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LOS metales ferrosos son muy suceptibleti a la corrosión en

cualquier tipo de atmósfera en el que se ehcWntreh, tazón

por la cual, es necesario desarrollar alternativas ciue atl-

menten la resistencia a la corlrosión de estos metales.

Los recubrimientos metZOicos, constituyeh ufia de estas al-

ternativas, siendo el proceso de rkcubritnietito  por inmer-

sión en calienté uno de los más empléadob pot- SU facilidad

de aplicación, su costo reiativament& baja ì* pot- las &xcé-

lentes capactepisticas  que Presenta. cabe destacar que es-

te método de aplicación solo &nplea rnetdled da bcljo punto

de fusión, como el zinc, estaño, f>lomo 9 altítthihio, debido

a que estos no provocah cambios thmicos en ël me-tal base.

En'el capitulo 1, se enuncian los mAhciei09 9Ue Pigen los

recubFimientos mettilicos, los tnétodos de aPlicacióh tt1&3 CQ

munes Y los PaGimetros å seguit- papa una mejor seiecciC5n

del método de aplicación. Se describe ël prweso de inme+

sión en caliente empleando aluminio como metal de tecubbi-

miento, las vakiables que tienen ihfiuenciá sobre -sus ca-

racterísticas, aplicaciohes, ventajas Y desvëbtajas  feehte



a otro tipo de recubrimiento aplicado POP inmersión en ca-

liente, asi como también, tratamientos postèkiores que po-

drian desartollarse. Se t-ealiza un análisis dkl aluminiza-

do, destacando la formación Y las caractëtisticas  propias

de cada una de las caDas.

En el capitulo II, se describen las caràctetisticas  rnech~ .

cas y fisicas del metal base Y del recubpimiento,  se ihdi-

can los pasos seguidos dukante el p~oc(rso de alumhizado v

el control ejercido sobre las variable& dei ptoceso median

te el riesarrollo de las sic)tiientes f>rueba!stt t>ruebas de a-

ceptación: Pruebas mecânicas: Y pruebas da tesistwxia EI

la corrosión. Los eestiltados obtenidos de! estos efrsdiros se

presentan en las tablas incluidas en este cdpíttilo.

El capitulo III, consista UI el anelísi& de los testllttidos

obtenidos en el capitulo ànteriot: aicttli SQ Qtiponeh mediati-

te grafitos las caractepisticas ctt.16 se ~lc~ti~c~~on dwahte

eJ desarrollo de estë WOCWO.

Finalmonte, se concluye sobt-e los b&neficios ctue 2:$ hab oh

tenido en base a los i-esliltados  alcanzados y d las obsetva

ciones realizadas durante el èjercicio de ësta expei-imenta

ción; se presentan tambien varias pëcotiendaciows au8 ayu-

daran a mejorar y facilitcit- la pråcticd del proceso de ãlu

minizado por inmersión @n caliente.
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1NTRODt)CCION

Tl objetivo principal de esta investigacibn,  es el de rea-

lizar un estudio del proceso de aluminizado por inmersión

en caliente sobre metalesaferrosos, efectuando un control

sobre las distintas variables que tienen influencia direc-

ta sobre las caracteristicas  de calidad del recubrimiento.

Este control consiste en tomar una de estas variables Y a-

signarle diferentes valores, mientras el r@sto de las va-

riables permanecen con Un valof- constante; id cltai se rea-

liza en el. transcurso de todo el proceso con coda una de

las variables a investigar. Se procede entonces a realizar

un estudio comparativo de los resultados òbtktìidm, es tu-

dio que permite apreciar los efectos que han broducido di-

chas variables, y de este modo se puede cak~i~ir- cual es
4

el ranuo de operación mas ãptopiado para obtener un recu-

brimiento de óptimas condiciones.

Posteriormente, se evaluail las caracterfsticas de cal idad

del recubrimiento que se ha obtenido; aplicando ias si-

guientes pruebas: Pruebas d& aceptación del recubrimiénto:

medición de espesor y ensayo de adherencia; Pruebas de re-



sistencia a la corrosión: ensayo en la cãmara de niebla

salina y ensayo a elevada temperatura; y Pruebas mecanicas:

ensayo de dureza y de tracción.



CAPrruLO 1

TÉCNICAS DE LOS RECUBRItdIk#TOS POR ftd&ZRSHMj E& CALIEbJTB

1.1 PRINCIPIOS DE LOS RECUBRIb!IENTOS  hiETAtfCOS,

La aplicación de los recubrimientos mekålicos para

proteger a otros metales contra ia coktosión.est&  ba-

sada en el principio fundamental cttie dfirnia gub Un the

tal no sufrir& corrosiôn a menos cttfe esi25 en cohtacto

ccn un'ambiehte corFosivo.

Basándonos en este P?7ihCiPiO fUhdátrWita1 Se pUé¿& i3-

firmar que, cualquier forma de barreta Cohtihtlá ati

4 se interponata entre la superficie del metal y el ma-

dio corrosivo al que SE! halle expuestb, ten&& propie

dades anticorrosivas constantes.

Un recubfimiento metEilico continuo entowes, éxclui-

ria completamentè  del ambiente co~osivo EO metal ba-

se. De sek- posibie @skA cohtihuidad solo se necesita-

ría conocer la resi&éncia del met&,¿e recubrimien-



16

to frente a este ambiente corrosivo en particular.

Sin embargo, en la practica no es posible obtener re-

cubrimientos metálicos continuos, debido a que en

ellos se producen discontinuidades sea durante su a-

plicación, por corrosión del metal de recubrimiento o

por daños mecanices subsecuentes.

Estas discontinuidades constituyen tlnå caracteristica

inherente en los recubrimientos metalices lo.que per-

mite qUe el metal base sea expuesto ai

VO en áreas localizadas, dando lugap à

de pares galvãnicos entre metales desiguales.

En función de estos páres galvánicos los recubrimi@#%'g*

tos metãlicos se dividen en dos tipos generales (1) ;

aquellos en los que el metal de recUbrimiento consti-

tuye el anodo del par ctalvanico son liamados Sacrifi-

ciales o anódicos Y, aquellos en los We el tnetal dë

recubrimiento actaa como c8todo llamados tiobles o ca-

tódicos.

Los recubrimientos, como por ejemplo: Nisuel, Plata,

Cobre, Plomo, Cromo, todos ellos sobt-e ei acero o SCF

bre otro metal ferroso son nobles porctU(s el metai CtUe

actúa como recubrimiento tiene un potencial de elec-

1): Ver Apéndice A.
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trodo mayor que el del metal base: es decir, el metal

de recubrimiento es nobie o catódico con respecto al

metal base. En tanto que los recubritiientos, como por

ejemplo: el zinc, el cadmio, y en ciertos medios tam-

bién el aluminio Y el plomo, todos eiios sobre un me-

tal ferroso son anódicos porque ei metal de mayot- PO-

tencial de electródo es el metal base, Pot lo que és-

te sera el cátodo Y el metal de recubkitiiento el ano-

do.

En los recubrimientos nobles una discohtihuidad  o DO-

rosidad que se encuentre expuesta en id direccibh de

la corriente salvanica ace le ra  e l  atachíe de l  metal ba

se, registrandose una corrosih @OP picadura, en la

que. cada poro o discontinuidad se tràhsforma en Uha

picadura penetrante ctue al transcurrit ei tiempo pue-

de llegar a perforar el metal base.

Consecuentemente es muy importante âuk! ~1 recubrimien-

to noble siempre sea preparado cofi el minimo nama-

de discontinuidades o poros, Y sue d@ kxistir cual-

quiera de ellos, éste sea lo mas peqtlefio Posible.-

La dirección de la cortiente ctalvilnica  ën los t.gcubH-

mientos nobles, va desde el metal bao a ti-w& del

electrolito hacia el'metal de recubrimiento, tai como
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lo indica la figura 1

DMECCION CdRRlEN tE b)ALVAN/CA

Fig. 1. Recubrimiento Nobie

En los recubrimientos sacrificiales la dit-kccióh de la

corriente ctáivafiica ã tk-aves del electk6iito va desde

el recubribiento hacia kl tiletal b&sd, ib t=ual da como

resultado, la protecci6n.del metal bdsd Y la disolu-

ción del metal de recubrimiento. Vep fiwta 2.
,

De lo anteriormente &@>tfesto .%e deduce que, el gt-ado

de porosidad o discontintiidad del kecubpimiento saclri-

ficial no es de mayok- importancia contrdl-io a lo que

ocurre con lo recubtirriiehtos  nobles.
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Fis. z kecubritniento Sactificial

1.1.1. Metodos de at>licãeia-L

Los vecubrimientos metalices son af>lit;rdos ei~ tln

amplio rango de métodos, muchos diy los cuåles se

aplican tambien a los no nletAles bies coino f>l&
ticos Y polimet-os. En terminos dtz! tonelaje del

producto terminado, el método de ëlecttodeposi-

ción es el principal,eero técnicAS mas sofistica

das han sido desarpolladas  para @Popósitos esp&

cificos en los que el costo Y la calidad son las

caracteristicas  principales.
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Los métodos de rectibrimiento met&lico de mayot- apli

cación son: electrodeposición, inmersión en cal

te, aspersión, difusión Y chapeado.

a) Electrodeposición.- El proceso cohsiste

mergip la pieza a ser recubierta eh una sol~@?t#
-(-@ai

del metal a depositar Y pasar una corriente di-

recta entre la pieza y un electtodo. L,as caracte

risticas del depõsito dependen de factopes tales

como temperatura, densidad de cori-iente, t i  empo

y composición quimica del baiío; Estos recubri-

mientos pueden formarse pot- capas de un soio ttrk-

tal o por capas de varios metalas.

Inmelrsión en caliente.- Este recubkimiento sé a-

plica a piezas metålicas  sumer@ibhdolas en un b_c!

ño del metal de vecubrimiento fundido. Los metd-

les que se empleäh para este Proceso son los que

tienen un bajo pufito de fusiõn como son: ZiilCi

Estaño, Plomo Y Aluminio, debido a que la tempe-

ratura maxima alc&xzada durante el plroseso de re

cubk-imiento no pl-otioque cambios t6híicos en el

metal base.

Un recubrimiento normal por inmersión en calien-

te consta de una capa de aleacien interna forma-
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da por difusión del metal de recubrimiento en el

metal base Y de una capa externa formada pot el

metal empleado como recubrimiento.

Las principales características del recubrimien-

to como adherencia, espesor, unifopmidad  y conti

nuidad son controladas por la tempe~atw-a,  corneo

sicion quimica de1 baño, tiempo de inmersión, v_e

locidad de extracción de la pieza.

c) Aspersión.- Es el único proceso comercial que ~ITJ

plea un aparato Portåtil. Ei Prcjceso cohsistg (Ih

alimentar un alambre del metal dê fecubrimiento,

dirigirlo continuamente hacia ial liarn& de fundi-

ción y pulverizarlo para obtener ási patticulas

liquidas del metai, las cuales son sopladas ha-

cia la superficie a ser protegida.

d) Difusión.- Esta tkcnica se la conoce tambien con

el nombre de "Ale&Aón Superficidl", El proceso

consiste en empaquetar las piezas junto con hate

riaies sólidos o exponerlos a ambientes gasbosos

que contengan el metal de recubrimiento Y se fog

man como i-esultado del siguiente proceso: 61 tna-

tal soluto es puesto en contacto con la superfi-

cie del solvente Y esto produce-id dif*Jsion que
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consiste en la absorción waduaì del soluto den-

tro de la celosia del solvente.

e) Chapéado.- S& í-ealiza sometiendo iámitras yuxta-

puestas del metal base y metal de recubrimiento

a temperatura y pt-esión suficii3htemente gMtl¿es

como para provocat- la soldaduta enhe kilos.

Las técnicas mencionadas son 1~1s dé aplicación mas

coman, sin embargo, existen téchicãc: que zlûn siendo

de menor aplicación tienen impottaficia en cäm@os es

pecificos.

En la tabla 1, se resumen varias de estas tkdcas

de menor aplicación junto con el tilecdhism0  ihvtolu-

crado en ei proceso y un ejemplo de &plicacih.

