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RESUMEN

LoS netal es ferrosos son muysuceptibles ala corrosi on en
cual qui er tipo de atnbsfera en el que se encuentren, tga74n

por la cual, es necesario desarrollar alternativas que au-

menten |l a resistencia a | a corrosién de est 0S metales.

Los recubrim entos metalicos, constituyven una de estas al-
ternativas, siendo el proceso de recubrimiento por inmer-
Si 6n en caliente uno de los mas empleados por sufacilidad
de aplicaci 6n, su costo relativamente bajo ¥ por | as &xce-
| entes caracteristicas aue Presenta. cabe destacar due es
te método de aplicaci 6n sol 0 emplea metales da bajo punto

de fusidn, conp el zinc, estafio, plomoy aluiinio, debido

a que estos NO provocan canbi 0S térmicos en &1 metal base.
En.el capitulo 1, se enuncian |0s prihcipios due rigen los
recubrimientos metalicos, | 0S métodos de aplicacien mas co
mines vy | 0S parametros d seguir para UNa mejor seleccisn
del nmétodo de aplicacion. Se describe &1 proceso de inmetr-
sién en caliente empleando al um ni 0 como metal de trecubti-
mento, |as variables que tienen ihfluencid sobre sus ca-

racteristicas, aplicaciohes, ventajas Y destiehtaias frente




aotro tipo de recubrimento aplicado por inmersiéen en ca-
liente, asi conp tanbi én, tratam entos posteriores que po-
drian desartollarse. Se realiza un analisis del aluminiza-
do, destacando la formacion Y |as caracteristicas propias

de cada una del as capas.

En el capitulo Il, se describen | as caracteristicas mecani .
cas vy fisicas del metal base Y del recubrittiento. Se indi-
can | os pasos segui dos durante el proceso de aluminizado ¥
el control ejercido sobre |as variables del proceso nedi an
te el desarrollo de las siguientes prusbas: pruebas de a-
ceptaci 6n: Pruebas mecaénicas; v pruebas de resistencia a
la corrosion. Los resultados obtenidos de &stos eshsayos se

presentan en las tablas incluidas en este capitulo.

El capitulol!l|, consiste &n el analisgis d8 los tresultados
obt eni dos en el capitulo anterior; adqui s8&8 8xponeh tedian-
te graficos | as caracteristicas qué se alcahzaron durante

el desarrollo de este proceso.

Final nonte, se concluye sobre los beneficios due s& han ob
tenido en base a | 0S resultados al canzados v a | as observa
ciones realizadas durante el ejercicio de éasta expsrimenta
ciébn; se presentan también vari as recoiienddciones qué ayu-
daran a nmejorar y facilitar la practica del proceso dealy

minizado por innersion en caliente.
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INTRODUCCION

‘E1 objetivo principal de esta investigacién, es el de rea-
l'i zar un estudio del proceso de aluminizado por innersioén
en caliente sobre metales. ferrosos, ef ectuando un control
sobre las distintas variables que tienen influencia direc-

ta sobre | as caracteristicas de calidad del recubrim ento.

Este control consiste en tomar una de estasg variables v a-
signarle diferentes valores, mentras el r&sto de las va-
ri abl es permanecen con Un valotr constante; lo cual se rea-
lizaen el. transcurso de todo el proceso con coda una de
| as variabl es ainvestigatr. Se procede entonces a realizar
un estudi o conparativo de los resultados obténidos, estu-
dio que permte apreciar |os efectos aue han producido di-
chas variables, vy de este npdo se puede coticluir cual es

el ranao de operaci 6n nas apropiado para obtener un recu-

brimento de optimas condiciones.

Posteriormente, se evaluan las caracteristicas de cal idad
del recubrimento que se ha obtenido; aplicando 1las si-
gui entes pruebas: Pruebas deaceptaci 6n del recubrimiento:

medi ci 6n de espesor y ensayo de adherencia; Pruebas dere-



sistencia a | a corrosion: ensayo en | a camara
salina v ensayo a elevada tenperatura; vy Prueb

ensayo de dureza y de traccion.

de niebl a

as mecanicas:



CAPITULO 1

TECNICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS POR INMERSION EN CALIENTE

1.1 PRINCIPIOS DE LOS RECUBRIMIENTOS METALiCOS.

La aplicacidon de | os recubrinm entos metalicos para
proteger a otros netales contra la cottosién esta ba-
sada en el principio fundanental due afirma que unme
tal no sufrira corrosiétn a MENOS due 8sté en contacto

ccn un' anbi eht e corrosivo.

Basandonos en este principio fundamental Se puede a-
firmar que, cual quier forma de barrera continua due
* Se interponga entre |l a superficie del netal v el we-
dio corrosivo al que se hall e expuesto, tendra propie

dades anticorrosivas constantes.

Ur recubtrimiento metAlico conti nuo entonces, exclui-
ria completamente del anbi ente cotrrosivo al metal ba-
se. De ser posible esta continuidad sol o se necesita-

ria conocer |a resistencia del metal de recubrimien-
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to frente a este anbiente corrosivo en particular.

Sin enmbargo, en la practica no es posible obtener re-
cubrimentos netalicos continuos, debido a que en

el l os se producen discontinuidades sea durante su a-
plicaci 6n, por corrosion del netal de recubrimento o

por dafios mecanicos subsecuent es.

Estas di scontinui dades constituyen unacaracteristica
I nherente en | os recubrim entos metalicos 1o que per-

mte aue el nmetal base sea expuesto al medio corros

VO en areas localizadas, dando lugar a 1la formacBan

de pares galvanicos entre netal es desigual es.
BRALL

N
En funci 6n de estos pares gal vani cos | 05 recubrimi®®*'®
t 0s metalicos se dividen en dos tipos general es (1);
aquel l os en los que el netal de recubrimiento consti-
tuye el &nodo del par galvanico son llamados Sacrifi-
ciales 0 anodicos v, aquellos en |os due el tnetal de

recubri mento actaa cono catodo || amados Nobles 0 ca-

t odi cos.

Los recubrimentos, comopor ejemplo: Niquel, Plata
Cobre, Plomp, Cronp, todos ell os sobre &l acero o so-
bre otro nmetal ferroso son nobles pordque el metal que

actia cono recubrimento tiene un potencial de elec-

Ver Apéndice A
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tredo mayor que el del metal base: es decir, el netal
de recubrimento es nobie o catodico con respecto al
metal base. En tanto que | 0S recubrimientos, como por
ejenplo: el zinc, el cadmo, ven ciertos nedios tam-
bién el aluminio vy el plonb, todos ellos sobre un me-
tal ferroso son anddi cos porque el metal de mavor po-
tencial de electrodo es el metal base, por |o que és-
te sera el catodo Y el metal derecubrimiento &1 ano-

do.

En los recubrimentos nobles una discontinuidad o po-
rosi dad que se encuentre expuesta en 1a direccion de
| a corriente galvanica acelera el atadues del metal ba
se, registréndose Una corrosié6n por picadura, en la
que. cada poro o discontinuidad se trahsforma en uha
pi cadura penetrante due al transcurrit el tiempo pue-

de Ilegar a perforar el netal base.

Consecuentenente es nuy inportante qu&el recubrim en-
to noble sienpre sea preparado con el minimo nanetro
de discontinuidades o poros, Y aue deé existir cual -

quiera de ellos, eéste sealomas pequefio Posi bl e. -

La direcci 6n de | a corriente galvanica 8h los recubri-
mientos nobl es, va desde el metal bass a través del

electrolito hacia el'nmetal de recubrim ento, tal como
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lo indicala figura 1

DIRECCION CORRIENTE GALVANICA

NETAL ﬂl( A;]\ (fnzcusmmtrno

N, 77

Fig. 1. Recubrimento Noble

En los recubrimentos sacrificiales 1a direccion de |a
corriente galvanica a través del electtolito vadesde
el recubrimiento hacid el metal bdse, lo cual da cono
resultado, |a proteccién del metal bas8 v | a disolu-

cion del nmetal de recubrimento. Ver figura 2.

De | o anteriornente expuesto se deduce que, el gtrado
de porosidad 0 discontindidad del tecubtrifiento sacri-
ficial no es de mayor inportanci a contrario a 1o que

ocurre con | 0 recubrimientos nobl es.
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DISoLUCION DpEL

DIRECCION CORRIENTE GALVANIC‘A/" RE CUBRIMIENTO

\

/(M.,,, .ﬂ\l;/z —

/

ANNAN

%

Fig. 2 Recubtrimiento Sacrificial

1.1.1. Métodos de aplicacion.

Los recubrimientos met&licos SONn &ablicados en un
anplio rango de nétodos, nuchos d& | 0s cuales se
aplican también a | 0S NnO metdles tales como plas
ticos vrolimeros. En términos de tonelaje del
producto term nado, el método de electrodeposi-
cién es el principal,pero técnicds mas sofistica
das han si do desartolladas para propésitos espe-
cificos en | 0os aque el costo vy la calidad son |as

caracteristicas princi pal es.
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Los nétodos de recubrimiento metalico de mayvotr apli

cacién son: el ectrodeposici on, inmersion en cal i

te, aspersion, difusion v chapeado.

a) Electrodeposicién.- El proceso consiste en sw:
mergir | a pieza a ser recubierta en una soltﬂ&dRT‘cA
del netal a depositar v pasar una corriente di-
recta entre la pieza y un electrodo. Las caracte
risticas del depésito dependen de factores tales
como tenperatura, densidad de corriente, ti empo
y Cconposi ci 6n quimica del bafo. Estos recubri -

m ent os pueden fornmarse por capasde un SOi 0 mé-

tal o por capas de varios metales.

b) Inmersién en caliente.- ESte recubrimiento Sé a-
plica a piezas metalicassumergidndolas €n un ba
fio del netal derecubrimiento fundi do. LoS meta-
| es que se emplean para este Proceso son | 0s aue
tienen un baj 0 punto de fusién conp son:  Zinc,
Estafio, Plonmo vy Alum nio, debido a que |a tempe-
ratura maxima alcanzada durante el proceso de re
cubrimiento N0 provoque canbi 0S térmicos en el

netal base.

Un recubrimento normal por innersion en calien-

te consta de una capa de aleacién interna forma-
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da por difusidn del nmetal de recubrimento en el
netal base vy de una capa externa fornada por el

metal enpleado cono recubrimento.

Las principales caracteristicas del recubrimen-
to conmp adherencia, espesor, uniformidad y conti
nui dad son control adas por |a temperatura, compo
sicién quimica del bafio, tienpo deinnersion, ve

| ocidad de extraccién de |la pieza.

Aspersién.- Es el Unico proceso conercial que em
pl ea un aparato portatil. El proceso cchsisté en
alimentar un al anbre del nmetal de recubrimiento,
dirigirlo continuanmente hacia 1a llamade fundi -
ciO6n vy pulverizarlo para obtener asi particulas
| i qui das del metal, | as cual es son sopl adas ha-

cia la superficie a ser protegida.

Difusién.~ Esta técnica se | a conoce tambiéh con
el nonbre de "Aleacion Superficial. El proceso
consi ste en enpaquetar |as piezas junto con mate
riaies sélidos o exponerlos aanbi entes gaseosos
que contengan el netal de recubrimento vy se for
man como resultado del siguiente proceso: el me-
tal soluto es puesto en contacto con la superfi-

cie del solvente v esto produce-id difusién que
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consiste en | a absorci 6n gradual del sol uto den-

tro de | a celosia del solvente.

e) Chapeado.- Se realiza sonetiendo laminas yuxta-
puestas del netal base y metal de recubrimento
a tenperatura y presiéon suficientemente grandes

cono para provocar la soldadura entre ellos.

Las técnicas nencionadas son las de aplicaci 6n mas
comun, Si N embargo, existen técnicas que aan siendo
de menor aplicaciOon tienen importancia en campos es

pecificos.

En la tabla 1, Se resunen varias daestas técnicas
de nmenor aplicaci 6n junto con el figcanismo involu-

crado en el proceso y un ejenplo da& aplicacioén.

1.1.2. Seleccion del Método.

Debido a la existencia de un sihnaméro de materia-
| es v métodos a ser el egidos, no &xiste un acuerdo
genasral sobre el sistema Optinp Para un propoésito

en particular.

El metal elegido para el recubrimisnto, junto con

la forma v di mensi 6n del articulo a tratar, 1a tem-



TABLA 1

TECNI CAS DE RECUBRI M ENTO METALI COS DE MENOR APLI CACI ON

METODO MECANI SMO | NVOLUCRADO 5 - EJEMPLO
Despl azanmiento de iones del nmetal en soluci6n hacia
GALVAEI%LASTIA el mital a ser recubierto M,: Cu desde CuSO4
n + M M ™,
| NVERSI ON R 2 Pt My: Fe
donde XM = YM '
La adhesion se |leva por el intinb contacto entre |as M.: 7n
GALVAE(C;;LASTI A | dos superficies sélidas quinicamente |inpias. !
| MPACTO M; -(polvo) + M, (vapor) impacto M; (recubrimiento solido) My: Fe
Evaporaci 6n a baja presion de acuerdo a la ecuaci 6n de Mo: A
EVAPORACI ON Clausius. Seguida por condensaci 6n sobre una superfi- I
EN cie fria. My. Fe
VACI O M, (sélido) M, (vapor) M, solido sobre M,
M,: Tr, M, alumina
ASPE?;I N Metales o nmateriales refractarios, o conpuestos son ] Zirconio
apl i cados por fundicion en un gas inerte ionizado M, : Una variedad de subs
PLASMA 2 Phoe 2
trat o metalicos
GALVANOPLASTI A M, es un el ectrogal vani zado sobre pareas |ocalizadas M;: N
POR CEPI LLADO por un cepillado. My: Fe 0 Cu

M,

it

M)

METAL DE RECUBRIMIENTO
METAL BASE

£7
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peratura maximaque puede soportar el articulo du-
rante el tratamento, |as cualidades fisicas exigi-
das al recubrimento y las limtaciones jppuestas

por el costo, determinan el procedimiento que se de

be usar para suvaplicacion.

a) Efecto del proceso de recubrimiento sobre 1las
propi edades del netal base.- La aplicacién  dé
cualquier ti po de trecubrimiento puede  afectar
| as propi edades fisicas O mecanicas del matetrial
base v cual qui era de tales ef ect 0s debe ser con-
si derado cuando elegimos el tipo de recubtimien-

to v sumétodo de aplicacion.

