=3
a~

D= == DdOCWU

PA=-O0"= 00

110

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

40
35
30 .
25
20 |-
15
10
X
O 1 | W{;‘é
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo de Inmersion (min)
—— 400 GRADOS C —+— 450 GRADOS C
—%—- 500 GRADOS C 8- 5§50 GRADOS C

3 HORAS NIEBLA SALINA /7 SEC. AL AMBIENTE



Q
=S

NOA=-0"""T00 OO=Q===00CW

60

50

40

20

10

111

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

12
Tiempo de Inmersion (min)
—— 400 GRADOS C —t— 450 GRADOS C
—%—- 500 GRADOS C —t— 550 GRADOS C

4 HORAS NIEBLA SALINA / SEC. AL AMBIENTE



R

D=0 ==+ OT W

PMOQA=-O=="0Q00O

112

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

60
50
40
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo de Inmersion (min)
- 400 GRADOS C "1~ 450 GRADOS C
—~ 500 GRADOS C —8- 550 GRADOS C

5 HORAS NIEBLA SALINA / SEC. AL AMBIENTE

Ligs
i




R

PA=0=1"100 D=0 ===10VCY

30

25
. \ ,

Pavonado [ |
en KNO3 - NaOH (3/1)

- UITEGK

15 -

—

0 2 4 6
Tiempo de Inmersion (min)

10 12

—— 400 GRADOS C —+— 450 GRADOS C
—¥— 500 GRADOS C —H— 550 GRADOS C

3 HORAS NIEBLA SALINA / IMPREG. SAE 30



R

®=0 =TV

PA=-O0" 00

40

20|

10

114

Pavonado
en KNO3 - NaOH (3/1)

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo de Inmersion (min)

=~ 400 GRADOS C ~4— 460 GRADOS C
—%— 500 GRADOS C —8- 550 GRADOS C

4 HORAS NIEBLA SALINA 7 IMPREG. SAE 30



R

MO=0""=00 OO=O0==m0VCW

60

Pavonado
en KNO3 - NaOH (

115

0 2 4 6 8 10

Tiempo de Inmersion (min)

—— 400 GRADOS C —4— 450 GRADOS C
—¥— 500 GRADOS C —&- 550 GRADOS C

5 HORAS NIEBLA SALINA / IMPREG. SAE 30

12



BIBLIOGRAFIA

* Peré Molera Sold, Recubrimientos de _los Metales,
(Marcombo 1989).

7
M. Martin / A. Caballero / M.A. Guillen / S. Feliu,
"Propiedades Protectoras de 1la Capa de Pavén en
Relacién con las Condiciones de su Obtencién”,

Revipta de Metalurgia, Vol 8, No 3 (Mayo - Junio
1972), pp. 179 -183.

H. Silman, Acabado Quimico v Galvanopldéstico de los
metales, (Brooklyn, Chemical Publishing, 1978.

F.A. Lowenhein, Electroplating - _Fundamentals_ or
surface Finishing, (Hackenesack, 1988).

Hiscox y Hopkins, El Recetario Industrial, (Mc Graw
Hill, 1982).

Atmosfera Controlada” = (Tesis, Facultad de
Ingenieria Mecdnica, Escuela Superior Politécnica
del Litoral, 19890).

Nace, Corrogsion _Control _by _Organic _Coating,
(Reading Houston Texas, Henry Leidheiser Jr, 1981).

D. Pefiafiel,

~Galvanizacién, Preparacién de
Superficies” (Tesis, Facultad de Ingenieria
Mecénica, Escuela Superior Politécnica del Litorsal,
1980).

M. Martin / A. Caballero / M.A. Guillen / S. Feliu.
"Influencia de las Impregnaciones Poeteriores al
Pavonado en el Comportamiento Frente a la



Corrosién”, Revista _de _Metalurgia, Vol 8, No 5
(Septiembre - Octubre 1972), pp. 337 -342.



	PAVONADO: EVALUACIÓN DEL PROCESO Y RESISTENCIA A LA CORROSIÓN
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	DECLARACION EXPRESA
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	NOMENCLATURA
	INTRODUCCION
	CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS
	1.1. PAVONADO, GENERALIDADES DEL PROCESO.
	1.2 CAMARA DE NIEBLA SALINA, US0 Y NORMA ASTM.
	1.3. ANALISIS QUIMICO DEL BAÑO DE PAVONADO.
	1.4 USOS Y APLICACIONES INDUSTRIALES.

	CAPITULO 2 EXPERIMENTACION - EQUIPO UTILIZADO
	2.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO
	2.2. PROCESO DE PAVONADO.
	2.3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION MEDIANTE EL USO DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA. (ENSAYO RAPIDO DE RESISTENCIA
	2.4. ESPESOR DE LA CAPA DE PAVONADO
	2.5. CONTROL DE LA COMPOSICION DEL BAÑO DE PAVONADO
	2.6. IMPREGNACIONES POSTERIORES AL PAVONADO
	2.7. RESULTADOS OBTENIDOS

	CAPITULO 3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	CONCLUSIONES Y RESULTADOS

	APENDICES
	APENDICE 1 
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 450 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 450 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)

	APENDICE 2
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 450 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 450 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 400 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 450 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 500 C EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO A 550 C EN KNO3 - NAOH (3/1)

	APENDICE 3
	PAVONADO EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)
	PAVONADO  EN KNO3 - NAOH (3/1)

	BIBLIOGRAFIA