1.1.2. Selecciófi cid MUxxh.

Debido a la existencia de un sihntimëvo de matat-ia-

les y metodos a sef elegidos, no etiirttt& un Ghwdo

genwal sobhe el sistema óptimo PM-a un propósito

en particular.

El metal elegido pat-a el recubpimietito, junto con

la forma Y dimensión del artíctilo-a tratar, IEI tem-



-
T A B L A  1

TECNICAS DE RECUBRIMIENTO METALICOS DE MENOR APLICACION

METODO MECANISMO INVOLUCRADO ; -EJEMPLO ,

Desplazamiento de iones del metal en solución hacía
GALVANOPLASTIA el metal a ser recubierto

POR
INMERSION mI

n+ -+ M2 MI + YMzm+

donde XM = YM

GALVANOPLASTIA
La adhesión se lleva por el intimo contacto entre las
dos superficies sólidas químicamente limpias.

Ml: Zn

POR
IMPACTO Ml -(polvo) + M2 (vapor) ímpactoM1 6xxubrimiento  sÓlído) M2: Fe

EVAPORACION
Evaporación a baja presión de acuerdo a la ecuación de
Clausíus.

EN
Seguida por condensación sobre una superfí- Ml: Al

cíe fría.
VACIO M1 (sólido) M2 (vapor) M2 sólido sobre Ml

M2: Fe

ASPERSION
POR

PLASMA

Metales o materiales refractarios, o compuestos son
aplicados por fundición en un gas inerte ionizado

Ml: Tr, Mb, alúmina
Zirconio

M2:Unavariedaddesubs
trato n&lícos -

GALVANOPLASTIA

I

Ml es un electrogalvanizado sobre pareas localizadas

I

Ml: Ni

POR CEPILLADO por un cepillado. M2: Fe o Cu

Pi, = $lETAL .DE 'RECUBJslPlIENTO

M2 = METAL BASE
c w
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Deratura maxima que puede soportar el articulo du-

rante el tratamiento, las cualidades fisicas exigi-

das al recubrimiento y las limitaciones impuestas

por el costo, detepminan el proceditiiehto que se de

be usar para SU aplicación.

a) Efecto del proceso de rectibrimiento sobre ias

propiedades del metal base.- Lã aP1icaci.h d6

cualquiei- tipo de tecubritiiehko buede afectak.

las propiedades fisicas o mecånicas del matet-ial

base Y cualquiera de tales efectos debe SM- coh-

siderado cuando electimos el tipo de Fecubkftiieh-

to Y SU metodo de aplicacibn.

En los procesos de ihmef-sióh en caliente apat-te

del riesgo de distorsión, i& aitas temfieratu-

ras involucradas pueden producib recocimiehto

del metal base,. como Por ejemplo: el auavizamik~

to del latón Y. cobre durante el @staRado ëh ca-

liente. Ademas, zonas aleadas da dureza y briiio

intermetalico son producidas dut-áhte el pt'oceso

como resultado de la difusi&h del metal de ket=u-

brimiento liquida dentro del metal base sólido,

por ejemplo: en el estaflado de acwo la izohA å-

leada de FeSn2.
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b) Factores económicos.- Obviamente son de impoHza_n

cia cuando elegimos el metal de recubrimiento y

su método de aplicación. En general, aunque con

algunas excepciones, los costos del proceso po-

drlan ser arreglados en ordeh ascehdente segûn

el método: por ihmersión en caliente,

y chapeado.

De acuerdo al costo del metal de recubrimieht&'
--&b,\*w '

se los puede agrupar como de menor costo al Zint:

Cobre Y Plomo: itlecto eh un grupo ihtermedio, al

Niquel, Estaño, Estaño/Plomo,  cadmio y Alumihio:

y en el grupo de 10s de alto costo tehemos ài

Oro, Plata, Paladio Y Rodio, auhcWa las telacio-

nes de.costo pueden variar con ei tiempo como i-e

sultado de la oferta y la demanda*

C) Propiedades del Recubrimiento.- tfn arAlisis de

las propiedades fisicas Y mecânicas del recubri-

miento se realiza cuando procedemos a elegir un

metal y un método de aplicación sobre un artícu-

lo en particular.

La apariencia, color Y brillo soh importahtes eh

aplicaciones decorativas. El Estàño y el alumi-

nio normalmente recubren como dep6sitcs opacos
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aunque pueden ser abrillantados luego; el Plomo

es un recubrimiento opaco.

LOS colores de los recubrimientos varian desde

blanco azulado del cromo, al amarillo para el

Oro 0 latón, o el rojo de los brohces.

La reflectividad después del pulido varia tam-

bién con el metal de recubrimiento siendo muy al

to para la Plata y el Rodio, 9 progresivamente

decreciente para el Aluminio, Paladio, EstaAo,

Zinc, Oro y Plomo.

La dureza, resistencia mecahicà y resfstehcia

del desgaste, son propiedades primarias ho hece-

sariamente intérk-kiacionadas. se podrla citar a

los recubrimientos de acuerdo CL su dureza:tiehen

alta dureza ei Cromo, Niäuei Y Radio; dureza ih-

termedia el Cobre, Zinc, Cadmio, Plata:y suaves,

el Estaño, Plomo, Oro e Ihdio.

La resistencia a ia temperatUrai que es una cow

binación del punto de fusibh 9 de la feSiStéhCi&

a la oxidación, puede ser mtiv impohtante; el or-

den preferido de los metales de kkubrimiénto @EJ

ra aplicaciones a elevadas temperaturas es: Pla-
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ta, Aluminio, Nictuel, Renio, Ci-orno, Paladio, Pia

tino y Rodio.

La conductividad eléctrica de los recubrimientos

a menudo es de importancia secundaria dado que

ellos son de sección muy delgada y se encuentran

en paralelo con el sustrato metålico que es de

mayor sección transversal y que por lo general

es buen conductor eléctrico.

Existen otras Propiedades de los recubrimientos

como son la adherencia, ductilidad, uniformidad

y continuidad o porosidad, las cuales dependen

del metodo de aplicaci6n.

En la tabla II, se realiza una cotn@aración de

las caracteristicas  técnicas obtenidas por dife-

rentes métodos de aplicación.

2 PROCESO DE ALUbiIWZADO POR ~NbiERSION m C~~XEf'fTk

La buena resistencia a la corrosión en diferentes me-

dios y la buena protección a altas temPeraturas,  a mas

de la posibilidad de combinar simult&neamente  el recu-

brimiento de los artículos con su tratamiento termico



- T A B L A  I I

COMPARACION  DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS OBTENIDAS POR DIFERENTES METODOS DE APLICACION

Temperatura apro Espesor normal Aplicaciones Continui

PROCEDIMIENTOS ximada del tratã del recubri- Adherencia midad-Unifor dad o po
miento (OC> -miento. (mm> usuales rosidad:

INMERSION EN CKIEN Láminas, flejes,-
TE: barras, perfiles
ZINC 460 0.040 alambres, tubos, 2a 3 3
ESTAÑO 320 0.0015 planchas, piezas
PLOMO 370 0.005-0.020 fundidas
ALUMINIO 700-1000 0.025

-DIFUSTON:
ZINC 360 0.06 Pequeñas piezas i 2 1
CROMO 1350 0.15 fundidas y accs

ALUMINIO 900 0.80 soríos

ASPERSION: Grandes estructu
TODOS LOS METALES ALREDEDOR DE 100 0.10 - 0.50

-
ras, reconstruccion. 5 b 5

COMUNES de piezas desgastadas

CHAPEADO:
, NIQUEL 1240 Láminas, alambres 3 1 2
AtIEEaw 1200 10 - 20% de es planchas, flejes
COBRE

'%ALUMINIO
pasar compues
to.

DESPOSITQ DE VAPOR:
Algo mayor que la Menos de

Piezas pequeñas
CASI TODOS LOS META 0.00 IO- ap-licacíones es 4 b 4
LES - temperatura am-

biente
pecíales -

a: Los NuMERos SE REFIEREN AL 0mEN DE PREFERENCIA
b: LA UNIFORMIDAD DEPENDE DE LA HABILIDAD DEL OPERADOR
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durante el proceso de aluminizado, hacen que esta téc-

nologia presente un amplio espectro de aplicaciones in

dustriales.

El aluminizado por inmersión en caliente, es el resul-

tado de un proceso fisico-quimico  que consigue una vey

dadera unión entre el hierro base y el aluminio.

El éxito de esta operación de deposición de aluminio

sobre metales ferrosos solo es posible alcanzarlo des-

pués de someter la superficie del metal base a una bue

na preparación superficial. Gran patte! de la dificul-

tad que presenta este proceso de la atribuye a la peli

cula tan tenaz de 6xido de aluminio que se forma fgicil-

mente y que durante la operación de inmr?rsián de diti-

ge a la interfase hierro-aluminio.

Otro factor no menos importante que el anterior, es la

gran cantidad del compuesto hierro-aluminio que se fo&

ma durante la operacih de inmersión debido a que este

compuesto es muy frágil.

~1 proceso de aluminizado por inmersióki kn caliente en

función de la forma Y de las dimensiones de los prodilc

tos de lo puede realizw en dos formas diferentes corno

son: Aluminizado en continuo, el cual se aplica a ban-
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ción de los recubrimientos, sino también en los as-

pectos de acabado superficial y estetico. Por lo

tanto, es muy importante poseer un conocimiento real

de la naturaleza de los elementos contaminantes su-

perficiales, asf como también de los métodos y pro-

cesos de limpieza a fin de obtener resultados efec-

tivos en la preparación superficial de las piezas.

Las impurezas que se pueden ehcontrar sobre la su-

perficie del metal base se clasifican en tres tipos:

órsanico, inorganico Y metalico. corresponden ai

primer grupo los åcidos grasos medíos y superiores,

aceites lubricantes y humectantes. Bi segtmdo cjrupo

esta formado por los ôxidos, carburos e hidruros me

tãlicos resultantes de la corrosión o de tratamien-

tos térmicos. Lals impurezas de tipo meta!i.iso estãn

constituidas principalmente por residuos debidos a

operaciones de maquinado.

En general el Proceso de preparacióh superficial

consiste en tres pasos fundamentales: desengrasado,

decapado Y fluxado.

a) Desengrasado.- Mediante el desengrasado se eli-

minan las impurezas de tipo organito. Existen una

serie de métodos de desengrasado; sin embargo,la
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eficacia de cada uno depende de ciertas caracte-

rísticas tecnicas de aplicación, como por ejem-

plo: número de piezas, masa, forma geométrica y

características del metal constituyente de los e

lementos a proteger.

El método más antiguo y extendido de desengrasa-

do se basa en el empleo de los álcalis. Estos sa

ponifican los compuestos orgánicos para que pue-

dan ser arrastrados fácilmente en un enjuague de

bido al nuevo grado de solubilidad presente en

el compuesto orgánico.

Entre las soluciones alcalinas mas empleadas te-

nemos la soda caústica, el carbonate de sodio,

fosfatos (ortofosfato sódico, hexafosfato sódico,

hexametafosfato calcico Y manganésico) y silica-

tos alcalinos, encontrando para cada uno de ellos

múltiples aplicaciones y logrando una acción ef&

caz previa la identificación del agente conta-

minante.

Con el objeto de que el agente de limpieza actue

mas eficazmente en la eliminación de toda la ga-

ma de líquidos Y solidos grasos Y de otras sus-

tancias extrañas que pueden estar depositados en
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las superficies de las piezas metálicas que se

van a desengrasar se acostumbra emplear mezclas

en las que entran a formar parte diversos com-

puestos alcalinos.

La pieza que se desea limpiar debe ser sumergida

en una cuba que contiene la solucit>n alcalina a

la temperatura de ebullición, ademas es necesa-

- rio someter la solución a un estado de agitación

permanente para lo cual las cubas que se emplean

deben ser los suficientemente grandes como para

permitir el agitado. La solución alcalina emplea

da depende de la previa identificación de las im

purezas, por ejemplo, para grasas de origen ani-

mal o vegetal se utilizan la soda caústica, car-

bonato sódico o silicatos alcalinos.

Los jabones y detergentes sintéticos constituyen

otro método de desengrasado. Los jabones están

compuestos de sales alcalinas y ácidos grasos su

periores, mientras que los detergentes se compo-

nen de una variedad de hidrocarburos alifáticos

y aromáticos sulfonados.