En | os procesos de inmersion en caliente aparte
del riesgo de distorsion, las altas temperatu-
ras involucradas pueden producir trecocimisnto

del netal base,. comopor ejenplo: el suavizamien
to del latdon y cobre durante el estafado &n ca-
liente. Ademas, zonas aleadas de dureza y brillo
intermetalico son produci das durante el ptroceso
conp resultado de | a difusion del metal de recu-
brimento liquido dentro del metal base séli do,
por ejenplo: en el estafiado de acsro |a =zoha a-

leada de FeSnz.
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b) Factores econétmicos.- Cbvi anente son de impottan
cia cuando el egi nos el metalde recubrimento
su nétodo de aplicacién. En general, aunque con
al gunas excepciones, |os costos del proceso po-
drlan ser arregl ados en orden ascendente segun
el método: por inmersién en caliente, aspers

y chapeado.

De acuerdo al costo del metalde recubrimiento

ap W0TECA

se |l os puede agrupar conb de nenor costo al Zine
Cobre v Plonp: 1luegoeh un grupo intermedio, al
Niquel, Estafio, Estafio/Plomo, Cadmio v Aluminio:
vy en el grupo de los de alto costo  tenemos ail
Oo, Plata, Paladio vy Rodi 0o, aundue | as relacio-
nes de costo pueden variar con el tiempocomote

sultado de la oferta y | a demanda.

o Propi edades del Recubrimento.- Un analisis de
| as propi edades fisicas v mecani cas del recubri-
mento se realiza cuando procedenps a elegir un
metal y un método de aplicaci 6n sobreun articu-

l o en particular.

La apariencia, color v brillo sonh importantes eh
aplicaci ones decorativas. El Estafioy el aluni-

ni o normal mente recubren comodepésitcs opacos
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aunque pueden ser abrillantados |uego; el Pl ono

es un recubrimento opaco.

Los colores de los recubrimentos vari an desde
bl anco azul ado del crono, al amarillo para el

Oo O latén, o el rojo de |os brohces.

La reflectividad después del pulido varia tam-
bi én con el netal de recubrimento siendo muy al
to para la Plata v el Rodio, y progresivanente
decreciente para el Al um nio, Paladio, Estafio,

Zinc, Oo y Plono.

La dureza, resistencia mecanica v resistencia

del desgaste, son propiedades prinmarias ho nece-
sari amente intertelacionadas. Se bodria citar a
| os recubrimentos de acuerdo a &4 dureza:tienen
alta dureza el Cronmp, Niquel y Rodio; dureza ih-
termedia el Cobre, Zinc, Cadm o, Plata:y suaves,

el Estafo, Plonmp, O o0 e Indio.

La resistencia a la temperatura, due €S una com-
bi naci 6n del punto de fusién v de | a resistencia
a | a oxidaci 6n, puede ser muy importante; el or-
den preferido delos netales de tecubrimiento pa

ra aplicaciones a elevadas tenperaturas es: Pla-
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ta, Alum ni o, Nidquel, Renio, Cromo, Pal adi o, Pla

tino vy Rodio.

La conductividad eléctrica de |os recubrimentos
a menudo es de inportancia secundaria dado que
el los son de seccion nuy delgada y se encuentran
en paralelo con el sustrato metalico que es de
mayor seccion transversal y que por |o general

es buen conductor el éctrico.

Exi sten otras Propiedades de |os recubrimentos
cono son |la adherencia, ductilidad, uniforn dad
y continuidad o porosidad, |as cuales dependen

del método de aplicacién.

En la tabla I, se realiza una comparacién de
| as caracteristicas t écni cas obteni das por dife-

rentes nétodos de aplicacion.

2 PROCESO DE ALUMINIZADO POR INMERSION EN CALIENTE.

La buena resistencia a la corrosion en diferentes ne-
dios y | a buena protecci 6n a altas tenperaturas, a nas
de la posibilidad de conbi nar simultaneamente el recu-

brimento de los articulos con su tratamento térmico



TABLA

COMPARACION DE LAS CARACTERI STI CAS TECNI CAS OBTEN DAS PCOR DI FERENTES METODOS DE APLICACION

Tenperatura apro |[Espesor nor mal . . , Conti nui_
PROCEDI M ENTCS xi mada del trata|del recubri- Aplicaciones Adher enci 8 Ur.“df Zr— dad o po
mento (°C) -njento. (mm) usual es mida rosidad.
[ NVERSI ON EN CALIEN Lam nas, flejes,
TE barras, perfiles
ZINC_ 460 0. 040 al anbres, tubos, 28 3 3
ESTANO 320 0.0015 pl anchas, piezas
PLOVO 370 0. 005-0. 020 fundi das
ALUM NI O 700- 1000 0.025
‘DIFUSION: P A i o7 .
ZINC 360 0.06 feq%ﬁ das prezas 1 2 !
CROVD 1350 0.15 LondlJas ¥ aces
ALUM NI O 900 0. 80 rros
ASPERS| ON: G andes estructu
TODOS LOS METALES | ALREDEDOR DE 100(0.10 - 0.50 ras, reconstruccion. 5 b 5
COMUNES de piezas desgast adas
CHAPEADO .
. NI QUEL 1240 Laminas, al anbres 3 ] 2
ACERO INOXIDABLE 1200 10 — 20Z de es|planchas, flejes
COBRE 1000 pesor compues
ALUM NI O 480 to.
DESPOSITO DE VAPOR Pi ezas pequefias
CASI TODCS LOS META ’?‘l g0 rra)t/or que la Ngn(g)OSIOQe ap-licaciones es 4 b 4
LES enperatura am ' peci al es
bi ente -
a: LOs NUMEROS SE REFIEREN AL ORDEN DE PREFERENC A ® f‘; ’ >
b: LA UNI FORM DAD DEPENDE DE LA HABI LI DAD DEL OPERADCR L »; “
_.“‘-‘*
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durante el proceso de alum nizado, hacen que esta teéc-
nologia presente un anplio espectro de aplicaciones in

dustri al es.

El alum nizado por innersion en caliente, es el resul-
tado de un proceso fisico-quimico que coONnsi gue una ver

dadera uni 6n entre el hierro base y el alumnio.

El éxito de esta operacion de deposicién de al umnio
sobre netales ferrosos solo es posible alcanzarlo des-
pués de soneter |a superficie del metalbase a una bue
na preparaci 6n superficial. Gan parte de la dificul-
tad que presenta este proceso de la atribuye a |la pelt
cula tan tenaz de o6xido de alumni o aque se form facil
nmente y que durante |a operaci 6n de inmersion de diri-

ge a la interfase hierro-alumnio

Qro factor no nmenos inportante que el anterior, es la
gran cantidad del conpuesto hierro-alumnio que se for
madurante | a operacién de i nnersi 6n debido a que este

conpuesto es muy fragil

El proceso de al um ni zado por inmersién en caliente en
funcion de la forma v de | as di mensi ones del 0s produc
tos de | o puede realizar en dos formas diferentes como

son: Alum nizado en continuo, el cual se aplica a ban-
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cion de los recubrimentos, sino tanbién en |os as-
pect os de acabado superficial y estético. por |o
tanto, es nuy inportante poseer un conociniento rea
de la natural eza de |os el ementos contani nantes su-
perficiales, asf cono tanmbién de |os métodos y pro-
cesos de linpieza a fin de obtener resultados efec-

tivos en la preparaci 6n superficial de |as piezas.

Las inpurezas que se pueden enconttar Sobre | gu-
perficie del metal base se clasifican en tres tipos:
Orsani co, inérganico vy met&lico. corresponden al
primer grupo |os acidos grasos medios y superiores,
aceites |ubricantes y hunectantes. Bi segunhdogrupo

esta formado por | 0S 6xidos, carburos e hidruros me

talicos resultantes de la corrosiéon o de tratam en-
tos térmcos. Las inpurezas de tipo metalizo estan
constituidas principalmente por residuos debidos a

oper aci ones de maqui nado.

En general el Proceso de preparacién superfici al

consi ste en tres pasos fundanental es: desengrasado,

decapado vy fl uxado.

a) Desengrasado.- Mediante el desengrasado se eli-
mnan | as inpurezas de tipo organico. Exi sten una

seri e de métodos de desengrasado; Sin embargo, la
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efi cacia de cada uno depende de ciertas caracte-
risticas técnicas de aplicacion, cono por ejem
pl o: namero de piezas, nesa, forma geongtrica y
caracteristicas del netal constituyente de los e

| enent os a prot eger

El método mas antiguo y extendi do de desengrasa-
do se basa en el enpleo de los alcalis. Estos sa
ponifican | 0S conpuestos organi cos para que pue-
dan ser arrastrados facilnmente en un enjuague de
bi do al nuevo grado de solubilidad presente en

el conpuesto organi co.

Entre | as sol uciones al calinas mas enpl eadas te-
nemos | a soda cadusti ca, el carbonatc de sodio,
fosfatos (ortofosfato sédi co, hexafosfato sddico,
hexanet af osfat o calcico v manganésico) y silica-
tos alcalinos, encontrando para cada uno de ellos
mil ti pl es aplicaciones vy |ogrando una acci 6n efi
caz previa la identificacion del agente conta-

m nant e.

Con el objeto de que el agente de |inpieza actué
mas eficaznente en la elimnacién de toda |a ga-
ma de |iquidos vy solidos grasos v de otras sus-

tanci as extrafias que pueden estar depositados en
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| as superficies de |las piezas netalicas que Sse
van a desengrasar se acostunbra enplear nezclas
en las que entran a formar parte diversos com-

puest os al cal i nos.

La pieza que se desea |inpiar debe ser sunergida
en una cuba que contiene |a solucién alcalina a
| a tenperatura de ebullicio6n, adenas es necesa-
rio sonmeter la solucidn aun estado de agitacion
permanente para | o cual |as cubas que se enpl ean
deben ser los suficientemente grandes como para
permtir el agitado. La solucion alcalina enplea
da depende de la previa identificaciodn de las im
purezas, por ejenplo, para grasas de origen ani-
mal o vegetal se utilizan |a soda calstica, car-

bonat o sédico o silicatos al calinos.

Los jabones y detergentes sintéticos constituyen
otro método de desengrasado. Los jabones estan
conpuestos de sales alcalinas y acidos grasos su
periores, mentras que |os detergentes se conpo-
nen de una variedad de hidrocarburos alifaticos

y aromati cos sul fonados.

La principal accion de |os jabones y detergentes

sintéticos es la de reducir la tensid6n superfi-
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cial del agua frente al aceite, vy |la de ser exce
| entes emul sionantes. Su necani sno de accion se
basa en | a oposicion al efecto de coal escencia

de las grasas y aceites de origen mneral, deter

m nandose luego su elimninaci 6n por enjuague.

El uso de disolventes en el desengrasado es efec
tivo para un grupo no muy numerosos de piezas;
| os disolventes de nmmyor uso son kerosene, gaso-

lina, petrodleo, hidrocarburos clorados, etc.

La |inpieza superficial obtenida por aplicaci6n
de di solventes no puede ser definitiva en un tra
bajo relativo a nuestro proposito, mas bien se
constituirla en una accion inicial de un trata-
mento en el que participan nmas de una solucio6n

['i npi ador a.

Los di solventes son mayornente aplicados en es-
tructuras o piezas nuy grandes o para separacion
de consi derabl es cantidades de grasa y aceites,
v en nmuchos casos requieren ser calentados para

ser mas efectivos.

La tabla Il presenta un resunen acerca del tipo

de inpurezas que se encuentran en determ nadas



, TABLA 111

RESUMEN SOBRE EL ORIGEN DE VARIAS IMPUREZAS

ORIGEN

FUNDICION
LAMINADO, FORJA

TREFTLADO

[MBITIDO,CORTE

TALADRADOY TORNEADO

FRESADO
MOLDEADO

TRATAMI ENTO EN CAL 1ENTE,
ESTAMPADO, MATRIZADO

MANIPULACION
AILMACENAMIENTO

SUCIEDADES EVENTUALES

ARENAS Y ESCORIAS
CALAMINASDIVERSAS

ACETTES; GRASAS,
METALES DIVERSOS

ACEITES, GMSAS
ACEITES, GMSAS, VIRU-
TAS, POLVO METALICO,
GRASASPIROGENADAS
BORAX ,FUNDENTES

POLVOS ABRASIVOS

OX1D0S,GMSASQUEMADAS
MANCHASDIVERSAS

GRASAS, ACEITES, OXIDOS
METALICOS

35
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piezas segun su origen o procedencia.