La principal acción de los jabones y detergentes

sintéticos es la de reducir la tensión superfi-



34

cial del agua frente al aceite, y la de ser exce

lentes emulsionantes. Su mecanismo de acción se

basa en la oposición al efecto de coalescencia

de las grasas Y aceites de origen mineral, dete1

minándose lueqo su elimininación por enjuague.

El uso de disolventes en el desengrasado es efec

tivo para un grupo no muy numerosos de piezas;

los disolventes de mayor uso son kerosene, qaso-

lina, petróleo, hidrocarburos clorados, etc.

La limpieza superficial obtenida por aplicación

de disolventes no puede ser definitiva en un tra

bajo relativo a nuestro propósito, más bien se

constituirla en una acción inicial de un trata-

miento en el que participan mas de una soluciõn

limpiadora.

Los disolventes son mayormente aplicados en es-

tructuras o piezas muy grandes c) para separación

de considerables cantidades de grasa y aceites,

y en muchos casos requieren ser calentados para

ser más efectivos.

La tabla III presenta un resumen acerca del tipo

de impurezas que se encuentran.en determinadas
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, TABLA III

-.-

RESWEN SOBRE EL ORIGEN DE VARIAS IW’UREZAS

ORIGEN SUCIEDADES EVENTUALES

FUNDICION ARENAS Y ESCORIAS

LAMlNAIx),  FORJA CALAMINAS DlVEKSAS

‘I’REFTI,AIX) ACl:TTI:S,  GRASAS,
METALES DIVERSOS

I34BIKW0,  CORTE ACEITES, GMSAS _

TALADRADO YTORNFmO ACEITES, GMSAS, VIRU-
TAS, POLVO METALICO,
GRASAS PIROGENADAS

FRKSADO

hlOLDFm

‘I’Iu\‘1’AM  INO EN CAL 1 ENI’E ,
Es’I’mIPADo,  !dATRIZADO

WW’ULACION

ALMACENAbKIENTO

BORAX, FUNDENTES

POLVOS ABRASIVOS

OXIDOS,  GMSAS QUEMADAS

WNCHAS DIVERSAS

GRASAS, ACEITES, OXIDOS
MET4LICOS
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b) Decapado.- La preparación superficial que se rea

liza en el proceso de aluminizado debe elimininar

todas las impurezas solidas adheridas a la supey

ficie del metal base, como son, la cascarilla de

óxido, productos de la corrosión, arena o partí-

culas ligeras que de no ser eliminadas van a obs

taculizar la difusión.

Los metodos empleados para su eliminación pueden

ser mecánicos o químicos. Dentro del método meca

nico tenemos el cepillado, limpieza abrasiva y a

gitación en tambor giratorio sue no son efectivos

en este proceso.

El método químico se basa en la inmersión del me

tal en un acido diluido hasta que la cascarilla

se halla disuelto o desprendido, por lo que es

posible alcanzar un estado de limpieza que corres

ponda a una "superficie enteramente metálica",es

decir, exenta de toda impureza.

Las piezas de hierro fundido se sumergen en áci-

do fluorhídrico diluido para remover silicatos

de molde de hierro gris o maleable,los mismos que
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son insolubles a los acidos sulfúrico y clorhi-

drice. La concentración de dicha solución es del

5 0 en volumen a la tempetatura ambiente Y duran

te un tiempo aproximado de 25 minutos.

Para eliminar la herrumbre Y la cascarilla de ó-

xido se emplean los ácidos sulfürico y clorhidr.i

co. El grado de eficacia de estos acidos varia

con la concentración, tiempo de aplicación, tem-

peratura y naturaleza del óxido tratado. En la

práctica se emplea kido sulfúrico de 5 % a 10 %

de concentración en volumen, y de 60 a 80" C de

temperatura, empleando ademas un inhibidor cató-

dico para disminuir el ataque al metal y la fra-

yilización del acero por hidrógeno. El inhibidor

catódico empleado puede ser una sustanc

ca como la cola, la quinolina, los ace

nados, etc.

El ácido clorhidrico se emplea aproxi~&~ë~a

la misma concentracion 5% a 10% Y a temperatura

ambiente.

Para cualquiera de estos dos ácidos el tiempo que

exige el descascarillado oscila entre los 15 y

25 minutos, según el tipo de cascarilla que se
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encuentre en la superficie del metal tase. La ta

bla IV especifica las caracteristicas técnicas

de empleo de cada uno de estos ácidos.

TABLA IV

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACIDOS DE DECAPADO

I ACIDO CONCENTRACION
(%)

FLUORHIDRICO 5

CLORHIDRICO S-10

SULFURICO S-10

TEMPERA'lURA
I

TIEMPO
("CI (min)

AMBIENI'E 25

AMBIENTE 15-25

60-80 15-25

c) Fluxado.- Este proceso consiste en la inmersión

de las piezas en un baño de sales fundidas. En

general, el fundente se emplea como agente acti-

vante de la superficie del metal base, pero en

realidad el fundente es un reductor quimicamente

activo que neutraliza la oxidación del metal ba-

se cuando la pieza se introduce en el baño del

metal fundido.

Al fundente se le atribuye la Propiedad de disol

ver las impurezas que aún se encuentrnn en el me
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tal base, bajo la forma de óxidos, cloratos, su1

fatos Y principalmente la de disolver los elemen

tos contaminantes residuales o de reciente forma

ción. La estabilidad química que posee le permi-

te mantener una espuma muy activa a la temperatu

ra del baño del metal fundido, permitiendo real-&

zar la función de limpieza a gran velocidad.

Como ejemplo de los baños de fluxado tenemos el

baño de cloruros, el cual consiste de cloruro de

amonio Y por lo menos dos de los cloruros de zinc

sodio, potasio, litio, calcio, magnesio y bario,

a una temperatura entre el punto de fusión del

baño y cerca de 65O"C, conteniendo ade!nãs un me-

tal no ferroso con una solubilidad en aluminio

liquido no mayor a 8% por peso y a 700°C.

A continuación en la figura 3, se presenta un es

quema del proceso de preparación superficial co-m

pleto.
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, . .

LAVADO =* DESENGRASADO w ENJUAGUE __c DECAPADO

t. . # .

INMERSION - FLUXADO 4 SECADO 4 * ENJUAGUE

FIGURA 3 PREPARACION SUPERFICIAL

1.2.2. Inmersión.

Una vez concluido el proceso de preparacian superfi

cial se prosigue entonces a la inmersión de las pie

zas en el bafio de aluminio fundido cuya temperatura

será un poco mayor a la de su punto de fusión,660"C.

L,a operación de inmersión se efectua lo más rapido

posible con ayuda de ganchos, pinzas 0 canastillas,

permaneciendo dentro del baAo unos cuantos segundos.

Durante el periodo de inmersión, las piezas se suben

y se bajan varias veces para eliminar el aire que

halla podido quedar atrapado y ademas para asegurar

que el aluminio liquido entre en contacto con la to
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talidad de la superficie de la pieza inmersa dentro

de el.

Para evitar la formación de una capa de aleación ex

zesivamente gruesa debida a la temperatura que con-

servan las probetas luego de salir del bailo de alu-

minio, éstas deben ser enfriadas de una forma que

siendo lo mas rápidamente posible no sea brusca, pa

r-a lo cual las piezas se colocan en una corriente

de aire procedente de un ventilador.

Cuando se sabe que las condiciones de trabajo son

las probables causas de un crecimiento excesivo de

la capa aleada, el articulo debe ser templado tan

pronto como sea posible, empleandose como baños de

templado, un baño de aceite o de aceite flotando s,o

bre agua.

1.2.3. Tratamiento Posterior,

El tratamiento posterior se lo considera como parte

del proceso de recubrimiento y se lo incluye para

alcanzar uno o más de los siguientes resultados.

a.- Reducción del espesor de recubrimiento mediante

la reducción de la cantidad de metal fundido adhert
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do al articulo al momento de sacarlo del baflo. Los

métodos empleados para este prop6sito son frotado,

centrifugado o por chorro de aire mientras el recu-

brimiento aún este fundido.

b.- Mejorar las propiedades o la apariencia del re-

cubrimiento. Tales tratamientos incluyen cromatiza-

do, fosfatizado, rolado superficial o de nivelación.

C.- Cambiar las caracteristicas del recubrimiento,

para distinguirlo de los tratamientos más superfi-

ciales mencionados en b, los recubrimientos de alu-

minio algunas veces son "recocidos" por medio de

hornos con el proposito de convertir todo el recu-

brimiento en una sola capa aleada lo cual da mayor

resistencia al calor.

3 VARIABLES PRESENTES EN EL PROCESO.

Como se anoto este tipo de recubrimiento está consti-

tuido por dos capas: una capa aleada interna y una ca-

pa externa del metal de recubrimiento.

Estas capas se caracterizan por diferentes grupos de

propiedades que pueden obtenerse mediante su crecimien

to controlado. Este control consiste.en la selección a
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decuada de las siguientes variables: tempei-atuka del

baño, tiempo de inmersión, composición quimica del ba-

ño y del metal base, velocidad de extraccibn, veloci-

dad de enfriamiento, siendo las más importantes:tempe-

ratura del baño, composición química del baño y tiempo

de inmersión.

a) Temperatura del baAo.- Este método de recubrimiento

es aplicable unicamente con metales que poseen un

punto de fusión relativamente bajo. En el caso del

aluminio el punto de fusión es de 660°C.

El control de la temperatura del baño es importante

por cuanto a elevadas temperaturas se incrementa el

espesor de la capa intermetálica y disminuye el es-

pesor de la capa de aluminio puro causado por un ag

mento en la fluidez del baño.

Otro factor negativo a elevada temperatura, es la 3

celeración en la formación de óxidos o un aumento

en las perdidas de aluminio. Estas pérdidas se deben

3 que el rango de temperatura de operacibn del pro-

ceso va desde 700 a 9OO"C, el cual es mayor al pun-

to de fusión del aluminio.

b) Tiempo de inmersión.- Esta variable influye direc-
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tamente sobre el espesor de la capa intermetálica,

es decir, a mayor tiempo de inmersión mayor espesor

de dicha capa. Sin embargo, no ejerce influencia SQ

bre la capa externa de aluminio debido a que ksta

depende en mayor grado, de la velocidad de e:-:t ra-

ccion así como de la temperatura del bafio.

El tiempo de inmersión y la temperatura del baiío de

ben mantener un relativo equilibrio puesto qlue se

requiere un mayor tiempo de inmersión a bajas tempe

raturas para lograr alcanzar un calentamiento inte-

gral de la pieza, así como, para reducir en io posi

ble el espesor de la capa aleada.

Composición química del bailo y del metal base.- La

composición química del baño afecta principalmente

al espesor de la capa intermetálica. Anadiendo ele-

mentos tales como silicio, antimonio, cromo, beri-

lio, manganeso, se dificulta el crecimiento d2 la

capa aleada; en tanto que el calcio, estaño, incre-

mentan dicho espesor. El sodio metal no ejerce in-

fluencia sobre el espesor del recubrimiento pero a-

yuda a desaparecer la discontinuidad we se forma

en la capa aleada.

En la figura 4 se observa la forma como afectan al
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espesor de recubrimiento la adición de algunos de

los elementos aleados mencionados.

4 3 0

2 20

Q 10 -

0 0.

6 -10.

G
% 55 -20’

> - 3 0.

%

Ca

r- AL püro 100%

, ; , , , , -1

2 4 6 8 10 12 14 16 16 20

E L E M E N T O  ALEANTE ADICIO/VADO MI

Fig. 4.- Influencia de los aleantes en el baño

Como se puede apreciar el silicio y el antimonio a-

, dicionados en menor cantidad al baño de aluminio pu

ro producen una mayor disminución en el espesor de

la capa aleada, lo cual es conveniente si la pieza

ha de someterse a un conformado posterior al alumi-

nizado.

En lo referente a la composición química del metal

se sabe que cuando este tiene un mayor contenido de



carbón, c en caso de ser aleado, el recubrimiento

es mas delgado en su capa aleada, en tanto que su

capa externa es mas gruesa y mas uniforme.