Decapado.- La preparaciéon superficial que se rea
liza en el proceso de aluminizado debe elimininar
todas las impurezas solidas adheridas a la super
ficie del metal base, como son, la cascarilla de
6xido, productos de la corrosidédn, arena o parti-
culas ligeras que de no ser eliminadas van a obs

taculizar la difusion.

Los métodos empleados para su eliminacién pueden
ser mecAnicos o quimicos. Dentro del método meca
nico tenemos el cepillado, limpieza abrasiva y a
gitaciébn en tambor giratorioc aque no son efectivos

en este proceso.

El método quimico se basa en la inmersién del me
tal en un Aacido diluido hasta que la cascarilla
se halla disuelto o desprendido, por 1lo que es
posible alcanzar un estado de limpieza que corres
ponda a una ''superficie enteramente metalica", es

decir, exenta de toda impureza.

Las piezas de hierro fundido se sumergen en aci-
do fluorhidrico diluido para remover silicatos

de molde de hierro gris o maleable,los mismos que
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son insolubles a |los acidos sulfurico y clorhi-
drico. La concentraci 6n de di cha sol uci 6n es del
5% en volunen a la tenpetatura anbiente vy duran

te un tienpo aproximdo de 25 m nut os.

Para elimnar la herrunbre v la cascarilla de 0-
xi do se enplean | os &cidos sulfurico v clorhidri
co. El grado de eficacia de estos acidos varia
con la concentraci on, tienpo de aplicaci6n, tem
peratura y natural eza del Oxido tratado. En la

practica se emplea 4&cido sulfurico de 5 % a 10

o\

de concentraci 6n en vol unen, y de 60 a 80" C de
tenperatura, enpleando ademas un i nhi bidor cato-
dico para dismnuir el ataque al netal y la fra-
yilizacion del acero por hidrogeno. El inhibidor
cat 6di co enpl eado puede ser una sustancia orgixi

ca comob la cola, la quinolina, |os acej®&é

nados, etc.

El 4cido clorhidrico se enpl ea aproximggemeri a
| a misma concentracién 5% a 10% v a tenperatura

anbi ent e.

Para cual qui era de estos dos acidos el tienpo que
exige el descascarillado oscila entre los 15 y

25 mi nutos, segun el tipo de cascarilla que se
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tase. La ta

t écni cas

de enpl eo de cada uno de estos aci dos.

TABLA |V

CARACTERI STI CAS TECNI CAS DE LGOS ACI DOs DE DECAPADO

ACIDO CONCENTRACION TEMPERA1URA TIFEMPO
(%) (°C) (rin)
FLUORHI DRI €O 5 AMBIENIE 25
CLORH DRI CO 5-10 AMBI ENTE 15-25
SULFURICO 5-10 60-80 15-25

c) Fluxado.- Este proceso consiste

de |l as piezas en un bafio de sal es
general ,
vante de | a superficie del
real i dad el
activo que neutraliza |a oxidaci 6n del

se cuando |l a pieza se introduce en

net al

f undi das.

en |l a innmersion

En

el fundente se enplea conb agente acti-

f undi do.

met al

fundente es un reductor

base,

pero en
quimicamente
nmet al ba-

el bafio del

Al fundente se le atribuye |a Propiedad de diso}l

ver

| as i npurezas que aln se encuentran en e

me
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tal base, bajo |la forma de o6xidos, cloratos, sul
fatos y principalnmente |a de disolver |os elemen
tos contam nantes residuales o de reciente forma
cién. La estabilidad quinmca que posee le perm -
te mantener una espuna nmuy activa a |la temperatu
ra del bafio del netal fundido, permtiendo reali

zar |la funcion de |inpieza a gran vel oci dad.

Conp ejenplo de | os bafios de fluxado tenenos el
bafio de cloruros, el cual consiste de cloruro de
anonio v por o nenos dos de los cloruros de zinc
sodio, potasio, litio, calcio, magnesio y bario,
a una tenperatura entre el punto de fusioén del
bafio y cerca de 650°C, conteni endo ademas un me-
tal no ferroso con una solubilidad en alumnio

| i qui do no mayor a 8% por peso y a 700°C

A continuacion en la figura 3, se presenta un es
querma del proceso de preparaci 6n superficial com

pl et o.
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LAVADO » DESENGRASADO - ENJUAGUE ——>| DECAPADO

v

| NVERS| ON | #—— FLUXADO | SECADO | ENJUAGUE |

FI GURA 3 PREPARACI ON SUPERFI CI AL

1.2.2. |nnersioén

Una vez concluido el proceso de preparacion superfi
cial se prosigue entonces a la innmersion de |las pie
zas en el bafio de alum nio fundido cuya tenperatura

sera un poco mayor a la de su punto de fusién,660°C.

La operaci 6n de inmersi6n se efectua |0 mAs rapido
posi bl e con ayuda de ganchos, pinzas 0 canastill as,
per maneci endo dentro del bafio unos cuantos segundos.
Durante el periodo de innersion, |as piezas se suben
y se bajan varias veces para elimnar el aire que
hal | a podi do quedar atrapado y ademas para asegurar

que el alumnio liquido entre en contacto con la to
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talidad de |la superficie de |l a pieza innmersa dentro

de el.

Para evitar |a formaci 6n de una capa de al eaci 6n ex
zesi vanente gruesa debida a |la tenperatura que con-
servan | as probetas |luego de salir del bafno de al u-
mnio, éstas deben ser enfriadas de wuna form que
siendo | o mas rapi danmente posible no sea brusca, pa
r-a lo cual las piezas se colocan en una corriente

de aire procedente de un ventil ador.

Cuando se sabe que las condiciones de trabajo son
las probabl es causas de wun crecimento excesivo de
la capa aleada, el articulo debe ser tenplado tan
pronto cono sea posi bl e, enpl eandose conp bafios de
tenpl ado, un bafio de aceite o de aceite flotando so

bre agua.

1.2.3. Tratam ento Posterior,

El tratam ento posterior se |o considera conb parte

del proceso de recubrimento y se lo incluye para

al canzar uno o mas de | os siguientes resultados.

a.- Reducci 6n del espesor de recubrimento nediante

| a reducci 6n de la cantidad de metal fundi do adheri
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do al articulo al nonento de sacarlo del baflo. Los
met odos enpl eados para este propdsito son frotado,
centrifugado o por chorro de aire mentras el recu-

brimento aun este fundi do.

b.- Mejorar |as propiedades o |a apariencia del re-
cubrimento. Tales tratam entos incluyen cromatiza-

do, fosfatizado, rolado superficial o de nivel acion.

c.- Canbiar |as caracteristicas del recubrim ento,

para distinguirlo de los tratami entos mas superfi -
ci al es nencionados en b, |os recubrimentos de al u-
m ni o al gunas veces son "recoci dos" por nedio de
hornos con el proposito de convertir todo el recu-
brimento en una sola capa aleada |0 cual da nmayor

resistencia al calor.

3 VARI ABLES PRESENTES EN EL PROCESO

Como Se anoto este tipo de recubrimento esta consti-
tui do por dos capas: una capa aleada interna y una ca-

pa externa del metal de recubrim ento.

Estas capas se caracterizan por diferentes grupos de
propi edades que pueden obtenerse mediante su crecimen

to controlado. Este control consiste en |la selecciodn a
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decuada de | as siguientes variables: temperatura de

bafio, tienpo de innmersiodn, conposiciodén quimica del ba-
fio v del metal base, velocidad de extraccién,  vel oci -
dad de enfriam ento, siendo |as Mis importantes:tempe-
ratura del bafio, conposicion quim ca del bafio y tienpo

de innersioén

a) Tenperatura del bafo.- Este nmétodo de recubrimento
es aplicable unicamente con metales que poseen un
punto de fusion relativanente bajo. En el caso del

alumnio el punto de fusién es de 660°C

El control de la tenperatura del bafio es inportante
por cuanto a el evadas tenperaturas se increnenta e

espesor de la capa internmetélica y dismnuye el es-
pesor de |la capa de alum nio puro causado por un au

mento en la fluidez del bafno.

Qro factor negativo a el evada tenperatura, es la a
celeracion en |a formaci 6n de Oxidos o0 un aunento
en | as pérdidas de alum nio. Estas pérdidas se deben
a que el rango de tenperatura de operacieon del pro-
ceso va desde 700 a 900°c, el cual es mayor al pun-

to de fusion del alumnio.

b) Tienpo de inmersion.- Esta variable influye direc-
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tamente sobre el espesor de la capa internetalica,
es decir, a mayor tienpo de innersidn mayor espesor
de dicha capa. Sin enbargo, no ejerce influencia so
bre | a capa externa de alumnio debido a que ésta
depende en mayor grado, de la velocidad de extra-

ccién asi conp de la tenperatura del bano.

El tienpo de inmersion y la tenperatura del baio de
ben mantener un relativo equilibrio puesto' que se
requi ere un rmayor tienpo de innersion a bajas tempe
raturas para |ograr al canzar un calentam ento inte-
gral de la pieza, asi conp, para reducir en lo posi

ble el espesor de |la capa aleada.

Conposi ci 6n quim ca del bano y del netal base.- La
conposi ci 6n quim ca del bafio afecta principal nente
al espesor de la capa internetalica. Anadiendc el e-
ment os tales cono silicio, antinonio, crono, beri -
lio, manganeso, se dificulta el crecimento de |a

capa aleada: en tanto que el calcio, estafio, incre-
mentan di cho espesor. El sodio netal no ejerce in-
fluencia sobre el espesor del recubrim:ento pero a-
yuda a desaparecer |a discontinuidad gue se forma

en | a capa aleada.

En la figura 4 se observa la fornma conb afectan a
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espesor de recubrimento |la adicion de algunos de

| os el enent os aleados nenci onados.

%

30 Ca
AL piro 100%

\ cd
-20°

\S;\;;&\\:;;rw

-30
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ELEMENTO ALEANTE ADICIONADO (%)
Fig. 4.- Influencia de | os aleantes en el bafo

Como se puede apreciar el silicio y el antinonio a-
dicionados en nenor cantidad al bafio de aluminio pu
ro producen una mayor dism nucio6n en el espesor de
| a capa aleada, |0 cual es conveniente si |la pieza
ha de soneterse a un conformado posterior al alumi-

nizado.

En lo referente a la conposicion quimca del netal

se sabe que cuando este tiene un mayor contenido de



carbon, o en caso de ser al eado, el recubrimento
es mas del gado en su capa aleada, en tanto que su

capa externa es mas gruesa y mas uniforne.

La eleccion del metal base, sin enbargo depende de
| os requerimentos de servicio y resisteucia de la
pi eza a ser recubierta antes que del efecto que ella

pueda causar sobre el rendimento del recubrimento.

1) Vel oci dad de extraccién.- La velocidad de extra-
ccion de |l as piezas por ningun notivo debe ser ma-
yor a la velocidad de escurrimento del alunminio
fundido. El valor de esta variable va a afectar di-
rectamente al espesor de |la capa exterior. Para ve-
| oci dades mayores a 2.5 cm/seg., se obtendra recu-
brim entos gruesos de nala calidad debido al cho-
rreo que se presenta por el exceso de alunmnio; una
vel ocidad nenor a 2.5 cm/seg., permtira el drenaje
maxi no de al um ni o obt eni éndose un recubrimento de

mayor calidad vy mas del gado.

) Velocidad de enfriamento.- la velocidad de enfria
m ento debe ser | o mas rapida posible pero no brus-
ca, debido a que, si es lenta se produce un avance
de la difusién hacia |a capa externa de alumnio pu

roo 1o cual hace que |a capa de al eaci 6n aunente su
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espesor excesivanmente dando nal as caracteristicas

mecani cas al recubrim ento.

ANALISIS DEL ALUM NI ZADO

Este analisis consiste en realizar un estudio sobre |la
estructura netalografica y |as propi edades «<ue presen-

ta el recubrimento.

1.4.1. Sintesis Metalogréfica.

Para desarrollar un analisis sobre la estructura me
tal ogréafica del recubrim ento, es conveni ente em-
pl ear un diagrama de fase o de equilibrio hierro -
al um ni o conbi nado con un esquena del recubrimento

de alumnio, comoel presentado en la figura 5

Los recubrimentos de alumnio por inmersioén en ca-
liente constan de dos capas: una exterior de alum -
nio virtual nente puro vuna capa Interior o de tran
sicién, la cual da lugar a que |a adherencia entre

el recubrimento v el netal base sea nuy fuerte.

La capa de transicion se forma por difusion del me-
tal fundido dentro del net al base, esta conpuesta

por varias de las fases internedias del sistema hie
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r-ro-alumnio, v se caracteriza por su particular re
sistencia a la corrosion frente a salnueras y le-

iias, y en algunas disoluciones de acidos.