La elección del metal base, sin embargo depende de

los requerimientos de servicio y resistencia de la

pieza a ser recubierta antes que del efecto que ella

pueda causar sobre el rendimiento del recubrimiento.

1) Velocidad de extracción.- La velocidad de extra-

cción de las piezas por ningún motivo debe ser ma-

yor a la velocidad de escurrimiento del aluminio

fundido. El valor de esta variable va a afectar di-

rectamente al espesor de la capa exterior. Para ve-

locidades mayores a 2.5 cm/seg., se obtendrá recu-

brimientos gruesos de mala calidad debido al cho-

rreo que se presenta por el exceso de aluminio; una

velocidad menor a 2.5 cm/seg., permitirá el drenaje

máximo de aluminio obteniéndose un recubrimiento de

mayor calidad Y más delgado.

) Velocidad de enfriamiento.- la velocidad de enfria

miento debe ser lo más rápida posible pero no brus-

ca, debido a que, si es lenta se produce un avance

de la difusión hacia la capa externa de aluminio pg

ro, lo cual hace que la capa de aleación aumente su
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espesor excesivamente dando malas caracteristicas

mecánicas al recubrimiento.

ANALISIS DEL ALUMINIZADO.

Este análisis consiste en realizar un estudio sobre la

estructura metalográfica y las propiedades que presen-

ta el recubrimiento.

1.4.1. Síntesis Metalográfica.

Para desarrollar un analisis sobre la estructura rn_e

talográfica del recubrimiento, es conveniente em-

plear un diagrama de fase o de equilibrio hierro -

aluminio combinado con un esquema del recubrimiento

de aluminio, como el presentado en la figura 5.

Los recubrimientos de aluminio por inmersión en ca-

liente constan de dos capas: una exterior de alumi-

nio virtualmente puro Y una capa Interior o de tran_

sicibn, la cual da lugar a que la adherencia entre

el recubrimiento Y el metal base sea muy fuerte.

La capa de transición se forma por difusión del me-

tal fundido dentro del metal base, esti9 compuesta

por varias de las fases intermedias del sistema hi.e
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r-ro-aluminio, Y se caracteriza por su particular re

sistencia a la corrosión frente a salmueras y le-

iias, y en algunas disoluciones de ácidos.

La capa de transición esta compuesta por dos zonas

que se originan desde la superficie del metal base.

Una zona considerablemente gruesa de cristales co-

lumnares de fase FeZA de crecimiento direccional,

una zona fina de cristales de fase FeAl 3,1as cuales

están separadas entre sí por una delgada película

constituida por dos fases&-1 en tanto que la peli

cula que separa la fase del metal base se constitu-

ye de varias fases tales como: FeA12, FeAl, Fe3A1,

Fe2A15.

Del espesor y homogeneidad de esta capa dependen

las propiedades mecánicas que inciden en el trabajo

posterior de la pieza recubierta, por lo que las tne

jores características de ductilidad se obtienen

cuando dicho espesor no excede de 0.050 mm.

La capa externa es resistente a la corrosión en am-

bientes oxidantes a temperatura ambiente, o a eleva

da temperatura como consecuencia directa de la for-

mación de una capa fina de óxido de aluminio (AlZOS)

sobre la superficie del recubrimiento.
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La capa exterior está constituida por cristales co-

lumnares de fase FeAl que constituyen el esqueleto

de esta capa y los espacios entre estos cristales

se llenan con aluminio de un 98% de composici4n eu-

téctica más AL(FeA13 + Al).

Para la resistencia a la oxídaci4n a elevadas tempe

raturas es preferible que el recubrimiento sea por

entero un compuesto hierro - aluminio y no una ca-

pa compuesta Y delgada recubierta con aluminio puro,

para lo cual hay que controlar las condiciones de

formacicjn evitando que el contenido de alumin.ìo en

la zona superficial sea muy grande. Cuando el conte

nido de aluminio se acerca al SO '0 la superficie es

quebradiza Y se descascara, pero si este conteni-

do se aproxima al 10% se obtiene máxima protección.

1.4.2. Propiedades.

El proceso de aluminizado por Inmersión en caliente

permite obtener las siguientes propiedades:

a.- Mejora la calidad de los productos de acero y

de fundici4n, desde el punto de vista de su resis-

tencia a la corrosión y de su valor decorativo.
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Mayor resistencia a la corrosión en atmósferas in-

dustriales y en particular en ambientes rurales y

marinos en relación con los productos galvanizados.

Eesistencia a la corrosión asegurada para broductos

en contacto con soluciones ácidas, lejias y salmue-

ras, asi como también para el petroleo crudo y pro-

ductos petroliferos de refino.

Garantia de resistencia a elevadas temperaturas de

estos productos en atmósferas oxidantes hasta 950°C.

El aluminio proporciona protección al acero sin al-

teraciõn hasta 480°C por encima de esta temperatura

al recubrimiento se mezcla con el acero y forma un

recubrimiento refractario que proporciona protección

contra la oxidación y descamación hasta 95O'C.

Ausencia de toxicidad en contacto con alimentos.

Mejora la calidad estética y decorativa, l a  c u a l

puede elevarse aún más sometiendo el producto a un

proceso de oxidaci6n anódica para su coloreado.

b.- Posibilidad de tratamiento térmico de los pro-

ductos sumergidos en el baAo de aluminio simultanea

mente con la formación de un recubrimiento protec-
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tor.

Además del hecho importante de conjugar dos proce-

sos básicos, este procedimiento se caracteriza por

varios detalles que lo diferencian de los tratamien

tos térmicos convencionales.

Menor tiempo de duraci6n del tratamiento térmico.

Obtención de una estructura de grano fino y homoge-

nea.

Ausencia de efectos superficiales desfavorables co-

mo descarburizacióh Y oxidación.

No precisa de atmósfera protectora.

La combinacibn de estos dos procesos permite obte-

ner productos con elevada resistencia a la corro-

sien y buenas propiedades mechicas a partir de ma-

teriales comunes y bairatos.

ce- Posibilidad de trabajado en caliente sin forma-

ción de cascarilla en los aceros previamente aiumi-

nizados.
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Por último se puede anotar como propiedad la gran

adherencia del recubrimiento, a tal que, una lámina

puede doblarse 180" alrededor de un diámetro igual

al doble de su espesor sin que se estropee.

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ALUMINIZÁDO CON RESPECTO A

OTROS RECUBRIMIENTOS POR INMERSI6N EN CkIEWF.

El metal más empleado en este proceso es el Zinc, por

lo tanto, en el desarrollo de esta sección se da mayor

importancia a las ventajas Y desventajas del aluminiza

do frente al galvanizado por inmersión en caliente.

Las principales desventajas que se presentan son:

a.- El mayor punto de fusión del aluminio (680°C). La

elevada temperatura de operación que usualmente supera

los 700"~ produce una reducción en las propiedades fi-

, sicas del articulo. La tabla V presenta las temperatu-

ras aproximadas del tratamiento para varios metales.

b.- La reacción muy rapida que ocurre entre el hierro

y el aluminio conduce a tina pronta forrtiación de la a-

leación y al incremento de la escoria. Si se emplea un

crisol de hierro, como en el galvanizado, éste seria

rápidamente atacado, por lo que es preferible utilizar



54

un crisol ceramico.

c.- El proceso de fluxado es mucho mas dificil con alg

mini0 que con zinc 0 estaño.

d.- La capa de oxido sobre el aluminio fundido, aunque

delgada es mas tenaz. Cualquier articulo saliendo del

baAo, esta sujeto a ser contaminado en un tiempo muy

breve con éste óxido o con burbujas del metal enreda-

dos en él.

e.- En lo referente al aspecto del recubrimiento se sa

be que el zinc recubre en condiciones de brillo en taD

tu que el aluminio lo hace como deposito opaco, aunque

luego puede ser abrillantado.

f.- Dificultad de producir recubrimientos uniformes y

continuos sobre articulos de forma irregular, es decir,

que tengan huecos o Angulas de reentrada en los sue el

aire puede quedar atrapado.

g.- Las partes de poca longitud y SeCCibh transversal

delgada pueden torcerse a la temperatura de operación.

Tales partes por lo tanto deben ser bien sostenidas o

inmersas en posición vertical para asi minimizar el

torcimiento.
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TABLA V

TEMPERATURA APROXIMADA DE OPERACION DEL TRATtiIENTO I

YETAL DE RECUBRIMIENTO

ZINC (Zn>

ESTANO (Sn>
PLOMO (Pb)
ALUMINIO (Al)

TE1:PERATURA  APROXIMADA
OC

460
320

370
700 - 1000

Entre las principales ventajas que presenta el proceso

de aluminizado en caliente se pueden anotar las si-

guientes:

- Ih incremento sustancial en la resistencia a la co-

rrosión en atmósferas rurales, industriales Y marihas

comparados con productos galvanizados y afta la posibi-

lidad de aplicar productos aluminizados en casos en

que los recubrimientos galvanizados ho garantizan pro-

tección anticorrosiva.

Las tablas VI Y VII muestran los resultados de 20 años

de estudio conducidos Por la ASTM sobk-e la resishncia

a la corrosión atmósferica de rectibrimientcs galvaniza

dos y recubrimientos de aluminio 'r' de aleaci6n alumi-

nio-silicio respectivamente.



TABLA VI

SITIO DE TIPO DE

ENSAYO ATMOSFERA

STATE COLLEGE RURAL

PHOENIX, AR12 RURAL

ALTOONA, PA. INDUSTRIAL

NEW YORK, N.J. INDUSTRIAL

KEY WEST, FLA. MARINO

LA JALLA, CAL. MARINO

TASA DE PENETRACION
l

RELAc1oN JI.k
(MILLs/YEAR) TASAS

Zn

0.041 0.025

0.007 0.001

0.240 0.040

0.220 0.038

0.022 0.0035

0.069 0.029

16.4

7.0

6.0

5.8

6.3

2.4

1

La tasa de penetracion se basa en la pérdida de peso de probetas
de ensayo durante 10-20 años.

T A B L A VII

SITIO DE

ENSAYO4 ATMOSFERA
I Zn / Al/!31

REUCION  JX
TASAS

Zn/Al-Si

KEARNY, N.Y. INDUSTRIAL 0.159 0.027 5.9

SOUTH BEND, PA SEML RURAL 0.016 0.016 4.6

KURE BEACH, NC MARINO 0.061 0.010 6. !-

Tasa de penetración basada en la pérdida de peso de probetas de
4 x 6 pulgadas expuestas de 2-4 años.

* Tablas VI Y VII tomadas de Corrosi6n Source Book
NACE; K.Coburn Seymour. U . S . A .  1 9 8 4
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Basándonos en estos estudios podemos anticipar que los

recubrimientos de aluminio por inmersibn en cal iehte

tienen una esperanza de vida de 3 a 5 veces mayor que

la de los recubrimientos galvanizados de espesor equi-

valente.

- En la industria agricola y d&+ alimentación los recu-

brimientos de aluminio son 10 veces más resistehtes a

la corrosión en silos que los recubrimientos de zinc.

- Con respecto a la reflectividad de los recubritnien-

tos después del pulido, estos son progtesivamente  de-

crecientes en el siguiente orden: tiluminio, estaño,

zinc y plomo.

6 APLICACIONES.

Los recubrimientos de aluminio por inmersión en calien

te estan sustituyendo en muchas aplicaciones a los ace

ros más caros de aleaciones ricas resistentes a la co-

rrosión y al calor.

El proceso de aluminizado garantiza el poder alcanzar

recubrimientos continuos y uniformes en el rango de 8

a 79 mils, sobre productos fabricados de los siguien-

tes materiales:
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- Elementos de maquinas, herramientas, prensas,for-

jas, y otros tipos de maquinas Y equipos pesados.

C.- Industria automovilística, por ejemplo en los múl-

tiples de escape, los elementos de suspensión, e-

lementos del bastidor Y volantes de coches.

d.- Ingenieria civil y arquitectónica,

- Equipos y accesorios de edificios.

- Elementos para puentes Y viaductos.

- Barreras de protección de autopistas.

- Instalaciones para agua Y para agua potable, sin

propiedades tóxicas.

e.- Industrias agrícolas y de alimentación; no hay to-

xicidad en contacto con alimentos, resistenssia a

la corrosión elevada.

- Equipos Y maquinaria agrícola.

- Contenedores, alimentadores y mezcladores de forra

je y ensilados especiales. (10 veces más resisten-

tes a la corrosión que los recubrimientos de zinc)

- Elementos para instalaciones y maquinaria para

plantas azucareras y otros tipos de empresas indus

triales de alimentos.

f.- Industria minera y extractiva; en elementos de ma-
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quinaria y equipos de mineria a cielo abierto.

g.- Plantas de energia y equipos de ingenieria.

- Cambiadores de calor.

- Sistemas de enfriamiento.

- Elementos para parrillas de hornos.

h.- Ingenieria e industria metalúrgicas.

- Muelles, tornillos y remaches aluminizados con tra

tamiento simultaneo del material.



CAPITULO II

TECHICA OPERA;I‘SVA

2.1 ES'IWDIO DEL METAL BASE.

~1 empleo de un metal base de alto cohtenido de.carbo

no y con una buena preparación superficial oet-mite oto

tener recubrimientos de aluminio con espetiofes más u-

niformes Y de capa aleada más delgada, sfh embargo,el

metal base empleado depende bãsicamenté de los rectue-

rimientos de servicio.

Para el desarrollo de esta tesis se eligio como metal

base un acero AISI iO empleado pat-a la constrticcióh

de cilindros de gas de uso dom&tico,cuya composición

quimica es la siguiente:

Carbono : 0,18 - 0,20 '0

Mânsaneso : 0,30 - 0,60 %

Fósforo : 0,04 % m á x i m o

Azufre :  0,OS %  mi%ximo
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y cuyas caracteristicas o propiedades tnecánicas son:

Resistencia a la tracción: 517 MPa

Resistencia a la fluencia: 439 MPa

Dureza Brinnel : 130 HB

2.2 AN.ILISIS DEL METAL DE RECUBRIMIENTO.

El metal de recubrimiento empleado es un aluminio co-

mercialmente puro, muy resistente a la corrosión, no

tóxico, ni magnético Y de gran maquihabilidad.

Este metal se lo aplicõ puro y en tina composicibn con

4 % en peso de magnesio (Mg) con el propósito de com-

para

rast

.r el

cris

.3 EQUIPOS.

Los equi POS ut.S.liza.dos se

efecto de ést e el emento aleante sobre las ca

ticas técni cas del recubrimiehto.

Rflp
*T-s-

mencionan a cont ación:

aj Discoton, empleado para el corte de probetas: uti-

liza un disco de carburo.

b) Esmeril y grata circular, para la preparación de

bordes Y para und limpieza mecánica superficial i-
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nicial.

c) Balanza analitica, empleada para pesar el metal de

recubrimiento Y las sales de fluxado.

d) Horno de caja, para fundir las sales empleadas en

el fluxado Y para realizar el ensayo a elevada tem

peratura.

e) Horno de Sales con crisol de grafito # 6 para fun-

dir el metal de recubrimiento.

f> Banco de lijas Y Mesa Lun - Minor, en la prepara-

ci6n de las probetas para la observación metalogr-6

fica.

g) Durómetro Wilson, para medir la dureza Erinnel.

h) Microdurómetro Leitz, para observar y medir el es-

pesor de las capas del recubrimiento,

i) Microscopio metalografico Olympus PME, para obte-

ner fotos metalográficas del recubrimiento.

jì Macroscopio superficial, para observar cambios su-

perficiales en las probetas luego-de realizado el
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ensayo de elevada temperatura.

2.4 PREPARACION SUPERFICIAL DE LAS PROBETAS.

Previo a la preparación superficial, se determina el

numero de probetas a prepararse segun las variables

que intervienen en el proceso.
t

Para estudiar el efecto de la temperatura del bafio de

recubrimiento se seleccionarón 3 valores: para los

tiempos de inmersión 8 valores, y se eligieron tam-

bien 2 bafios de recubrimiento. Por lo tanto el numero

de probetas a prepararse es, 8 x 3 x 2 = 48; pero, de

bido a los ensayos que se realizan posterior al recU-

br-imiento se hace necesario duplicar el número de pro

betas, por tanto son 96.

Las probetas son de forma rectangular Y sus dimensio-

t nes son las siguientes:

Largo : 68 mm

Ancho : 32 mm

Espesor : 3 mm

Una vez determinado el número de probetas y sus dime_n

sjones, procedemos & realizar el proceso de prepata-
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ción superficial:

l.- Limpieza mecánica: Una vez cortada la probeta y

suavizados sus bordes en el esmeril, se procede a

eliminar en gran parte las suciedades adheridas a

la superficie por manipulacion 0 almacenamiento,

empleandose para esta, una grata circular.

2. Desengrasado: Se lo realiza empleando una solu-

ción de soda caústica con 17 % de concentración.

Las probetás son sumergidas en dicha solución por

un lapso de 90 minutos a temperatura ambiente.Una

vez transcurrido el tiempo de inmersión en la so-

lución de desengrasado, las probetas son lavadas

con agua y un detergente sintético, para ret i rar

de la superficie metálica residuos de la solución

desengrasante.

3.- Decapado: Como solución para el proceso de decapa

do se empleo ãcido clorhldrico al 10 % de concen-

tración. Las probetas fueron sumergidas en esta

solución por un lapso de 60 minutos, manteniendo

la solución a temperatura ambiente. concluido el

tiempo, las probetas son retiradas, 1 avadas con

agua y secadas con aire caliente.



baño del triple eutixtico de cloruro de sodio,po-

tasio y litio conteniendo 5 2 de f'luoruro de so-

dio a una temperatura de 550°C y dur-ante 5 segun-

dos.

El calentamiento de estas soluciones se lo efec-

tui en el horno de caJa, empleando recipientes me

talicos para contener las sol,Jciones de fluxado y

lavado.

El proceso de fluxado constituye el ultimo, den-

tro del proceso de limpieza o preparación superfi

cial, es decir, concluido el fluxado, las probe-

tas están listas para ser sumergidas en el baño

del metal de recubrimiento.

F' i g . 7 l?roceso de Fluxado



2.5 INMEHSION.

Para fundir el metal de recubrimiento se emp 1 ea un

horno de sales con crisol de grafito #6. Cuando el me

tal está fundido y a la temperatura de trabajo desea-

da, se procede entonces a realizar la innieruion -d-

las probetas, una por una, para lo cual se suJeta la

probeta por medio de un alambre y a través de un ori-

ficio previamente taladrado por uno de SUS extremos.

La inmersión se la realiza varias veces para evitar

que burbujas ae aire queden atrapadas entre el metal

de recubrimiento Y el metal basz ocasionando una mala

adherencia.

fiy. 3 1nr11ersión
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2.6 CONTROL DE LAS VARZABLES PRESENTES.

Uno de los principales propósitos de este estudio es

observar y abalizar los cambios que se producen en

las caracteristicas bãsicas de los recubrimientos

cuando se varian ios valores de los factores que afec-

tan dichas caracteristicas.

Para poder observar dichos cambios, se realizan va-

rios ensayos de, ihmersibn, en los que se van asignando

valores distintos, UhO a uho, a cada factor, miehtras

los demas permanecen cohstantes.

2.6.1. Temperatura dei baño.

El rango de temperatura en el que se ejecutah los re-

cubrimiento& de alumihie por ihmersioh eh caliente va-

ria desde 7oO'C hasta 800°C. Para poder comparar el
4 efecto que produce trabajar con distihtos .v,Talores de

temperatura sobre lacr caracteristicas del recubrimien-

to, se eligieron las sictuientés temperaturas: 700, 750

y eoo6c, realizando dos emayos de inmersion para ca-

da temperatura.

2.6.2. Tiempo de ihmc!?r!Aóh.
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Los tiempos de inmersibn elegidos para el desarrollo

de este proceso'son los siguientes: 20, 30, 40, 50,

60, 70, 80 Y 90 segttlndos, rango dentro del cual se p-0

dra observar claramente los cambios que se producen

por efecto del tiempo de inmersión sobre la capa del

recubrimiento.

2.6.3. Composición quimica ¿el baño.

Se preparan dos tipos de baños:

- aaA0 1, compuesto de 700 gramos de aluniir:io comer-

cialmente puro.

- Baño 2, es un compuesto de aluminio con 4% de .magne

sio, para ei cual fUe necesario fuhdiir 672 gramos

de aluminio Y 28 gFantòs de magnesio.

I 2.6.4. Rapidez de &cttacc’ión,

Le capa exterior se fot-ma a partir del metal de p-ecu-

brimiento que se adhiere a la superficie de la probe-

ta cuandò Bsta es extk-ãida del bafio, Uha kapida ekt-

cción aunlenta la velo6idad de ehftiarrtiento L dismitìu-

ye el tiempo de drenaje, provocando una capa exterior

muy gruesa Y un elevado consumo de a-luminio.
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como regla general se debe tener presente que la velo-

cidad de extracción no debe ser mayor a la velocidad

de escurrimiento del aluminio fundido. Generalmente la

velocidad de extracción es del orden de 2.5 cm/seg.

Para su posterior identificación cada ppobeta fue num_e

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

nuación.

TABLA VIII

IDENTIFICA~ION DE PROBETAS: BAÉto 1

Tempera- Tiempo de inmersión (seg.)

tl-tra "C L
20 30 40 50 60 70 80

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

750 17-18 19-20 21-22 23-24 25-26 27-28, 29-30
,

800 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 Il-12 13-14
I

90

47-48

31-32

15-16
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Tempera
tura OC

700

750 65-66

800 81-82

.

TABLA IX

IDENTIFICACION DE PROBETAS: BARo II

Tiempo de inmersíh ('seg.)

30 40

+
Si-52 '53-54 55-56

71-72

87-88

6060 70 80 9070 80 90

57-5857-58 59-6059-60 61-6261-62 63-6163-61

73-7473-74 75-7675-76 77-7877-78 79-8t79-8t

89-9089-90 91-9291-92 93-9493-94 95-9f95-9f

1.7 REQUERIMIENTO DE ACEPTAClON DEL REcUBRl-MIENTO.

2.3.1. Adheremia.

t El ensayo de adherencia del rectibrimiento  Se lo t-eali-

za í>or el ’ Metodo d61 limado ” sefialädo en la norma

INEN 950 " Recubrimientos Met&licos, Detepmihación de

la adhetencia. Método de Ehsayo ", ~fu6 dice:

"El ensayo consiste eti prepardp un corte en la
probeta perpendfculatmente  a la supeirficie recu-
bierta: colocat lâ ppobetà asi cortada en una
mordaza y iimak la parte expuesta. La acción del
limado debe ejecutarse de tal modo que la dire-
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cción del ataque de la lima sea del metal base
al del recubrimiento, intentando desprender a es
te por descascaramiento. El ânguio aproximado de
ataque es de 45". Al finalizar el limado compro-
bar si existen desprendimientos del recubrimien-
to ó si se han producido escamaciones".

El texto completo 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 muestra con las si-

guientes dimensiones: 34 x 20 x 3 mm, lueao se sujeta

la muestra en una mordaza dejando expuesta la superfi-

cie de corte para comenzar a limar. Concluido el lima-

dc se realiza la observación de la muestra Y los resul

tados obtenidos se anotan en las siguientes tablas.

S TABLA X

RESULTADOS ENSAYO bE ADHERENCTA:  BAÑO 1 __

I Temperatura I Tiempo hersi6n (seg.) I
)-0

. - -

C

20 30 40 50 60 70 80 ,90

700 SF SF SF SF Sl: SF SF SF

750 SF SF SF SF SF SF SF SF

800 Si: SF F F F F F F

SF: sin falla

F : falla
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RESULTADOS ENSAYO DE ADHERENCIA: BAÑO II

TABLA XI

Tempe .!ratura 1 Tiempo Inmei-si6n Iseg.)

OC 20 30 40 50 60

700 SF 9F SF SF SF

750 SF SF SF SF SF

800 SF SF SF SF F

70 1 80 90
I

SF SF SF
I

.SF F SF

F F F

SF: sin falla

F: falla

2.7.2. Espesor.

Este ensayo se efectu6 tomando como quia la norma INEN

601 " Recubrimientos MetAlicos Y ho Orgbnicos. Determi

nación del Espesor del Recubrimiento POI- el M6todo del

Microscopio ".