La capa de transiciOon esta conpuesta por dos zonas
gue se originan desde |la superficie del netal base.
Una zona consi derabl emente gruesa de cristales co-
| utmar es de fase Fe,Al,. de crecimento direccional

una zona fina de cristales de fase FeAl3,1as cual es
estan separadas entre si por una del gada pel i cul a
consti tui da por dos fases&Jn en tanto que |l a peli
cula que separa |la fase del nmetal base se constitu-
ye de varias fases tales conb: FeAl,, Feal, Fe,Al,

2
Fe Al _.

2775
Del espesor y honogenei dad de esta capa dependen
| as propi edades nmecani cas que inciden en el trabajo
posterior de |la pieza recubierta, por |lo que |as me
jores caracteristicas de ductilidad se obtienen

cuando di cho espesor no excede de 0.050 mm

La capa externa es resistente ala corrosion en am-
bi entes oxidantes a tenperatura anbiente, o a eleva
da tenperatura conb consecuencia directa de la for-

maci 6n de una capa fina de o6xido de alumnio (A1203)

sobre la superficie del recubrimento.



50

La capa exterior esta constituida por cristales co-
| umar es de fase FeAl, que constituyen el esqueleto
de esta capa v | os espacios entre estos cristales
se Ilenan con alumnio de un 98% de composicién eu-

téctica mMas AL(FeAl + Al).

Para la resistencia a |la oxidacién a el evadas tempe
raturas es preferible que el recubrimento sea por
entero un conmpuesto hierro - alunmnio y no una ca-
pa conpuesta v del gada recubierta con al um nio puro,
para | o cual hay que controlar |as condiciones de
formacison  evitando que el contenido de zluminio en
| a zona superficial sea nmuy grande. Cuando el conte
nido de alumnio se acerca al SO % la superficie es
gquebradi za v se descascara, pero si este conteni-

do se aproxima al 10% se obtiene maxima proteccion

1.4.2. Propi edades.

El proceso de alum nizado por |nmersion en caliente

permte obtener I|as siguientes propiedades:

a.- Mejora la calidad de |os productos de acero y
de fundicién, desde el punto de vista de su resis-

tencia a la corrosi6n y de su val or decorati vo.
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Mayor resistencia a la corrosion en atnosferas in-
dustriales vy en particular en anbientes rurales vy

marinos en relacién con |os productos gal vani zados.

Resistencia a lacorrosi 6n asegurada para vroductos
en contacto con sol uciones &cidas, lejias y salmue-
ras, asi cono tambi én para el petroleo crudo y pro-

duct os petroliferos de refino.

Garantia de resistencia a elevadas tenperaturas de
ostos productos en atnosferas oxidantes hasta 950°C
El al umnio proporciona proteccién al acero sin al-
teraci 6n hasta 480°C por encina de esta tenperatura
al recubrimento se nmezcla con el acero y fornma un
recubrimento refractario que proporciona proteccioén

contra | a oxidaci 6n y descanaci On hasta 950°cC.

Ausenci a de toxicidad en contacto con alinentos.

Mejora la calidad estética y decorativa, la cual
puede el evarse aun mas sonetiendo el producto aun

proceso de oxidacién anddica para su col or eado.

b.- Posibilidad de tratamento téermco de |os pro-
duct os sunergi dos en el bano de alumnio sinultanea

nmente con la fornmaci 6n de un recubrimento protec-
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tor.

Ademés del hecho inportante de conjugar dos proce-
Sos basicos, este procedimento se caracteriza por
vari os detalles que lo diferencian de |o0os tratamien

tos térm cos convenci onal es.

Menor tiempo de duracien del tratamiento térm co.

bt enci 6n de una estructura de grano fino y homoge-

nea.

Ausenci a de efectos superficial es desfavorabl es co-

N descarburizacion v oxi daci on.

No precisa de atnosfera protectora.

La combinacién de estos dos procesos pernite obte-
ner productos con elevada resistencia a |a corro-
316n v buenas propi edades mecanicas a partir de ma-

teriales conunes y baratos.

c.- Posibilidad de trabajado en caliente sin forna-
cion de cascarilla en |os aceros previamente alumi-

nizados.
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Por dltinp se puede anotar conp propiedad |a gran
adherencia del recubrinmiento, a tal que, una |amna
puede dobl arse 180" alrededor de un diametro igual

al doble de su espesor sin que se estropee.

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ALuUMIN1zZADO coN RESPECTO A
OTROS RECUBRI M ENTCS POR INMERSION EN CALIENTE.

El netal mas enpleado en este proceso es el Zinc, por
lo tanto, en el desarrollo de esta seccion se da mayor
inportancia a |las ventajas vdesventajas del aluminiza

do frente al galvanizado por innersio6n en caliente.

Las principales desventajas que se presentan son:

a.- El mayor punto de fusion del alumnio (680°C). La
el evada tenperatura de operaci 6n que usual mente supera
| os 700°c produce una reducci 6n en |as propiedades fi-

sicas del articulo. La tabla V presenta | as tenperatu-

ras aproximadas del tratami ento para varios netal es.

b.- La reacci 6n nuy rapida que ocurre entre el hierro
y el alumnio conduce a tina pronta formacion de |a a-
leacidn y al increnento dela escoria. Si se enplea un
crisol de hierro, com en el galvanizado, éste seria

rapi damente atacado, por |o que es preferible utilizar



un crisol ceramco

c.- El proceso de fluxado es nucho mas dificil con alu

mni 0 que con zinc 0 estaifo.

d.- La capa de oxido sobre el alumnio fundido, aunque
del gada es mas tenaz. Cualquier articulo saliendo del
bafio. esta sujeto a ser contam nado en un tienpo muy
breve con éste Oxido o con burbujas del metal enreda-

dos en él.

e.- En lo referente al aspecto del recubrimento se sa
be que el zinc recubre en condiciones de brillo en tan
to que el alumnio |o hace conp deposito opaco, aunque

| uego puede ser abrillantado.

f.- Dificultad de producir recubrimentos unifornmes y
continuos sobre articulos de forma irregular, es decir
gue tengan huecos 0 &ngulos de reentrada en | 0s aue el

aire puede quedar atrapado.

g.- Las partes de poca longitud y seccién transversal
del gada pueden torcerse a la tenperatura de operacién
Tal es partes por lo tanto deben ser bien sostenidas o
i nmersas en posicion vertical para asf mnimzar el

torci mento.
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TABLA v
TEMPERATURA APROXI MADA DE OPERACI ON DEL TRATAMIENTO
METAL DE RECUBRI M ENTO TEMPERATURA ,CA;PROXI MADA
C
ZINC (Zn) 460
ESTANO (Sn) 320
pLOVO ( Ph) 370
ALUM NI O(A1) 700 - 1000

Entre las principales ventajas que presenta el proceso
de alumnizado en caliente se pueden anotar |as si-

gui ent es:

- Un increnento sustancial en laresistencia a la co-
rrosion en atnosferas rurales, industriales vy marinas
conpar ados con productos gal vani zados y aan | a posi bi -
lidad de aplicar productos alum nizados en casos en
que | os recubrimentos gal vani zados no garanti zan pro-

tecci 6n anti corrosiva.

Las tablas VI v VIl nuestran | 0os resultados de 20afos
de estudi o conduci dos por | a ASTM sobre | a resistencia
a la corrosi On atmésferica de recubrimientcs gal vani za
dos v recubrimentos de alum nio vy de aleacién  glumi-

nio-silicio respectivanente.



TABLA VI

RESULTADOS DE LA ASTM SOBRE CORROSION ATMOSFERICA DE ALEACIONES DE Zn Y Al

TASA DE PENETRACI ON | RELACION DE |
SITIO DE TI PO DE (MILLS/YEAR) TASAS |
ENSAYO ATMOSFERA 7n A Za/Al
STATE COLLEGE RURAL 0. 041 0.025 16. 4
PHOENI X, ARIZ RURAL 0. 007 0. 001 7.0
ALTOONA, PA. | NDUSTRI AL 0. 240 0. 040 6.0
NEW YORK, N.J. | INDUSTRIAL 0. 220 0.038 5.8
KEY VEST, FLA. MARI NO 0.022 0. 0035 6.3
LA JALLA, CAL. MARI NO 0. 069 0. 029 2.4

La tasa de penetracion se basa en la pérdida de peso de probetas

de ensayo durante 10-20 afios.

TABLAMWI
DESARROLLO DE LA CORROSION DE LOS RECUBRIMIENTOS TE Al — Si vs 10S DE Zn
TASA DE PENETRACION
SITIO DE TIPO DE (MILLS/YEAR) RELACION DE
TASAS

., ENSAYO ATMOSFERA 7n Al/Si Zn/AL-Si
KEARNY. N Y. | NDUSTRI AL 0. 159 0.027 5. 0
SOUTH BEND, PA | SEM. RURAL 0.016 0.016 4.6
KURE BEACH NC | MARINO 0. 061 0. 010 6. 1

Tasa de penetracion basada en la pérdida de peso de
4 x 6 pulgadas expuestas de 2-4 afios.

* Tablas VI
NACE;

K. Coburn

vy VII tonmdas
Seymour.

de Corrosién Source

U.S.A. 1984

probetas de

Book
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Basandonos en estos estudi os podenps anticipar que |os
recubrimentos de alumnio por inmersién en cal iehte

tienen una esperanza de vida de 3 a 5 veces nmayor que
la de los recubrimentos gal vani zados de espesor equi-

val ent e.

- En la industria agricola vy de al i nentaci 6n | os recu-
brimentos de alum nio son 10 veces mas resistentes a

| a corrosion en silos que |los recubrimentos de zinc.

- Con respecto a la reflectividad de 10S recubrimien-
tos después del pulido, estos son progresivamente de-
crecientes en el siguiente orden: aluminio, estafio

zinc v plono.

APLI CACI ONES.

Los recubrimentos de alumnio por innersidn en calien
te estan sustituyendo en muchas aplicaciones a |0s ace
ros mas caros de al eaciones ricas resistentes a la co-

rrosi 6n y al calor.

El proceso de aluninizado garantiza el poder alcanzar
recubrimentos continuos y unifornes en el rango de 8
a 79 mils, sobre productos fabricados de |o0s siguien-

tes materiales:
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- El enentos de mmqui nas, herram entas, prensas, for-

jas, y otros tipos de maqui nas y equi pos pesados.

I ndustria autonovilistica, por ejenplo en |os mil-
tiples de escape, |los elenentos de suspension, e-

| ementos del bastidor vvolantes de coches.

Ingenieria civil y arquitectonica,
Equi pos y accesorios de edificios.

Elementos para puentes vy vi aductos.

Barreras de protecci 6n de autopi stas.
I nst al aci ones para agua v para agua potable, sin

propi edades t o6xicas.

I ndustrias agricolas v de alinentaci 6n; no hay to-
xi ci dad en contacto con alinentos, resistencia a
| a corrosi én el evada.

Equi pos v maqui naria agricol a.

Cont enedores, alinmentadores y nezcladores de forra
je y ensilados especiales. (10 veces mas resisten-
tes a la corrosion que | os recubrimentos de zinc)
El enment os para instal aciones y nmaquinaria rara
pl antas azucareras y otros tipos de enpresas indus

triales de alinentos.

| ndustria mnera y extractiva;, en elenentos de ma-
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qui naria vy equi pos de mineria a cielo abierto.

Pl antas de energia y equi pos de ingenieria.
Canbi adores de cal or.
Si stemas de enfri am ento.

El ementos para parrillas de hornos.

I ngenieria e industria netal argi cas.
Miel les, tornillos y remaches al um ni zados con tra

tamiento sinmultaneo del material.



CAPI TULO 1 |

TECNICA OPERATIVA

prSel 3
2.1 EstUDIO DEL METAL BASE. ow W

El enpl eo de un metal base de alto contenido de carbg
no y con una buena preparaci 6n superficial permite ob
tener recubrimentos de alumnio con espesores MAS U-
ni formes v de capa aleada masdel gada, sfh embargo, el
nmetal base enpl eado depende basicamente de | 0S reque-

rimentos de servicio.

Para el desarrollo de esta tesis se eligio cono netal
base un acero A1sI 1020 enpl eado para | a construccioh
de cilindros de gas de uso doméstico,cuya composicién

quimica es |l a siguiente:

Car bono 0,18 - 0,20

o\

o\

Manganeso . 0,30 - 0,60
Fosforo © 0,04 $maximo

Azufre - 0,05% maximo
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y cuyas caracteristicas 0 propi edades mecanicas son:

Resi stencia a la tracci 6n: 517 Mpa
Resi stencia a |la fluencia: 439 MPa

Dur eza Bri nnel : 130 HB

2.2 AMALISIS DEL METAL DE RECUBRI M ENTO

El nmetal de recubrimento enpleado es un alumnio co-
nmerci al mente puro, muy resistente a |a corrosion, no

toxico, ni magnético v de gran magquinabilidad.

Este metal se |o aplicé puro y en una composiciénh con
4 % en peso de magnesio (M) con el propésito de com
parar el ef ecto de éste el enento aleante sobre las ca

racteristicas técni cas del recubriniento.

.3 EQUI PCS.

e RCH
Los equiPOS utilizados se nencionan a contfﬁgzciém

a) Discoton, enpleado para el corte de probetas: uti-

liza un disco de carburo.

b) Esnmeril y grata circular, para la preparaci 6n de

bordes v para una |inpieza mecéanica superficial 1i-



c)

d)

e)

g)

h)

i)

i)
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nicial.

Bal anza analitica, enpleada para pesar el netal de

recubrimento v las sales de fluxado.

Horno de caj a, para fundir |as sales enpleadas en
el fluxado v para realizar el ensayo a elevada tem

per at ur a.

Horno de Sales con crisol de grafito # & para fun-

dir el netal de recubrimento.