~1 texto completo de esta norma se ppesenta en el apen

dice B 2.

Para la ejecución de,este ensayo, se pt'ocede a tomar

una probeta por cada ensayo de inmersien realizado, oh
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teniéndo de ellas una muestra con las slquientes dime-

-iiones:

Largo : 34 mm

Ancho : 1 2 mm

E~;p<-,SOr-  : 3 mm

Para evitar el. redondeo de las ..-iristas o la formaclon

de rebabas l-1 pulir l~xs muestras se prepar15 una mor-da-

za metalica por rnecilo de la cual 5~" 1.a sujeta :v 1 Llego

t;e procede a pulir.

El pulido se lo reallza en un banco de lijas, emplearl-

do lijas de 180 - 240 - 311) - 4OU ~7 GilU, er; ciec11. del

abrasivo más -grueso al mas t: i r1t.l , (3 1 t t2.r-!ldncicl la .11;. L-e-

ccl5n del pulido en anqulo; lJe ‘3U". caLl ii iJf3y. qI:e sc‘ pd

se de una lila a otra.

_.. !

Fig. 9 Banco de Lijas
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El pulido final se lo realiza en la mesa Lun - Honor c:

ba,Ja velocidad, 250 rpm, empleando como abrasivo pasta

de diamante.

Fig. 10 Mesa Lun-Plinor

Concluido el pulido de la probeta se realiza el ataque

químico empleando como reactivo una solucion de ácido

fluorhidrico 2% en volumen con ayua destilada 9ö 5: en

volumen.

Luego del ataque químico, la muestra esta lista para

la observación metalosráfica, la misma que se realiza

a través del microdurometro Leitz, tomando 6 medicio-



7 7

nes para luego obtener un valor PromedIo.

Fis. ll Microdurómetro Leitz

/I ccntinuacion se Presentan las tablas con los valores

promedios obtenidos para cada ensayo de inmersion.

TABLA XIITABLA XII

ESPESOR DE LA CAPA EXTERNA (Um).- BAÑO 1ESPESOR DE LA CAPA EXTERNA (Um).- BAÑO 1
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TABLA XIII

EsPEsoR DE LA CAPA ALEADA Wm).- BAÑO 1

I Temperatura I Tiempo de inmersi6n  (seg. ) I
I 20 1 30 1 40“C

I .

50 60 70 80 90I

700 20,8 31,6 36,4 38,2 41,8 44,4 SO,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,s i32$5 148,s 157,O 1.66,s

TABLA XIV

ESPESOR DE LA CAPA EXTERNA (Um).- BAÑO II

I Temperatura 1 Tiempo de
I I

I OC 1 20 1 30 1 40 1 50

I 700 1 20,7 I26,4 I26,51 37,6

750 35,6 Si,3 57,i 56,s

800 42,6 73,s 86,3 104,8
1 t I I I

inmersi6n ( s e g . ) I
60

43,8

67,i

rll5,s i18,2 131 3 135 7,--LL-l

TABLA XV

ESPESOR DE LA CAPA ALEADA (tfm) ;- BARO II

1 Temperaba Tiempo de lmersi6fi  (seg .) ,
OC

1
20 30 40

.
50 60 70 80 90

700 25,6 28,4 37,6 42,0 45,6 49,8 53,3 59,2

750 49,s 54,3 61+8 65,6 71,7 75,4 82,8 78,2

800 5193 9292 10236 12438.139j8 .l4593 16292 168.+6



1 ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

2.a.l. Ensayo a la ti-acción.

Este ensayo tiene por objeto observar si la resisten-

cia a la tracción del metal con el recubrimiento varia

con respecto a la del metal sin recubrir CUYO valor es

de 517 MPa, determinado por medio de un ensayo que em-

plea la probeta que se muestra en la siguiente figura.

nota: medidas en mm

fis. 12.- Probeta pata ensayo de tracci6n

Fue necesario preparar 6 probetas, identificando cada

una de ellas con un namero del 1 al 6, luego se proce-

dio a recubrir una a una todas ias probetas como se irá

dica en la tabla que se presenta a continuación.
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Identificación

TABLA XVI

IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS
PARA EL ENSAYO DE TRACClON

Tipo de tiempo
bElñO irnnersión (seg)

1 I 90' I 700
1 I 70 I 750

2 I HI 1 830 .

Concluido 61 proceso de recubrimiento se realizo el e.~

sayo de tracción a cada Una de estas ptobetas, para lo

cual se emplea la El&wina Universal de Ensayo de tra-

cción Instron 1128. tos resultados obtehidos en este

ensayo se presentan eh la tabla X1$11, e indican la re-

sistencia a la tracción del metal base mas la capa de

recubrimiento.

TABLA XVII

t
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCIONsv-

c
Nherodeprobeta 1 2 3 k 5 6

Resistencia T3Tacción 513 518 521 XB 515 518
9 k c
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Los resultados que se presentan en las simientes ta-

blas, señalan el valor de dureza del metal de recubri-

miento Y el metal bas&.

TABLA XVIII

RESULTADOS ENSAYQ DE DUREZA*'- BARO 1 700°C
c -. 1 ‘ 1 I 1 i

Tiempo inmersión (seg) 20 30 40 50 60 70 80 90
1 7.2 72 71 70 72 72 69 67

Identaciones 2 72 72 72 70 72 71 68 67
3 72 72 72 70 71 72 69 68

Promedio HRB 72 72 72 70 72 72 69 67
Valor HB 130 130 130 125 130 130, 123 119

TABLA XIX

RESULTADOS ENSAYO DE DUREZA&- BAÑO 1 750°C
t 1 . ‘

Tiempo inmersión (seg) 20 30 40 50 60 70 80 90

1. 73 73 73 72 71 72 73 70
Identaciones 2 72 73 73 72 73 73 74 73

I 1317217317017217217.7'173170 1
I

Promedio HRB 72 -73 72 72 72 73 73 71I
Valor HB 130 ,132 130 130 130 132 132 127& I .
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RESULYA~OS ENSAYO bE PUREZA,- BAf40 8oo*c

Timpo.:de i

Identaciqnes

hmersibn (seg)

1'

F

'2

3

201 30 [ 40 50 80 9060 70

75 78

75 79
.._,. . .

74 78.'

.741 75 1 74 72 80 82

74 72 74
,

#

74 75 73

74 74 34

73 80 82

73 80 - 80

Pmnedio Mu3

V¿alor l-I.8 135 i35 135
I I

150

Tiempo de ime~sibn (seg;

65 69

IdeMaciones -2 70 65

69 1 70 167 68 68 6913

68 1 70 170 67 68

121

Promedio HRB

Valo* llll
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RESULThOS EhSkYO bf3 DUREZA.- MifiJo It 750%

Tiemp6 d e  inmersi6n  (3~) 20 30i
1 ’ 75 7s

Identaciones 2 76 73
I

3 73 71

l?rome¿io  HkEJ 74 73

Valor HB 135 132

40

70

70

50 60

69 73

71 72

68 72 75

70 il 74

125 127 135

70

i7#

71

127

80

71

76

70

72

72
-
73

Tiempo de inmersióh (seg) 20 30I I

tdentaciones

11 II . . .. . . .. .. c ,...,...

11 7070 7575 7272 ti

ti c

6767
ll

tdentaciones 22 73:73: 7070 6868 iiii YoYo?.*?.*

33 7272 7777 7171 7070 6767
d ,"d ," 'i'i

Promedia I-RBPromedia I-RB 7171 7474 ioio 7070 6969

Valor RE3

30

72
-.-

78

72

74

Ts;

80

74

69

74

73

132
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2.9 PRUEBAS DE RESISI'ENCIA A LA CORROSION.

2.9.1. Ensayo a elevada temperatura.

Este ensayo se realizo de acuerdo a la norma INEN 1193

'* Recubrimientos Metalices. Determinación del Comporta

miento a elevadas temperaturas. M&.todo de Ensayo ".

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

péndice B 3.

En este ensayo es emplean las mismas muestras que se

utilizaron en el ensayo de dureza.

Estas probetas son calentadas hasta 300°C y nanteni-

das a esta temperatura durante 1 hora en un horno de

caja, luego se las enfria bruscamente sumergiéndolas en

un recipiente que contiene agua destilada a temperatu-

ra ambiente.

Fis. 14

Horno de Caja
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Concluido el enfriamiento, las muestras son retiradas

y secadas para entonces proceder a la observación su-

perficial de las mismas.

La observación minuciosa en todas y cada una de las

muestras, demostró que ninguna de ellas presentaba de-

fectos de adherencia tales como exfoliaciones, rajadu-

ras o ampolladuras. Para la observación de las probe-

tas se utilizó un macroscopio. (fis. 15)

Fis. 15 Macroscopio

2.9.2. Ensayo en la Cámara de Niebla Salina.

Para proceder a realizar este ensayo se sigue la norma

INEN 1173 "Recubrimientos Metálicos. Determinación de

la Resistencia a la Corrosión. Ensayo de la Niebla Sa-



lina “.

El texto completo de esta norma se presenta en el ap&

dice B 4.

Esta norma tiene como principio someter la probeta a

la acción de la niebid de clor;u~o de sodio bajo condi-

ciones controladas Y Pot’ Uh tiempo dëtWmifH¿ó, PaFa

luego evaluar los efectos de corposibn pkoducidos; @a-

ro esta norma no especifica:

a) el tipo de ptob&á

b) el pef'iodo de ëx@aSicit%

c) la irhwppetaci6n de t-esultados

Dejándolos como detaii%? qtie debetr, sw especificados

por la norma de FeqUihto de cada broducto, o @stabla-

cidos por acuerdo de ias partes ihtekesadas.

Para realizak. este WI&@YO se seleccionar& 12 probetas

con las sigui&-kes dimensiones:

Largo : 68 mm

Ancho : 32 mm

Espesor: 3 tnm
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La identificación de estas probetas se iiìdica eh la si

guiente tabla.

TABLA XXIV

IDENTj?XCÁCION DE'PROBETAS

ENSAYO CAbíARA NIEBL,A SAtIbJA

TIFO DE BANO 1 II1
Temperatura
inmersibn OC 700 750 800 700 750 800

Tiempo 50 40 3-b. -1 . * 24 . 8. ‘,< 56 . 88r 72 /
inmePsibn
b%rl 70 44 28 12 60 76 -92

El tiempo seleccionado papa ei ëMa3o es de 264 horas

(11 dias), el mismo qUe set--á mbhor eti caso de apãf-i-

ción de signos de cok-t-osión eh IaS Pfrobetas.

La atomización de la solución salihàl ti@ ia efectua dorrt

veces por día, en pefíodos de 4 hopas cada tmo.

Al concluir este ehSáj?O SCO procede a keaiizéw la obseg

vación de las probetasj notandose #M hinc;tifha de &llas

presenta indicios de cotcf-osióh o catibio SUpepficiai al

guno.



Fis. 16 Cámara de Niebla Salina



cAP1iZtLo III

En este capittila se pfocedepå al &studio de los restiltadoef

obtenidos en las diferétites pruebas o MS~~OS, a ias qulb

fueroh sortletidas ias ptobetas empleadas dut-ahte 61 desafi-g

110 de esta irwéstigacibn,

1 .- Observando los resultados del ensayo de adhstehcia @r-a

sentados en las tabla3 k 3 XI para recubkitiientos coti

el baño 1 Y II, se puede t)er que pava t@mperaturas de .

700 "c y 750 *c, no se presentan fallas dë adhet-emia

para ninguno de los tientpos de innw~sit5n ensayados:siti

4 embargo, a 800 'C, se @Pesentan fallas de adhekehcia

I en las probetas recubíwtas con el bailo i,pár-a tiempos

de inmersión tnayopest da 30 seatihdos, Y pãi-a las probe-

tas tecubiertas con el. baño II las f~~lia~ de adhgreti-

cia se presentan para tiempos de inmef-tii& mayates SL

50 segundos.

2.- Los resultados obtenidos durante el ensayo de medicibtì
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de espesor, y las metalografías a 200 x de los recubri

mientos que se presentan en las figuras 17 y 18.

Temperatura baño: 700°C
Tiempo inmersión: 40 seg.

Temperatura baño: 800°C
Tiempo inmersión: 40 seg.

Temperatura baño: 700°C
Tiempo inmersión: 90 seg.

Temperatura baño: 800°C
Tiempo inmersión: 90 seg.

Fig. 17 Metalografías del recubrimiento. Baño 1



Temperatura baño: 700°C
Tiempo inmersión: 40seg.

Temperatura baño: 800°C
Tiempo inmersión: 40 seg.

f

.’ 4
.

Temperatura baño: 700°C
Tiempo inmersión: 9Oscg.

Temperatura baño: 800°C
Tiempo inmersión: 90 seg.

Fig. 18 Metalografías del Recubrimiento. Baño II
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demuestran que independientemente del tipo die baño, el

espesor de la capa aieadå se incrementa al elevar la

temperatura del baño Y el tiempo de inmersion. Este

comportamiento se obst?rtra en los gi-Micos 19, 20, 21 y

22, en los que se relaciona la influencia de la tempe-

ratura del bafio 3 el tiempo de ifimefsibh, sobk-e el es-

pesor del recubrimiento. Dichos Gráficos de elaboraron

a partir de los resultddos anotados eh las tablas XII,

XIII, XIV y xv.

Con los resultados obtènidos en el ehsapo de adheren-

cia y los datos que proporcionan estos dkaficos, se de *

termina que los recubrimientos con (li bako 1 tnantienen

buena adherencia siemppe que el espaso~ de la capa a-

leada no sea mayor a 80 Um; Y para i-ectib~irnie~tos con

el baño II, existe buena adherencia hasta esf>esores de

125 Um.

- Los restiltados que se presentan en ia tabla XVII, ihdi

can que independientemente del tipo de bam empleado

(bafio 1 o II), al incrementar ia temper&ura 9 el tielg

po de inmersión, la resistencia a la tr-accfon tambien

se incrementa, esto se debe ai aumento de ld sección

transversai de la pmbeta emayada, pues a mayor tem-

peratura y tiempo de inmersión mayop &dp$sor de I;II ca-

pa de recubrimiento..
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r4c

12c

80

60

4c

20
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4.- LOS resultados obtenidos durante el ensayo de dureza

indican que al incrementar el tiempo y la tetnPePãtura

de inmersión, independientemente del tipo de bafio ertl-

pleado, el Lalor de ia dtipeza también se incpemehta.

Este incremento en la dureza se debe al incrémento 6n

el espesor de la capa aleada, ia misma que pkesenta

gran dureza.

Sin embargo el aumento en ia dureza dei metal dei ~recg

brimiento compalrado con el ttdlor de dttt-ezà del metal

base solo es significãkitio para unå k&hpkkatU~á dk ih-

mersión de 800" C, siatido aah más sidhificativo papa

los recubritiiento coh & baño 1.

La figura 23, pkesetit4 eh ctrafico cotip&tativo de dupe-

za.

5.- LOS resultados obtenido9 del ensayo de elevada tempera

, tura, señalan claf-amente la aran pe&istehcia de esto6

recubrimientos, tanto cotl el bafio 1 corno coh el íl, al

efecto que producen ia~ altas tempwátukas. Esta alta

resistencia a Ias elevadas tempekatwas se debe a la ’

difusión de la capa i!-kWtietAlica 8h icii capa éxterha,

de tal manera que todit la capa de Fecubrimiento llega

a ser intermetãlica,
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6.- El resultado obtenido WI lã C&IWH de niebla saliha,gs

el espetado, pues sedan la inftxmeióh que s& @t-e3&til

en el capittlío i[ y en eI a@endice C, $6 cOnO& ~8 en

general estos recubMrtiientos  son altatncYhte  r+tsistenïtkis

a 1s corrosión en atmbsfwas ihdustvhh& uf-bahas y

particularmente en ambigntes rural69 3 ti~l~hos. Debida

b a la gran resistencia caracteristica  de este k.$cubM-

miento, en '10s tiempos de expOsici6n tecomehdados pata

el ensayo en la cfim;lt-a de niebla salina, ho se widen-

cia nitrgtin tipo de aitgt-aci6n en las ppobetas sombti- .

das a esta prueba.



CONCLUSXOf'lkS Y R~O!&hJDlkfOf4~S

.- El espesor máximo de recubk-ihiento  fUe de 304,3 tJm

(0,3043 mm), el mismo que se obttitta ti UM tempepatw-a

de 8OO’C, en un tiempo de inmersión de 90 ssg., Ukiìi-

zando el bafio II. En tanto que el (iSPesolr Minimo de Fe

cubrimiento fue de 37,4 Um (0,0374mti),  obtenido cotl ki

bafio I a 700”~ dw-ante 20 segundos, compvobãhdose que

a mayor temperaturà y/b tiempo ch ihmef-Sión, mayoi- I?S-

pesar dei recubrimiehto.

.- Los resultados y la ex@eriencia pMctic& obtenida du-

p-ante el desilrrollo dë &$të h-abajo, pwmite ilwak a

la conclltsión de qttã el t-ango óptima de temperatupas

para el bafio BS de 7 0 0 ° C  a 8OO*C, wdst0 que a rnw0F

temperatura la capa de exido que SIP toptila sobpe la SU-

b perficie del metal fuhdido es muy ~tt-ues;l, dificultafi-

do el proceso de recubpitiiehto pueS auntehta la posibi-

lidad de que parte d& esta capa de óxido quede atrapa-

da entfe la capa aleada y ld externa, disminuyendo la

buena adherencia.

.- Se comprueba que el espesor del pecubpimiento psi-a una

temperatuPa constant& es Una funci6n paFab ica del
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tiempo de inmersión, función que se observa en los gra

ficos 19, 20, 21 y 22.

4.- Los tiempos de inmersión necesarios pàt'd alcafizar t-ecu

brimientos de óptima& cakacteristicas no son Mayores a

90 seg., siendo posiblti obtener rectlbriniiehtos de hås-

ta 0,3 mm de espesor.

5 .- La adición de magnesib conio elemento ai%Wzé del bafio,

disminuye el crecimiento de ia capa ahada, Méjorà ia

adherencia y la unifopmidad entre ias capas, obt&hi&-

dose piezas cori tin espesor de recubkitiietito más ctf-ueso

y con buena adherencia.

6.- Por los resultados obtkhidos de 103 WIWYOS WI i& tz&

mara de niebla salina Y en el de &Wcid& teinpei-atum,

se concltiye que ei Pbcubkitiiento p~&S!ht~ kxcëi&ke! de
sistencia i4 ia cork-osibti en atmbsf@!~äS Saiinãs, Y CtU$

4 puede set- aplicado sobi-e éatlipos c) @i&%s etiplëados &I

trabajos a altas temperratttvas,  prot@diëhdo eficazmente

y poic mucho tiempo d ftibtal base.

7 .- Los tiempos de inmeWi6h de las probetas ensayAdas en

las soluciones de desengrasado L‘ decãfiãdo, varian de

acuerdo a la concentpación, tempePãtWã 9 a la agita-

ciún en que se encuentren dichas soluciones.



l.- Se recomienda* observar cuidadosamente 61 cumplimiento

efectivo de todos Y cada ttno de los pactos a seguii- du-

rante el proceso de preparación superficial; pues éste

resulta critico para la obtencion de un recubrimiento

de óptimas caracteristicas.

2 .- Para evitar obtener recubrimientos cotï mala adhetehcia

se aconseja realizar varias inmersiones de ia Pieza en .

el baño de recubrimiento.

3.- si se desea realizar unìã medicion dei espesor de recu-

brimiento mediante anåiisig metåiudMfico, se recomikn

da colocar la muestra en ttna mordaza metalka previa-

mente preparada, para evitat- el mhndet, de bordes y

b esquinas del recubrimiento. A traves dei Microscopio

metalográfico, se pide apt-eciar cia~;rm~frte la f0f-mã

de las capas, y obtener una medición etiacta y real del

espesor del recubrimiento.

4.- Para evitar un consumo excesivo de ãlut~inio ocasionado

por la presencia de lodos de hierro - ahminio, que M

formarian al emplear'recipientes de acero, se recomikh
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da el uso de recipientes de material r&ractaeio.

5

. :' :

- Es necesario ejercer un control sobki! l;r ttelocidad de

enfridmiknta, piles si &sta es INY alta, se obtehdt-iã

recubrimientos frågiles; pof- el contr-åk-io, si es muy
lenta se presentaria un auntento en el esbesor de Ia ca

pa aleada. Por estas t-âzones, ge recotihhda que al re-

. .

tirar la pieza del baño de recubkimiento, se la colo-

que sobpe una superEicie tnuy iimpiã, M donde debei-&

ser enfriada por una cot-t-iente de aih-~o pkovehiente de

un ventilador.

6.- LOS recubrimientos de &uminio POP ihmwsiw en calieh

te son mCls eficiehtw ctue los Pecub~itniefitos Qaivtãhiza  e

dos en la ihdustfiã a~~"ic~ia Y la alimkwida, a l

igual que papa recubkit- elementos que Bostwiopmehte

sean empleados en trabajos a elevadas tetn~watums~

puesto que resisten hasta los 95Ok.

7.2 Con respecto a la iwersibn de enepaib; el aiumihiida

requiere Un con$!tlmo apfcoxirtiado  de 10000 a 200tlO

Kcal/m 2J( trabajaMo eh 6ptintas condiciahes: 9 fequiê-

re un consumo de bci¿osi disoìventeg deS&tidpasahtks v

de sales fuhdentes, &lth! OJO y CL15 fcg/tI12*, Poi" lo

que este Pt-oceso se t-dcotili9nda  par-d piezas que! Iri‘ em-

pleen en ambientes p4t-a ios cuales el-alutniirizado sed
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más resistente que el ~alvanizékio, coma lo sotl las at-

mósferas marinas, rtirãies, y a ehtiada temperatura.

8.- L o s resultados obtenidos pueden zenit- de quia poa el

caminar otiras investiQaciones: asi, ë'iftudiak 10s cam-

bios que se presentan al dfiadir tlnå màwf” cafitidad de

magnesio, 6 al ensayap ia adición de uh ëlemehto EI~MQ

te diferente: perfecciohar el PFOCQSO de ptemvaci6rI

superficiék desarroliàr algún PPOC~SO posterior al de

recubrimiento, como pot- ejemplo, Un ähodizado.
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CORROSI6N GALVfdfCA,

Usualmente una diferencia de tiotencial existe ehtre dos me

tales disimiles cuando ellos están ihmersos eh un corrosi-

vo o una solucióh conductora, Si estos tietales soh puestos

en contacto o conectados electricamente  de alguna forma,es

ta diferencia de potencial Produce-un flujo de electrones

entre ellos. La corrosión del metal menos resistehte a la

corrosi3n usualmente es ihcrementadã L ëi ataque al metal

más resistente disminuye, esto comparado coh 61 e0moobte

miento de estos metales cuàhdo ellos no eStan en cohtactoc

El metzl menos resistente se llama anodo; 9 el metal mas

resistente cãtodo. Usu&ntente en todos estos tioos de aco-

ples el catodo sè cort-oe tntiy poco o ho 9e C=OWO&.

SERIE E?'fF Y GALVih!UICA.

Brevemente, el potehcial ehtt-è metales Mpuéstos a soltíci~

nes contehiendo  aproximadamente un @ramo atómico éh @esO

de sus respectivos iohes (unidad de actividad) es medido

exactamente a temperatura cohstante. La sisuiehte tabla A-i

presenta uha tabulación que à menudo es llamada Fuerza

Electromotriz o Serie EMFi Por simplicidad; todos los po-

tenciales son referidos coh respecto al electrodo de hidr@

geno (H2/H') al cual arbitrariamente se los designa con ei

valor cero. El potencial.entke  metales se determina toman-
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t do la diferencia absoluta ehtre sus potenciai& normales

EMF. Esta tabla solo es útil papa metales puros.