Banco de lijas v Mesa Lun - M nor, en | a prepara-
cion de | as probetas para |a observaci 6n metalogra
fica.

Durénetro WIlson, para nedir |a dureza Erinnel.

M crodurénetro Leitz, para observar y nedir el es-

pesor de las capas del recubrim ento,

M croscopi 0 metalografico O ynpus PME, para obte-

ner fotos netal ograficas del recubrimento.

Macroscopio superficial, para observar canbios su-

perficiales en |las probetas |uego-de realizado el
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ensayo de el evada tenperatura.

2. 4 PREPARACI ON SUPERFI CI AL DE LAS PROBETAS.

Previo a |a preparaci 6n superficial, se determ na el
nunero de probetas a prepararse seguan las variables

que intervienen en el proceso.

Para estudiar el efecto de |la tenperatura del bafio de
recubrimento se seleccionarén 3 val ores: para | os
tienpos de innersioén 8 valores, y se eligieron tam-
bien 2 bafios de recubrimento. Por lo tanto el numero
de probetas a prepararse es, 8 x 3 x 2 = 48; pero, de
bido a | os ensayos que se realizan posterior al recu-
brimiento se hace necesario duplicar el namero de pro

betas, por tanto son 96.

Las probetas son de forma rectangular v sus dimensio-

' nes son | as siguientes:

Largo : 68 mm
Ancho : 32 mm
Espesor : 3 mm

Una vez determ nado el nunmero de probetas v sus dimen

siones, procedenps a realizar el proceso de prepara-
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cion superficial:

1.- Linpieza nmecanica: Una vez cortada la probeta y
suavi zados sus bordes en el esneril, se procede a
elimnar en gran parte |as suci edades adheridas a
| a superficie por manipulacién 0 al macenam ento,

emple&ndose para esta, uUna grata circular.

2. - Desengrasado: Se lo realiza enpleando una solu-
ci 6n de soda caustica con 17 % de concentraci én.
Las probetas son sunergi das en di cha sol uci 6n por
un lapso de 90 m nutos a tenperatura ambiente.Una
vez transcurrido el tienpo de innersion en la so-
| uci 6n de desengrasado, | as probetas son lavadas
con agua vy un detergente sintético, para ret irar
de la superficie netalica residuos de |la soluciodn

desengr asante.

3.- Decapado: Conp solucién para el proceso de decapa
do se enpl eo acido clorhidrico al 10 % de concen-
tracion. Las probetas fueron sunergidas en esta
sol uci 6n por un | apso de 60 m nutos, mant eni endo
l a solucidn a tenperatura anbiente. concl ui do el
tienpo, |las probetas son retiradas, 1 avadas con

agua v secadas con aire caliente.



bafio del triple eutéctico de cloruro de sodio,po-
tasio y litio conteniendo 5 % de fluoruro de so-
dio a una tenperatura de 550°C v dur-ante 5 segun-

dos.

El calentamiento de estas soluciones se lo efec-
tui en el horno de caja, enpleando recipientes ne
talicos para contener |as soluciones de fluxado y

| avado.

El proceso de fluxado constituye el ultino, den-
tro del proceso de linpieza o preparaci 6n superti
cial, es decir, concluido el fluxado, | as probe-
tas estan listas para ser sunergidas en 1 bafio

del netal de recubrimento.

fig. 7 Proceso de Fluxado
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| NMVEHSI ON.

Para fundir el netal de recubrimento se emplea un
horno de sales con crisol de grafito #6. Cuando el ne
tal esta fundido v a la tenperatura de trabajo desea-
da, se procede entonces a realizar la jnnieruion de
| as probetas, una por una, para |lo cual se sujeta |la
probeta por nmedio de un alanbre v a través de un ori-
ficio previamente taladrado por uno de sus extrenps.
La inmersidn se la realiza varias veces para evitar
gue burbujas ae aire queden atrapadas entre ge| netal

de recubrimento v el metal base gcasi onando una nal a

adher enci a.

fig. & Inmersion
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2.6 CONTROL DE LAS VARIABLES PRESENTES.

Uno de los principales propésitos de este estudio es
observar y analizar | os canbi os que se producen en
las caracteristicas basicas de los recubrim entos
cuando se varian los valores de | os factores que afec-

tan dichas caracteristicas.

Para poder observar dichos canbios, se realizan va-
rios ensayos de, ihmersibn, en los que se van asi gnando
val ores distintos, uno a uho, a cada factor, nijehtras

| 0s demas per manecen constantes.

2.6.1. Tenperatura del bafo.

El rango de tenperatura en el que se ajecutan losre-
cubrim ent 0& de aluminio por inmersién eh caliente va-
ria desde 700°C hasta 800°C. Para poder conparar el
‘ efecto que produce trabajar con distihtos valores de
t enperatura sobre las caracteristicas delrecubrim en-
to, se eligieron lassiguientes tenperaturas: 700, 750
y €00°C, realizando dosensayosde inmersien para ca-

da tenperatura.

2.6.2. Tienpo de inmersith.
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Los tienpos de inmersién el egi dos para el desarrollo
de este proceso sonlo0s siguientes: 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80 v 90 segundos, rango dentro del cual se po

dra observar claramente los cambios que se producen

por efecto del tiempo de inmersion sobre la capa del

recubri m ento.

2.6.3. Conposici on quimica del bafio.

Se preparan dos tipos de bafos:

- Bafio 1, conpuesto de 700 granos de alumir:io comer-

ci al nente puro.

- Baflo 2, es unconmpuesto de alumnio con 4% de magne
sio, para el cual fue necesari o fundir 672 granos

de aluminio v 28 gramos de nagnesi o.

2.6.4. Rapidez de extraccion.

Le capa exterior se forma a partir del netal de recu-
brimiento que se adhiere a la superficie de la probe-
ta cuando ésta es extraida del bafio. Una rapida extra
ccién aumenta la velocdidad de enfriamiento v disminu-
ye el tiempo de drenaje, provocando una capa exterior

muy gruesa v un elevado consumo de aluminio.
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Como regla general se debe tener presente que |a velo-
cidad de extracci6n no debe ser mayor a |a vel ocidad
de escurrimento del alumnio fundido. Ceneralnente |a

vel oci dad de extracci on es del orden de 2.5 cm/seg.

Para su posterior identificacion cada probeta fue nume

rada de acuerdo a las tablas que se presentan a conti -

nuaci on.
TABLA VI I |
IDENTIFICACION DE PROBETAS:. BARO 1
Tempera- Tiempo de i nmersion (seg.)
tura °C

20 30 40 50 60 70 80 90

700 | 34-33 | 35-36| 37-38| 39-40| 41-42 | 43-44 | 45-46 |47-48

750 | 17-18 | 19-20| 21-22| 23-24| 25-26 | 27-28 1 29-30|31-32

800 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10| 11-12 | 13-14|15-16
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TABLA | X

IDENTIFICACION DE PROBETAS: BARO | |

Tenper a Ti enpo de inmersidn (seg.)
tura °C

20 30 40 50 60 70 8D 90

700 | 49-50] 51-52 '53-54 | 55-56 | 57-58 | 59-60| 61-62| 63-6¢

750 65-66 | 87-68 | 69-70| 71-72| 73-74 | 75-76] 77-78 | 79-8(

800 81-82 | 83-84 | 85-86| 87-88 | 89-90 | 91-92| 93-94 | 95-9¢

2.7 REQUERI M ENTO DE ACEPTACION DEL RECUBRIMIENTO.

2.3.1. Adherencia.

El ensayo de adherenci a del recubrimiento se | 0 reali-
za por el " Matodo dsl limado " sefialado en la norma
INEN 950 " Recubrim entos Metalicos. Determinacién de

| a adherencia. Mt odo de Ensavo ", que dice:

"El ensayo consiste en preparar un corte en la
robet a perpendicularmente a | a superficie recu-
ierta: colocat 14 probeta asi cortada en wuna

nordaza y limar la parte expuesta. La acci 6n del

i mado debe ejecutarse de tal nodo que |a dire-
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cciéon del ataque de la lima sea del netal base
al del recubrimento, intentando desprender a és
te por descascaram ento. El angulo aproxi mado de
ataque es de 45". Al finalizar el |imado conpro-

bar si existen desprendinientos del recubrimen-
to 6 si se han produci do escanaci ones".

El texto conpleto de la norma INEN 950 se presenta en

el apéndice B 1.

Se procede entonces a tomar una probeta en |la que se
ejecuta un corte para obtener una nmuestra con |las si-
gui entes dinensiones: 34 x 20 x 3 MM  luego Se Sujeta
la muestra en una nordaza dejando expuesta |a superfi-
cie de corte para conenzar a limar. Concluido el lima-
dc se realiza | a observacién de |a nuestra v | 0os resul

tados obtenidos se anotan en |as siguientes tablas.

S TABLA X

RESULTADOS ENSAYO DE ADHERENCIA: BANO 1

Ten‘pgrcat ura Ti enpo Inmersién (seg.)
20 30 | 40 | 50 | 60| 70 | 80 [-90
700 SF| SF| SF | SF SF | SF | SF | SF
750 SF| SF| SF | SF SF | SF SF | SF
800 SF SF F F F F F| F

SF: sin falla

F : falla
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TABLA Xl

RESULTADOS ENSsAYO DE ADHERENCI A: BANO 11

Tenperatura Ti enpo Inmersién (seg.)
°C 20 |30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 (90
700 SF| SF | SF | SF | SF SF | SF |SF
750 SF| SF| SF| SF |SF | SF | ¥ |SF
800 SF| SF| SF| SF| F F| F | F

SF: sin falla

F: falla

2.7.2. Espesor.

Este ensayo se efectud tomando conb guia | a norma INEN
601 " Recubri m ent os Met&licos vy No Organicos. Determi
naci 6n del Espesor del Recubrim ento por el Método del

M croscopio *.

El texto conpleto de esta norna se presenta en el apén

dice B 2.

Para | a ejecuci 6n de -este ensayo, Se procede a tonar

una probeta por cada ensayo de inmersién realizado, ob
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teniéndo de =llas una nuestra con las siguientes dimen

siones:

Largo I 34 mm
Ancho 12 mm
Espesor: 3 mm

Para evitar el. redondeo de las aristas o |la formacion

de rebabas al pulir las muestras Se prepard una nor-da-
Zza metalica por medio de la cual se la sujeta vy 1luego
se procede a pulir.

El pulido se |lo realiza en un banco de lijas, emplean-
do lijas de 180 - 240 - 320 - 400 y 600, es decir del
abrasivo mas gruesoc al mas fino, alternando la aire-

ccion del pulido en angulos de 90°, cada vez que sSe pa

se de una lija a otra.

Fig. Y Banco de Lijas
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El pulido final se lo realiza en la nmesa Lun - Minor e
baja velocidad, 250 rpm enpleando conp abrasivo pasta

de di amante.

Fig. 10 Mesa Lun-Minor

Concluido el pulido de la probeta se realiza el ataque

quim co enpleando conb reactivo una solucion de Acido

fluorhidrico 2% en volunmen con ayua destilada 98 % en

vol unmen.
Luego del ataque quimco, la nuestra esta lista para
| a observaci 6n netalosrafica, la msma que se realiza

a través del m crodurometro Leitz, tomando 6 medicio-
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nes para |uego obtener un val or promed:o.

Fig. 11 M crodurénetro Leitz

A continuacion se Presentan | as tablas con | os val ores

pronedi os obteni dos para cada ensayo de innersion.

TABLA Xi

ESPESOR DE LA CAPA EXTERNA (Um).- BANO I

Temperatura Tiempo Inmersion (scg.)
°C 20 30 40 50 00 70 180 90
700 16,0 1 20,8 { 24,4 1 29,21 35,21 38,442,060 41,4
750 20,4 150,21 32,8 138,20 44,0 49,5]55,0] 55,8
800 32,8 159,51 51,2100,5]00,5]73,370,5 81,5




ESPESOR
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TABLA XI |

DE LA CAPA ALEADA (Um).- BARNO I

Temperatura Tiempo de immersidn (seg. )
°C 20 | 30 | 40 ] 5o 60 [ 70 ] 80 | 90
700 20,8 | 31,6 | 36,4 | 38,2| 41,8]| 44,4] 50,4| 51,0
750 27,6 | 33,2 [46,2| 51,0| 60,4| 65,6] 69,2| 73,4
800 70,3 | 80,5 | 88,2(132,5(132,5|148,5[157,0[166,5
TABLA XV
ESPESOR DE LA CAPA EXTERNA (Um).- BARO | |
Temperatura Tiempo de inmersién (seg.) |
°C 20 | 30 | 20 | 50| 60 | 70} 80 | 90 |
700 20,7 | 26,4 | 26,5 37,6] 43,8| 43,2} 48,0 52,8
750 35,6 | 51,3 |57,1| 56,5] 67,1 71,8 68,2} 72,9
800 42,6 | 73,5 | 86,3 [104,8{115,5|118,2[131,3[135,7-

TABLA XV

ESPESOR DE LA CAPA ALEADA (Um).- BANO ||

Temperaba Tiempo de Inmersién (seg.),
°C 20 | 30| 4| 50| 60| 70 | 80 | 90
700 25,6 | 28,4 37,6] 42,09 45,6| 49,8 53,3| 59,2
750 49,5 | 54,3| 61,8 65,6] 71,7| 75,4| 82,8| 78,2
800 51,31 92,2(102,6|124,8}139,8145,3]162,2|168,6




| ENSAYO DE LAS PROPI EDADES MECANICAS
2.a.l. Ensayo a la ti-accion.

Este ensayo tiene por objeto observar si |a resisten-
cia a la traccion del netal con el recubrimento varia
con respecto a la del netal sin recubrir ov valor es
de 517 Mpa, determ nado por nedio de un ensayo que em

plea |a probeta que se nuestra en la siguiente figura.

R25
L _—F

£ {O - 3f
—4 25 —e 10 A,! ..l,zs e

nota: nedidas en mm

fig. 12.- Probeta pata ensayo de traccioén

Fue necesario preparar 6 probetas, identificando cada
una de ellas con un numero del 1al 6, |luego se proce-
dic a recubrir una a una todas las probetas conp se in

dica en la tabla que se presenta a conti nuaci on.
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TABLA XVI

| DENTI FI CACI ON DE LAS PROBETAS
PARA EL ENSAYO DE TRACC1ON

I dentificacion | Tipo de tiempo temperatura

bafio immersion (seg) °C
1 1 90' 700
2 1 | 70 | 750
3 1 60 800
4 2 0 700
5 2 70 750
6 2 60 I 800

Concl ui do el proceso de recubrimiento se realizo el en
sayo de tracci 6n a cada una de estas probetas, paral 0
cual se enplea | a Maquina Universal de Ensavo de tra-
cci 6n Instron 1128. tos resultados obtehidos en este
ensayo se presentan en latabla xvii, e indican la re-
sistencia ala traccion del netal base mas 1a capa de

recubri m ento.

TABLA XVI 1
. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
r
Nimero de probeta 1 2 3 4 5 6

l\I:;I(:easiS'[enci eTraccitn 513 518 51 | 509 | 515 | 518
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Los resultados que se presentan en las simentes ta-

bl as, seflalan el valor de dureza del netal de recubri-

mento vel netal base.

TABLA XVI 11
RESULTADOCS ENSAYO DE DUREZA, - BANO I 700°C

Tienpo inmersion (seg) | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90

L7272 |70 (70 | 72 |72 | 69 |67

| dent aci ones 2 |72 | 72 (72 [70 [ 72 |71 |68 |67

372172 172 [70 |71 J72 |69 |68

Promedi o HRB 2172 (72 |70 [72 |72 |69 |67

Val or HB 130 | 130 130 |125 |130 |130 (123 |19
TABLA Xl X

RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA.- BANO 1 750°C

Tienpo innersion (seg) 2p 30 4Q 50 60| 70 |80 |90
1|73 |73 |73 |72 |71 [72 |73 |70

| dent aci ones 2 172|173 |73 |72 |73 |73 |74 |73
3172173707272 7373 ]70
Promedi o HRB 73|72 (7121721737311

Val or HB 130 |,132 130 130 130 132 [132 (127




TABLA XX

RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA.- BANO I 800°C
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Tiempo.-de ihmersién (seg)| 20] 30 | 40|50 | 60 | 70|80 | 90
1 | 74757472 1 75| 78|80 | 82
Identaciofes "2 740721 74|73 175 79]80 | 82
3 ™| | 73|73 | 74| 7880 | 80

Promedio HRB Ml mal 74173 | 75 | 78 |80 824
Valor HB 135 135{135 | 131|137 |144 | 50|15

TABLA XXI.

- RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA.- BANO tt 700°%cC

80

90

Ti enpo deinmersién(seg;| 20 ( 30 (40 | 50 | 60 | 70
1 65 | 70|74 | 66 | 67 | 66 |65 | 69
Identaciones |-2 |71 | 70|65 | 65 | 74 | o8 |70 | 65
3 69 | 70 167 70“ ‘95 68 |68 | 69
Pr onedi 0 HRB 68 170 |70 | 67 | 70 | 67 |68 | 68
Valor  HB 120 [123.[125] 119] 125] 119[121 | 121




TABLA XXII

RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA.- BANO 1t 750°%cC
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| |
Tiempo d e inmersi6n (seg) |20 3040 |50 |60 | 70 | 80 | vo
1 |75 75|70 |69 |73 }i11 | 71|74
Identaciones 2 |76l 73|70 7272 | 71 | 76| 72
3 73| 71]68 |72 75 | 711 | 70] 72
Promedio  HRB w730l |71 ]| 2]
Valor HB 135 |132 | 125|127 | 135] 127

TABLA XXII11

RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA. -

BARO 11 B0O'C g, oTeOK

Tiempo de immersi6h (se1|;) 20130 | 40 ;'(; 60 | 30 |80 90
! 7075 [ 72|70 |67 | 72|76 | 70

Identaciones 2 | 72|70 | 68|71 |70 | 78 ]69 | 65

3 | 2|1 | 7|70 [67 72|74 | 70

Promedia HRB 7|74 70|70 [e9 | 74|73 | 68

Vaor  HB 127 135 125 [ 125 | 123 1350132 | 121
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2.9 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA CORRCSI ON
2.9.1. Ensayo a elevada tenperatura.

Este ensayo se realizo de acuerdo a la norma INEN 1193

Recubrinm entos Metalicos. Determinacion del Conporta

mento a elevadas tenperaturas. Método de Ensayo

El texto conpleto de esta norma, se presenta en el a-

péndice B 3.

En este ensayo es enplean las nmismas nuestras que se

utilizaron en el ensayo de dureza.

Estas probetas son calentadas hasta 300°C vy manteni-
das a esta tenperatura durante 1 hora en un horno de
caja, luego se las enfria bruscanente sunergiéndolas en

un recipiente que contiene agua destilada a tenperatu-
o

ra ambiente.

Fig. 14

Horno de Caja
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Concluido el enfriamento, |l as nmnuestras son retiradas
y secadas para entonces proceder a |a observaci6on su-

perficial de |as mismas.

La observaciéon minuciosa en todas y cada una de |as
muestras, denpstrd que ninguna de ellas presentaba de-
fectos de adherencia tales conp exfoliaciones, rajadu-

ras o anpol | aduras. Para |a observacion de |as probe-

tas se utilizdé un macroscopio. (fis. 15)

o g e e

Fis. 15 Macroscopio

2.9.2. Ensayo en la Camara de Niebla Salina.

Para proceder a realizar este ensayo se sigue la norma
I NEN 1173 "Recubrimentos Metalicos. Det er mi naci 6n de

la Resistencia a la Corrosioén. Ensayo de la N ebla Sa-
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lina *.
El texto completo de esta norma se presenta en el apén

dice B 4.

Esta norma tiene como principio soneter la probeta a
la accion de |a niebla de cloruro de sodio bajo condi-
ciones controladas Y por un tiempo determihado, para
luego evaluar los efectos de corrosiétn producidos: pe-

ro esta norma no especifica:

a) el tipo de probeta
b) el periodo de expozicién

c) la interpretacisn de resultados

Dej andol os conp detallss due deben ser especificados
por la norma de redquigito de cada producto, o estable-

cidos por acuerdo de las partes intetresadas.

Para realizar este shsdavo se selaccionarén 12 probetas

con las siguientes dimensiones:

Largo : 68 mm
Ancho : 32 mm

Espesor: 3 mm
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La identificaci on de estas probetas se ihdica en la si

guiente t abl a.

TABLA XXIV

IDENTiFICACION DE PROBETAS
ENSAYO CAMARA NIEBLA SALINA

Tl FO DE BARO 1 [
Tenperatura

immersi6én  °C 700 750 800 700 | 750 800
Ti enpo 50 40...1 .u. 8 |.. % | 72 88
inmersién

(seg;) 70 44 28 12 60 76 -92

El tiempo seleccionado para el &hsavo es de 264 horas
(11 dias), el M SND dque ser& ménor &n caso de apatri-

cién de signos de cotrosién eh 1a8 probetas.

La atoni zaci 6n de 1a sol uci 6n salina seé 1a efectua dog

veces por dia, en periodos de 4 hotras cada uno.

Al concluir este ensayo se8 procede a realizar la obser
vacién de las probetas, not andose due nindiiha de ellas
presenta indicios deé cottrosiétnh o cambio supsrficial al

guno.
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CAPITULO |11

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se procedera al eéstudio de | 0s resultados
obt eni dos en | as diferentéas pruebas O ensavos, a las qus
fueron sometidas las probstas empleadas dutrante &l desarto

110 de est a investigacion.

l.- Cbservando | 0os resultados del ensayo daadherencia pre
sentados en las tablag X v x1 para recubrimientos con
el bafio 1 vIl, Se pueds ver gque paratémperaturas de
700 °c v 750 *c, no se presentan fallas de adherencia
para ni nguno de los tiempos de inmersi6n ensayados:sin

* enbargo, a 800 °C, se presentan fallas de adharencia

"~ en las probet as recubiertas con el bafiol,para tiempos
de i nnersi On mayores de 30 sedundos, ¥ pdara las probe-
t as recubiertas con el bafio 1l las fallas de adhsren-
ciase presentan para tienpos deinmersién mayores a

50 segundos.

2.- Los resul tados obtenidos durante el ensayo de medicién
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de espesor, y las netalografias a 200 x de |os recubri

mientos que se presentan en las figuras 17 y 18.

T _
y;m’;,mm;w'wfmw&
* o . J :'.’ i:‘ ,; » . -
5': « v‘ R -
S . ey . i
£ - “ ;
; . S ]
¥ [ 4
P . N
I ‘ i
Uy P R - ’ i
i N, i
Temper atura bafio: 700°C Tenperatura bafio:  700°C
Ti enpo inmersion: 40 seg. Ti empo inmersion: 90 seg.

S R L

i 5

Tenperatura bafio: 800°C Tenperatura bafio: 800°C
Ti enpo inmersioén: 40 seg. Ti empo inmersioén: 90 seg.

Fig. 17 Metalografias del recubrimento. Bafio 1



Tenperatura bafio: 700°C Tenperatura bafio: 700°C
Ti enpo i nmersi 6n: 40seg. Ti enpo inmersién: 90scg.

Tenper at ura bafio: 800°C Tenperatura bafio: 800°C
Ti enpo i nnersi 6n: 40 seg. Ti enpo i nmer si on: 90 seg.

Fig. 18 Metalografias del Recubrinmniento. Bafio 11
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denuestran que independi entemente del tipo de bafo, el
espesor de la capa aleada se incrementa alelevar la
tenperatura delbafio vy el tienpo de inmersién. Este
comportamiento se observa en |os graficos 12, 20, 21 y
22, en los que se relaciona la influencia de |la tenpe-
ratura del bafio vy el tienpo de inmetrsibn, sobre el es-
pesor del recubrimento. Dichos graficos de el aboraron
a partir de |os resultados anotados eh las tablas Xi1,

Xill, XIVy xv.

Con | 0s resultados obténi dos en el ehsavo de adheren-
cia vy los datos que proporcionan estos grAficos, se de-
termna que |os recubrimentos con &1 bafic 1 mantienen
buena adherencia siempre que el espasor de la capa a-
leada no sea nayor a 80 Um; vy para trécubrimientos con
el bafio I'l, existe buena adherenci a hasta &spesores de

125 Um

- Los resultados que se presentan en latablaXVil, indi
can que independi entenmente del tipo de bafio enpl eado
(bafio 1 o I1), alincrenentar la temperatura v el tiem
po de innersién, laresistencia a la traccion también
se increnenta, esto se debe al aunento de 1a secci On
transversai de la probeta ehsayada, puss a mayor tem-
peratura y tienpo de inmersién mayor espésor de la ca-

pa de recubrimento..
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Fig 19. Espesor eapa externda. Bafio I
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Espesor capa aleada.
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Fig. 20. Espesor capa dleadd. Bdho I .
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Espesor capa aleada (Um)
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Fig22. Espesor eapa aledada. Baffo i1
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4.- Los resultados obtenidos durante el ensayo de dureza

5.

I ndican aue al increnmentar el tiempo v |a temperatura
de inmersién, independientenente del tipo de bafio em-
pleado, el valor de la durezatanbi én se incrementa.

Este increnento en la dureza se debe al incremento en
el espesor de la capa aleada, 1a m sma que presenta

gran dureza.

Sin enbargo el aumento en ladurezadel netal del recuy
brimiento comparado con el valor de dureza del metal
base sol 0 es significativo para una temperatura dein-
mersi 6n de 800" c, siehdo aah mas significativo  para

| 0S recubrimiento con 81 bafo 1.

La figura 23, presenta uh grafico comparativo de dure-

Za.

Los resul tados obteni do9 del ensayo de el evada tempera

tura, seflal an claramente la dran resistencia de est o6

recubrimentos, tanto con el bafio I como con el 11, al

ef ect 0 due producen las altas temperaturas. Esta alta
resi stenci a alas elevadas temperaturags se debe a la
di fusi 6n de la capa intétnetalica en 1a capa externa,
de tal manera que todd la capa de racubrimiento 1lega

a ser intermetalica.
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BANO I A 30 seyp. BANC tt A 30 sey.

Fig. 23 Grafico cofiparativo de dutreza

6.- El resultado obtenido &h 14 camara deniebld saliha, &s
el espetado, pues Sedan la ifnformacién que ss presénta
en el capitulol y en &1 apéndicé C, $& cohcocé qué en
general estos recubrimientos son altaménteresistentes
a la corrosi 6n en atmésferasindustriales, urbanhas vy
particul arnente en ambientes ruralés y marinos. Debida

, a la gran resistencia caracteristica de este recubri-

m ent o, en lostienpos de exposicién recomendados para

el ensayo en la camara de niebla salina, no se eviden-

cia nihgan tipo de alteracién en las probetas someti-

das a esta prueba.



CONCLUS1ONES Y RECOMENDACI1ONES

El espesor maxinmo de recubrimiento fue de 304,3 Um
(0,3043 mm), el m snD due Se obtuvo a una temperatura
de 800°C,en un tienpo de innmersion de 90 s=g., utili-
zando el bafio 11. En tanto due el espesor minimo de re
cubrimento fue de 37,4 Um(0,0374mm), obtenido con el
bafioc | a 700°C durante 20 segundos, conptrobandose que
amayor temperatura v/o tienpo de ihmersion, mayor es-

pesor del recubrimiento.

Los resultados v | a &xperiencia prActica obtenida du-
rante el desarrollo d& este trabajo, périite llegatr a
| @ conclusién de que &1 rango 6ptimo dé temperaturas
para el bafio es de 700°C aB800°C, pUdsto que a mayor
temperatura | a capade 6xido que sé& forfia sobre la su-

perficie del metal fundido es muy gruasa, dificultan-

do el proceso de recubrimiento pueg aumenta | a posi bi-

| idad de que parte dé esta capa de oxido quede atrapa-
da entre 14 capa aleadd y la externa, disminuyendo la

buena adherencia.

.- Se comprueba que el espesor del recubrimiento para una

temperatura constanta, esS Una funciébn patrabéol icadel
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ti empo de innersiodn, funcidn que se observa en | os gra

ficos 19, 20, 21y 22.

4.- Los tienpos de inmersion necesarios parda alcanzar recu
brimentos de 6ptimas caracteristicas no son Mayores a
90 seg., siendo posible obtener recubrimientos de has-

ta 0,3 nm de espesor.

5.- La adicion de magnesio como elemento alsante del bafio,
disminuye el crecimento de la capa aleada, mejora la
adherencia y |l a uniformidad entre las capas, obtehién-
dose piezas con un espesor de recubrimiento mas grueso

y con buena adherencia.

6.- Por los resultados obtenidos de los snsavos en la ca-
mara de niebla salina v én el de elévada temperatura,
se concluye que el recubrimiento prés8hta excelents tre
sistencia & la corrosiébn en atméosféras salinas, v due

+  puade set- aplicado sobté& equipos o pilBzas empleados &h
trabaj os a altas temperaturas, protégiendo eficaztiente

y por mucho tienpo al fietal base.

7.- Los tienpos de inmergi6bhn de las probatas ensayadas &n
| as sol uci ones de deséngrasado ¥y decapado, vari an de
acuerdo a | a concentracién, temperatura v a |la agita-

cioén en que se encuentren di chas sol uci ones.



RECOMENDACIONES

1.- Se recom enda observar cui dadosanente &1 cumplimiento
efectivo de todos Y cada uno de | 0s pasos a seguir du-
rante el proceso de preparaci 6n superficial; pues éste
resulta critico paralaobtencion de un recubrimento

de Optinmas caracteristicas.

2.- Para evitar obtener recubrimentos con mal a adherencia
se aconseja realizar variasinmersiones de la Pieza en

el bafio de recubrim ento.

3.- Si se desea realizar una medicion del espesor de recu-
brimento nediante analisis metalodrafico, se recomien
da colocar la nuestra en una nordaza matalica previa-
mente preparada, para evitar el redondeo de bordes ¢
esqui nas del recubrimento. A trdavés del microscopio
nmetal ografico, se puede apreciar claramente |a fortha
de las capas, y obtener una mediciOn exdcta y real del

espesor del recubrimento.

4.- Para evitar un consunp excesivo de aluminio ocasi onado
por | a presencia de lodos de hierro - aluminio, que &&

formari an al empleatr recipientes de acero, Sse recomieéen
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da el uso de recipientes de materi al refractario.

.- Es necesario ejercer tn control sobtre lavelocidad de
enfriamiento, pues si ésta es muy alta, se obtendria
recubrimentos fragiles: por el contrario, si €S muy
| enta se presentaria un aumento en el &spesor delaca
pa aleada. Por e€stas razones, se recomiéenda que al re-
tirar | a pieza del bafio de recubrimiento, se |a colo-

que sobre una superficie muy limpia, en donde deberi
ser enfriada por una cortiente de aire proveniente de

un ventil ador.

.- Los recubrim entos de aluminio pot ihmersién en caliehn
te son mas eficiehtes due | 0S recubrimientos galvaniza
dos en la industria agricola vy 1a alimenticia, a |
igual que para recubrir el ement 0s qu8 posteriormente
sean enpl eados en trabajos a elevadas temperaturas,

puesto que resisten hasta | os 950°cC.

.= Con respecto ala inversion de enargia; &1 alumihizado
requiere Un consumo dptroximado da& 10000 a 20000
Kcal/mz* trabajando eh 6ptimas condiciohes; v requie-
re un consuno de acidos, disolventas dédéngrasantes v
de sal es fundentes, éntre 0.10y 0.15 kQ/mZ*, por 1o
gque este proceso s& récofiiénda para pi8zas que sa& efi-

pleen en anbi entes pdra los cuales el aluminizado sea
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mas resi stente que el galvanizado, comolo son | as at-

mosferas marinas, rdrales, y a elevada tenperatura.

8.- Los resultados obteni dos pueden servit de guia para en
cam nar otras investidaciones: asi, s&tudiar los cam-
bi os que se presentan al afadir una mayor cantidad de
magnesi 0, 6 al ensaydr la adici 6n de uh 8lemenhto ale&an
te diferente: perfecciohar el proceso de preparacién
suprerficial: desarrollar algun proceso posterior al de

recubrimento, conp potr ejemplo, Un anhodizado.




APENDICE A
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CORROSION GALVANICA.

Usual mente una diferenci a de potencial exi ste entre doS me
tales disinmiles cuando ellos estan inmetrsos eh un corrosi-
Vo 0 una solucién conductora, Si estos metales son puestos
en contacto o conectados eléctricamente de alguna forma,es
ta diferencia de potencial Produce-un flujo de el ectrones
entre ellos. Lacorrosi 6n del metal menos tesistente a |la
corrosidn usual nente es inctrementada v 81 ataquz al metal
mas resistente di sm nuye, esto conparado coh &l comporta-
m ento de estos netal es cuahdo el |l 0S no astan en contacto.
El metzl nmenos resistente se |l am anodo, ¥ el netal nmas
resistente catodo. Usualmente en todos estos tipos de aco-

ples el catodo se corroe muy pocoO O ho se cortroe.
SERI E EMF Y GALVANICA.

Brevenente, el potencial entre netal es expuestos a solucio
nes conteniendo aproxi madamente un gramo atdm co en p&so
de sus respectivos iohes (unidad de actividad) es nedido
exactamente a tenperatura cohstante. Lasiguiente tabla A-i
presenta una tabulacién que a nenudo es 1lamada Fuer za

El ectromotriz o Serie EMF. Por sinplicidad; todos |os po-
tenciales son referidos con respecto al electrodo de hidre
geno (HZ/H+) al cual arbitrarianmente se los designa con el

val or cero. El potencial -entre netal es se determ na toman-
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do la diferencia absoluta entre sus potenciales nornal es

EMF. Esta tabla solo es (til para netal es ptros.

En | os problemas de corrosi 6n actual es, &1 acorplamiento

galvanico entré metales en equilibrio con sus iones rara-
mente ocurre. Dado que nuchos materialés de ingenieria son .
al eaci ones, el acoplamiento galvanico &ntonces usualmente
incluye una o dos aleaciohes metalicas. Bajo estas conhdi-
ciones, |la serie galvanica dada eh 1a tabla A-2 mantiene u
na predicci On mas segura de las relaciohes galviahicas due
| as series EMF. Esta tabla sa basa sobtre medicicnes dé po-
tencial y corrosi 6n galvanica ensayados &h agua de mar no
cont am nada conduci dos por The International Nickel Compa-
ny at Harbor |sland, N C Idealnente, setries similatres pa-
ra metales y aleaciones &n todos los aibientes v a varias
t enperaturas son necesarios, Pero esto requériria un inhfi-

hito ntmero de ensayos.
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EQUI LI BRI OMETAL-10N METAL

(UNIDAD DE ACTI VI DAD)

PoreENcl AL bE ELECTRoDO
VS. ELECTRODO NGRMAL DE
HI DROGENO A25°c.Y0OLT10S

NOCBLE 0
CATODI CO

ACTIVO O
ANODICO

Au-Aut3
pt-pt+2
pd-pdt?
Ag-Ag+

Hg-Hg*2
cu-cu*?2

+
Hy-H

Pb- Pb+*
Sn—Sn+2
Ni-Ni+2
Co—Co+2
cd-cd*?2
Fe—Fe’L2
Cr—Cr+3
Zn—-Zn+2
Al-A1+3
Hg-tg*2
Na-Na*

K -k *

+1.498
+1.2

+0.987
+0.799
+0.788
+0.337

0.000

-0.126
-0.136
-0.250
-0.2717
-0.403
-0:440
-0.744
-0.763
-1:662
-2,363
-2.114
-2 '925




APENDICE B 1



111

RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA.

METODO DE ENSAVYO.

OBJETO Esta norma establece los mét odos de& eéhsayo para de
termnar | a adherenci a que presentan | 0S recubrimientos me

talicos aplicados sobre base tanbi én metalica.

ALCANCE: Esta norma Se aplica atodo tipo dé recubrimiento
deposi tado por cualquietra d& | 0S métodos usuales ( inmar-
sion en caliente, electroliticamentse, bor matalizado, mé&ca

nicamente, etc.).

TERMINCLOGIA: La terminolodia aplicable a ssta notma sk s

tablece en la Norma INEN 610.

METODO DE ENSAYO  Métodd del limado.- E1 s&hsayo consl\!EéGTﬁq
en preparar un corte en la probeta, parpéndicularmente a

la superficie recubierta; colocar la probéta asi cortada

en una nordaza O entenalla ¢ limar la parta expussta. La
acci on del limado debe ejecutarse de tal modo que la dire-
ccién de ataque dé la 1ima sea del metal base al recubri-
mento, intentando desprendér a éste por descascaramisnto.

El &ngulo aproximado es de 45°. Al finalizar &1 1imado,
conpr obar si existen desprendimientos delrécubrimisnto O

si se han produci do escamaciones.
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RECUBRIMIENTOS METALICOS Y NO ORGANICcOS. DETERMTNACION DEL

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO POR EL METODO DEL MICROSCOPIO.

OBJETO: Esta nornma establ ece el nétodo para deteritinatr fii-
croscébricamente el espesor de recubrimentos metalicosy
recubrim entos no organicos, en espscial de Oxi dos, pero
tanbi én de porcel ana y esmaltesvitreos, especial mente so-

bre base netalica.

ALCANCE: Este método de ensayo Se aplica a nuestras exttrag
das de las piezas que han tacibido el recubrimiento. PU-
di endo estar el corte, en Principio, acHalduier 4&hgulo
respecto de la superficie significativa, &8ta normalimita
el método a una secci On perpendicular, obteniéndose, por
tanto, nuestras metalogrAficas transversalds para ser ehsa

yvadas.

METODO DE ENSAYO

L}

Exactitud del "Bt 0dO0. En el nejor delos cvmos, este méto-

do garantiza una exactitud de + 0,8 Um.

Principio. En una muestrametalografica con superficie de
corte perpendicular al a supsrficie significativa, se M de
el espesor derecubrimento microscépicamenhte en uno o va-

ri os puntos determ nados.
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Instrumental. M croscopi 0 metalografico, €qui pO para ex-

traer y preparar nuestras metalograficas.

Reactivos. La tabla 1 indica | 0S reactivos recomendables
para el ataque quimico del a muestra antes deset sometida
a la observaci 6n en el microscopio, depsndisndo del- tipo

de recubrinmento asi conma deinetal basa.

Tabla 1. Reactivos ¥ sU aplicacidh.

REACTI VOS APLICACTON/OBSERVACTONES
\CIDO NITRICO (d=1,42) (HN§)S VOLUMENES. DEPOSTTOS DE Ct 6 Ni SOBRE ACERO
ALCOHOL. ETILICO (959/,) ATACA EL. ACERD

(CH3CHoOH) 95 VOLIMENES

SOLUCION DE AMONIACO (NH;OH) 1 VOLUMEN DEPOSITO DE Mi SOBRE Cu Y SUS ALEACIO
NES, INCLUYENI RECUBRIMIENTOS DE CU
SOBRE ACERDS Y METALES FERROSOS Y ALFA

CIONES DE ZINC.
\GUA OXIGENADA ( 3%) (Hy0p) | VOLUMEN) ATACA AL COBRE.
\CIDO CRGMICD 20g. (Cr03) PARA DEPOSTTOS HE Cd Y Zn EN ACERO Y
SULFATO DE SODIO 1,5 g (NapS04) PARA DEPOSITOS DE Ni SOBRE ALEACIONES
\GUA DESTILADA 100ml. IE Zn.

ATACA EL ZINC Y Ef cADMIO.
ALORURO FERRICO 10 g (Fe.Cl3.6Hy0) PARA DEPOSITOS BE Pb & Cu EN ACERO
\CIDO CLORHIDRICO (d=1,16 a 1,18)
(HC1) 2ml.
\GUA DESTTLADA 95 ml. ATACA EL'ACERO.
ACIDO NITRICO (d=1,42) (HNO3) ! VOLUMEN PARA DEPOSITOS MILTIPLES DE ni EN ACE

RO Y Cu. PERMITE DISTINGUIR CADA DEPQ
SITO Dt Ni (MATE,SEMIBRILLANTE O BRI-

LLANIE).
ACIDO ACETICO (CH3CO0H) ! VOLWMEN ATACA EI. NIQUEL.
ACIDO FLUORHIDRICO (d= 1, 14) PARA ALFACTONES D ALUMINIO ANODIZA
(HF) 2% EN VOLIMEN. DAS

AGUA DESTTLADA 98%EN voLuMEN ATA&A El. ALUMINIO Y ALEACIONES.
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RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACiON Dit. coMPORTAMiENTO
A ALTAS TEMPERATURAS. METODO DE ENSAYO.

OBJETO: ESt a nor na establece €l método de 8nsayo para de-
termnar la resistenci a de los recubrimientos sometidos a

altas tenperaturas.

ALCANCE: Esta norna se aplica a todo ti po de trecubrimiento
sobre base metalica de acero, al eaci ones de zinec, cobre o

de al um ni o.

TERMINOLOGIA: La terminolodia aplicable a ésta hotmia se es

tablece en |la Norma INEN 610.

METODO DE ENSAYO.

Pritcipio. El método de &nsayo consiste en Soneter 1a pro-
beta recubierta acalentamisnto hasta uha teémperatura pre-
Vista vy, luego, a enfriam ento brusco con adua.sSe cohsta-
tan luego | o0s defectos de adhesiébn y ottras fallas del récy

brimiento.

Instfumental.
Horno. Que permite el calentamiento uniformé y conttrolado
de | as probetas hasta la temperatura deéseada.

Reci piente. Con agua destilada a temperatutra ambiente.
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Procedimiento. Preparar las probetas de acuerdo a lo que
se especifique en las nornas particulares de producto, 0
segin lo convenido por las partes ihteresadas: colocar a
| as piezasen el horno ¥, dependiendo del tfiaterial base de
que estén fabricadas, calentarlas a las tefiperaturas indi-

cadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Temperaturas de calentaiiiehto

METAL BASE TEMPERATURA (® C)
acero 300
zinc y aleaciones 150
cobre y aleaciones 250
aluminio y aleaciones 250

El tienpo de calentam ento es de una hora, 4 las temparaty
ras i ndi cadas, con tolerancia de # 10°C. Enfriar bruscamen

te las probetas en agua atempsratura atibiente.

Resultados. | nspeccionar 1a& probetas para determinar 1a
presenci a de exfoliaciones , ampolladuras, rajaduras u o-

tros defectos atribui bl es al calentaniisnto.

Informe de tresultados. Reportar en un informe | 0S siguien-



tes aspect os:

a) material base

b) netal de trecubrimiento
c) probeta

d) tenperatura dé ensayo

e) estado superficial del recubrimiento luedo del ensayo

£) causas posibles de |las fallas aparentes.
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RECUBRIMIENTOS METALICOS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
A LA CORROSION. ENSAYO DE LA NIEBLA SALINA.

OBJETO Esta nornma describe el ensayo de 1a niebla salina
(NSS-test), para determinar la resistencia de tracubrimiéen-

t 0S metalicos a | a corrosieén.

ALCANCE: Esta horma se aplica a recubrimientos metéalicos

sobre base metalica, en especial acero.

Esta norma ho especifica:
a) el tipo de probeta
b) el periodo de exposicion

c) la interpretaci 6n de resultados.

Estos detal |l es deben ser especificados enh 1as notmasdere
quisitos de cada producto en particular, o establecidas
por el acuerdo de las parte$ interesadas.

Exi stiendo dificilmente ralacién diracta shttre | a resisten

cia a la accion de la hiabla salina v 14 registg

corrosi6n en otro nedio distinto, el ensayo aadf-

2 e
esi“sﬁé
a la ccrrosi6on delarticulo shsayvado, én cuaictuief“'éffg;nam

AN
o’

No debe considerarse como duia para evaluar 1a

biehte donde s& apliaque.
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El al cance de esta norma se halla limitado por |la difficil
reproducti bilidad del ensayo, toda vez gque deben tomarse

en cuenta |as siguientes variables que estan presentes:

- En | a sol uci 6n at om zada:

a) conposicion de |a solucién pul verizada (i nmpurezas)
b) val or de pH

c) concentraci 6n (debido a la tolerancia admitida).

- En |l a atoni zaci 6n

a) nodal i dad de atomizacién

b) presién de aire en el chorro

c) preparaci on del aire de atomizacion

d) atom zaci 6n pernmanente o alternada

e) tienpo de atomizacién

f) tamafio de las gotas en la niebla

g) vel oci dad de' atom zaci bn de | a solucién

h) cantidad de niebla depositada potr unidad d& superficie.

- En | a camara de ensayo:

a) temperatura

b) hunedad rel ativa del aire

c) tamafto vy for ma
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d) inclinaci6n de |a cubisatrta.

- En | as probetas:

a) angulo formado por las Probetas coh 1a horizontal
b) forma de sujecién
c) posicion relativa de las probetas entré si

d) tratam ehto de | as probetas antes y después del ensavo.

TERMINOLOGIA: La terminologia que se daplica a esta hotriia

se establece en la Norma INEN 610,

METODO DE ENSAYO.

Principia. El método de ensayo consiste en $ometsr 1a pro-
beta a la acciéon de 1a niebla de cloruro d8 sodio (Nacl)
baj o condici ones controladas y por el tidgiipo detatrminado,
para |uego evaluar |os efectos de corrosiéh producidos.
Reactivos.

Solucién.- La solucién sé prepara disolvishdo cloruro de
sodio (NaCl) en agua destilada (o deionizada) pata produ- .
cir una concentraci6n de 50 * 5 g/1. El cloruro de sodio
debe ser blanco v debe producit uha solucidi incolord en
el agua. Debe estar libre de cobre y niquel, v A0 debs con

tener mas del 0,1 % de yoduro de sodio, ni mas del 0,4% de
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I mpurezas totales, calculadas para la sal seca. Si el pH
de la soluci6n preparada de esta manera estd fuera del ran
go 6,0 - 7,0, debe investigarse por la posible presencia
de inpurezas indeseables, ya sea en la sal o en el agua.El
pH de | a soluci 6n salina debe ajustarse de tal modo que el
PH de 1a sol uci én recol ectada dentro de 1a camara este en-
tre 6,5 v 7,2. El control del pPH debe basarsé en medicio-
nes electronétricas a 25°C, pero un papel d& prueba de pH
de rango corto, dque pueda ser leido en inhcrémentos de 0,3
pH O nmenos, y que haya sido calibtrado contra iiediciohes &-
lectrométricas, también podra usarse patra ihspecciohes de&
rutina. Cual quier correccién necesaria solé deberA efsec-
tuarse por adici6n de acido clorhidrico o hidréoxido de so-

dio de grado analitico. Debetra prestarse atancisn a 10s po
si bl es canbios en el valor del pH, como resdltado de 1a
pérdi da de di 6xi do de carbono de |a solucidn; al set ésta
atomizada. EStas variaciones se pueden svitar, reducienhdo
el conteni do de di6xido de carbono en 14 golucién,por 8jem
plo, nedi ante précalentamiento a 35°C O mA& antes de inttro
ducir 1a sol uci 6n al aparato deensayo0S, o bor preparaciébdn
de la soluci 6n CON agua recientemente hervidd.la solucién
debe filtrarse antes de verterse en el res8rvorio del apa-
rato de ensayos, para retirar cualquier impureza s6l ida

que pueda bloquear |as aberturas del dispositivo atomiza-

dor.
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Pr obet as.

- Bl nuamero vy tipo de probetas, su forma y di nensi ones, de
ben sel ecci onarse de acuerdo a | a especificacioén que co-
rresponda al recubrimento o al producto ensavado. si ho
hay especificacion, |os detalles concertiientes a las probe
tas deben determnarse por nutuo acuerdo entre | as partes

i nt eresadas.

- Las probetas deben ser total mente desshdrasadas antes de
iniciar el ensayo. El método empleado depshdera de 1a haty
ral eza de | a superficié v dé| 0S contafiinahtés presentes v,
en todo caso, deberia excluir el usodaabrasivos 0 solven
tes que puedan atacar "lasuperficie de 1las probetas.Deben
tomarse precauci ones para que las probetas ho Se contatti -
nen después del desengrase, por nmani pul e0 &xecesivo o0 des-

cui do.

- 81i las probetas han sido cortadas de una pigza recubier-
ta de grandes di mensi ones, ®#1 corte debsraA afectuarse da
nodo que el recubrimento no resulte aféctado en el area
adyacente al corte. A nmenos due se especifidue otra cosa,
ia superficie decorte deb&traprotegerse tracubriéndola con
un Medi 0 adecuado, estable para | as condi ci ones del ensayo,

por ejenplo: pintura, cera o cinta adhesiva,
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Preparacion del ensayo.

- Las probetas deben colocarse dentro de la camara, de mo
do que no queden en la trayectoria directa de |la salida de
ni ebla por las boquillas de atom zaci 6n. Se Pueden utili -
zar deflectores para evitarel inpacto diracto del chorro

de sol uci 6n sobre | as probetas.

- EIl angul o con el cual se expone |a probeta dentro de 1a
camara es nuy inportante. La superficie éxbues£a debe s&r,
en principio, plana, colocada hacia arriba en |a cAmara,
f ormando un angulo lo mascercano posible & 20° con 1a ver
tical. Este andulo debe estar, para cualduiér caso, entre
15” y 30°. Para el caso d& superficies irrégulares, cottio O-
curre cuando se trata de piezascompletas, estos 1imites

deben observarse tan extrictamente comoz&Aposible.

- Las probetas deben acomodarse de tal mané&tra guehoten-
gan contacto entre si 0 con la camara, ¥ d&8 nodo qus las
superfici es que debenh ensayatrsea estéh &kpudstas a la 1ibre
circulacion de l1la niebla salina. Las ptrob#tas deben colo-
carse a diferentes nivel es dentro de 1a cafiara, sienpre ¥
cuando | a solucién no gotee de un nivel thag alto, va sgea
de |l as probetas 0 | 0s soportes, a las probatas del nivel

I nferior.
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- Los soportes para las probetas deberan seér hechos de ma-
teriales inertes no-metalicos, tales como ¢idrio, Plastico
o Mmadera apropiadamente recubierta. Si es n8cesario coldar
las probetas, el material utilizado ho deéb&ra, en nihdan
caso, ser metalico (alambres o cables), v déebera ser de £i
bra sintética (p.e. nylon), aldodén U ottos matsriales ais

| ant es.

Pr ocedi m ent o.

- Una vez colocadas las ptrobetas en la céamara, tregular la
temperatura interior a 35 * 2°C, asegutrando due 1a fluctua

cion de tenperatura, durante el ensayo, 88a minima.

- La solucién en cada uno de& los dispositivos de recole-
ccion debera tener una concentracioh de& cloruro de sodio
de 50 ¢ 10 g/1 y el valor del pH deberi e&tar &n &1 ranhdo
de 6,5 a 7.2. El pronedi o de soluciotn récol8ctada por cada
di spositivo de recol ecci6n, para un periodo #ihito de 24
horas, debera ser de 1 a 2 ml/h, para una Supérficié hori-

zontal de recol ecci 6n de area igual a 80 cmz;

- Lasol uci 6n salina que hasi do atomizada una vez, no de-

be reutilizarse.

- Bl periodo de duraci6n del ensayo debe especificarse en
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la norma relativa al recubrimiento o al producto en parti-
cular. sSino se especifica, debera acordarse mutuamente en
tre las partes interesadas. Los periodos trecomendados de

exposi ci 6n son: 24 - 64 - 144 -192 - 240 -264 -480 - 720 h.

- La atomi zaci 6n no debérd interrumpirse durante &l perio-
do de duraci 6n del ensayo, La cémara podra abrirse solamen
te para rapida i nspecci 6n visual de la posgicién dalas pro
betas y para renovar la sgolucién de sal &h &l resetrvorio
cuando esta operaci On no pueda || evarse a cdbo desde el ex

terior de | a camara.

- Si la finalizacion del ensayo depenhde de 14 aparicion de -
losprineros signos de corrosién, | as probatas tendran que
ser inspeccionadas con mas frecuenci a. Por &&ta razén, las
probetas; bajo este régimen de ensayo, ho d8bsran colocar-
Se en la camara juntanmente coh otras quétraduieran de régi

men de ensayo a peri odo predeterminado.
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TABLA C 1

RESUMEN DE LOS DATOS DE PERDIDA DE PESO Al CABO
DE UNA EXPOSICION POR 10 ANOS

PERDIDA DE PESO (g/m2)

LOCALIDAD
AL-2S ALCLAD 178T 178T
N.Y. 19 21 42
SANDY HOOK 24 19 36
N.J. 1,7 4,5 1,4
KEY WEST,FLA 37 5,0 8
LA JALLA,CALF, 22 13 45
STATE COLLEGEjPA| 0,7 0,7 144
PHOENIX,ARIZ, 0,07 0,07 4,3
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