En los problemas de corrosión actuales, el é&zoplamiehto

gálvanico entré metales eh equilibrio con sus iones Irara-

mente ocurre. Dado ctu& muchos materiälës de ihgehiei-ia soh .

aleaciones, el acoplarfIieht0 cttilv¿lnico entohces ustlaimelnte

incluye una o dos aleaciohes tiet&licàSL Bajo estas cohdi-

ciones, la serie galtiånica dada eh ia tabla A-2 MaMAene u

na predicción m2ls sec)wa de ias reidcioh~ gàitt&~icds ctU(Eo

las series EtiF. Estå tabla !~:cr basa sobt-lb! fflkkdiciones de po-

tencial y corrosión Gãivånica ensayadas @ti ãc)ua de tnat no

contaminada conducidos POP The fnterh&A.on~l tiick& Cotnpa-

ny at Harbor Island, N.C. Idealmente, s~M.M si~ila~6s pa-

ra metales y ahaciones en todos IOS arhbi&-kes y a vafrias

temperaturas son hecesàPioS, Pero esto fce@Uekif-ia Un iMi--

hito harnero de ehsayos.
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TABLA A-l

EQUILIBRIO kf@TAL-ION METAL
(UNIDAD DE ACTIVIDAD)

POTENCIAL bE ELECTRODO
VS. hL,BCT~obO hOR!&L DE
HIDROGENO A 2S°C.VOLTIOS

/
NOBLE 0

CATODICO

Atí-Atl+3 ik498

l?t-Pt+2 +1.2

Pd-Pd+2 ' +0.987

Ag-Ag+ +0,799

Hg-kg+2 -CO.788

cu-cu+2 +0;337

H2-H+ IL000

ACTIVO 0

ANODICO

Pb-Pb+*

Sn-stl+2

Ni-Ni*2

co-co+2

Cd-Cd+*

Fe-Fe+2

Cr-Cr+3

2h-Zn+2

Ai-AI+3

Mg-Mg12

Ná-Ib+

K -K +

-0.126

4.136

-CL250

-0~277

-0r403

-0 i440

-0.744

-CL?63

-i:662

-2,363

-2k114

-2 ‘925



“-.,_
__
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REC~BRIM~ÉN~OS METALWOS. bBt%RhdIf4kltO,N IbE ti ADHERk!$CIA.

METODO DE E%tSAYO.

OBJETO: Esta norma establece los métodos ch! Wsayo pwã de

terminar la adherencia qtle Bresentan los t&cubrimientos ~IIB

tálicos aplicados sobre base también metåiica.

ALCANCE: Esta norma se aplica a todo tipo de recubpimiehto

depositado por cualquiek-a dë los metodos ti~~tàies ( iilmw-

sión en caliente, elect~oiíticàment~i TOP metalizadoi tnëca

nicamente, etc.).

TERhkI$k?LOGIk Là tertiinolodià aplicabh d t%tà nof-mg s

tablece en la Norma INEN 610.

METODO DE ENSAYO: -rM
M4itodd del. limado.- Ei WIS~YO cons@f&?

en preparar un corte en la probeta, pwp@ndicula~metite  a

Ia superficie Fecubierta: coiocar la wobclta asi cot-tàda

efi una mordaza o entenalia Y iimar la pakt@ wcpliestá. La

acción del limado debe ejecutarse de tal rnbdo cpc’e la dipiclJ-

ccibn de ataque dti la iirîia stëa del m&al b~-te! al &ubf’i-

miento, intentando desprendw a éste por d&8cascaramiento.

EI ángtllo aproximado es de 45’. fil finaiiz&- @i liiirado;

comprobar si existen desppehditnientos dei wcubrimiefito o

si se han producido escarnaciones.
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RECUBRIMIENTOS METALXCOS Y NO ofwWco>S. i%tlMMUWoN b,EL

ESPESOR bE REcUBR~MXENTO POR EL METODO bBt MMWSCOPIO.

OBJETO: Esta norma establece ei método paf-à dëtertìlhak. Mi-

croscopicamente el espesor de recubrimientos met&iicos y

recubrimientos no organices,  en especi$i dë óxidos, per0

también de porcelana y asmaites  vitreos, especialmente so-

bre base metálica.

ALCANCE: Este método de ensayo se aplicC# ã muestras extra1

das de las piezas que hãn tecibido el wcubkimieto. PU-

diendo estar ei corte, en Principio, à ctí4XictUier &ictUít)

respecto de l;i superficie significativa, eSta not-rn$ limita

el metodo a una sección Peti@ëndicular,  obteniéndose, pi3r

tanto, muestras metal.o~rAficas trànsvérs&W Para ser ens-

yadas.

tdETOD0 DE EhSAYO

&actitud del método. En el mejor de los CMOS, este meto-

do garantiza una exactitud de * 0,s Um.

Primipio. En una mUestt-á mètalogrhfica  coh supwficie de

corte perpendicular a la su@ekfici& sigMfic&itia,  se mide a

el espesor de recubrimiento microscbpicamente  en uno o tfd-

rios puntos determinados. ._



114

Instrumentãl. Microscopio metalogr&fico, equipo papa ex-

traer y preparar muestras metalogrhficas.

Reactivos. La tabla 1 indica los re;lctittas bkcotnendàbles

para el ataque cltuimico de la muesti-a ;rtltw de set sometidå

a Ia observación en ei mi&oscopia, depetidiendo del- CiDo

de recubrimiento así coma dtiI metal base.

REACTIVOS
%~DO rm'tnm (d=l,42) (HN95 tbLt%&&S;
$,TnMoL ETIlxo (950/,)
(CH3CH2CH) 95lOLtMSES

soLlJC1m Is3 AbtJNIAco (tia) 1 lRJuMm

WA OXEEMIA (3%) (H209 1 ~t&N)

mDocIRcm~2og.  a-0$
XLFA'ID I1E sODI 1,5 g (Naí904)
WADESTILAIIA 1mni*

ZURtJRo HBRICO 10 g (Fe.Ci3.6d20)
UDO MJ~MIDRI~ (d=1,16 d í,18)
ycl) 2nd.
WAuts!ST~95d.

mm NITRIOO (d=1,42) (HM3) 1 %%U&N

ACIDO ACÉTICO (CkljCO&) 1 ~tlb&N

ACLDO FLIDRHIDRIaJ (d= 1,141
(HF)2%ENVW@&N.
kxA mSiILAnA 98% EN VtILU&N
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OBJETO: Esta norma establtice el m(ito¿o dè Q~;lyo para de-

terminar la resistencia de los recubrimientos sometidos a

altas temperaturas.

ALCZiNCE: Esta norma SEO áulica a todo tipo de kecubpimiento

sobre base metãlica de ac&-o, aleaciones ch ziric, cobre o '

de aluminio.

TERMI~SOLOGIA! La tertiihoioaia  afilicable d ësta hoi-ma se &

tablece en la Norma INEN 610.

METODO DE i3NSf4Y0,

Pritlcipio. El m&todo de Msayo consist$! 8ti Someter lz! pko-

beta recubierta a caientattiienta hadta Uhd tk!mpwatwa p,t-e-

Sista y, lttego, a enfriamiento brusco con ãdua. SB coh%ta-

tan luego los defectos de adhesi6n y oti-as failas dbl f-&g

brimiento.

Instturrlerka1.

Horno. Que permite el cåientätiiento unifok?ik y conthlado

de las probetas hasta la tetiperatura dese;rdA.

Recipiente. Con agua ¿e&ilaida a temperahUPa ambiente.
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Procedimiekko. Preparar las probetas d e  8cttkrdo a  lo qtle

se especifigtie en las normas particuléWeS dë woducto, o

segftn 30 convenido por iàs partes ii-aresàdéis: colo~at- a

las piezas en el horno 9, dependiehdo dei mcstwiai base dè

que estén fabricadas, cdientaplas a  l a s  t&@ët-atttras itìdi-

cadas en la Tabla 1.

METAt BASE TBfPERkItM!  (8 C)

acero 300

zinc y aleaciones .150

cobre y aleaciones 250

ahbnihio y aie8ciofles 250

El tiempo de calentamiento EIS de un;i hot-& a ias tempet-&g

r-as indicadas, con tolevatlcià de f: 10°C. EnEHar btttscameh

te las probetas en agua ã twnpefatwa atibiehte.

Resti tados. Inspeccionar idt: ptrobetas pàka dete~mina!k. la

presencia de exfoliaciones j ãmpoliddti~as, Fajadtipas u CI-

tros defectos atribuibles al calentamiwto.

Infotme de tiesuRados. Repoeta+ en un infopriie los siguiew
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tes aspectos:

a) material base

b) metal de FecubriMiento

c) probeta

d) temperatura dé ensayo

e) estado supepficial del tecubrimiehto lu(dc~o del ensayo

f) causas posibles de las fallas aparénteS.
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OBJETO: Esta norma describe el ensayo de Iii niebla sàiitía

(NSS-te&), para determinak. ia k-esistenciã  de PecUbrimi&h-

tos met8licos a la cork.osMn.

ALCAkJCE: Esta horma se ~~piica 4 pecubtimientos met&licos

sobre base methiica, en esp>êcial acefcb.

Esta norma n0 específlcà:

a) el tipo de probeta

b) el periodo de exposici6h

c) la interpretación de kb9ultddos.

Estos detalles deben ser especificados eh hS hot-mas de r-g

quisitos de c&ía picoducto en particular, o establecidas

por el actiepdo de las pat-te&! ihteresadas. ._

b

Existiendo dificilmente  rbiación directa Wtitk-e la icesist@Q

cia a la acción de la iniebla sdiiìa y ia ir@ift

corrosión en otro medio diatitito, el ejnsW,d dq

no debe considepars6 COITI~ buia para e!tiãi~~k-

a la ccrrosión del articuld ehsayado, UI c~âl.~

biehte donde se aplique.



121

~1 alcance de esta norma se halla limitado por la ¿i.-ficil

reproductibilidad del ensayo, toda vez cws deben tomarse

en cuenta las siguientes variables que estan presentes:

- En la solución atomizada:

a) composición de la sohkióh pulverizada (impurezas)

b) valor de pII

C) concentración (debido a la tolerancia admitida).

- En la atomización:

a) modalidad de atomizacion

b) presibn de aire en ei chaí-k-o

c) preparación del aire de atomizacion

d) atomización permanente o alternada

e) tiempo de atotnización

f) tamaño de las gotas en la niebla

g), velocidad de'atomizacibn de la soiuci6n

h) cantidad de niebla depositada por unidad d& swepficie.

- En la camara de ensayo:

al temperatWd

b) humedad relativa del aire

c) tama50 y forma
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d) inclinación de la cttbiet-ta.

- En las probetas:

a) ángulo formado p& IaS Probetas ceh liil hok.izohtal

b) forma de sujecióh

c) posición relativa de ias probetas &A-42 Si

d) tratamiehto de las ppobetas antes y ¿&pC1és dei 6hSéiyO.

TER~I~OLOGIk La termihologiti que se zipiica a esta hok-Má

se establece en la Norma XNkN 640.

METODO DE ENSAYc,.

Principia. ~1 metodo de ensayo consistts &I bornea- la PPO-

beta a la acción de la niebla de clorttro de !~o¿io (lW~1)

bajo condiciones cohttalådàs y Por el ti@fHpo dskM-ttha¿oi

para luego evaluar los e&ctog de co~roh5fl p~odt.tcido~. *

b

Re'activos.

Solución.- La soltlci6tl si-! bmpaf-a disol~itshda CIO~U~O de

s o d i o  !Nacl) en agua d e s t i l a d a  Co deionizbda) p a t a  pf-odu- .

cir tina concentración de !50 C 3 ~11. Ei ci~jtctlt-o de !tiodio

debe ser blanco Y debe Pt-aducit- uha ~oittt=i& it~colo~~ en

el agua. Debe estat libre de! cobte y nimëi, 9 ño debe eoí~

tener mas del O,l % de yódw-a de sodio, ni mås del 0,4% de
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impurezas totales, calculadas para la sal seca. Si el pH

de la solución preparada de esta manera esta fuera del raa

go 6,0 - 3,0, debe investigarse por la posible presencia '

de impurezas indeseables, ya sea en la sa1 d eh el agua.Ei

PH de la solución salina debe ajustame de tiil modo que el

pH de la solución recolectada dentro de la cAmapa este en-

tre 6,5 y 7,2. El control del PH debe ba$&f-se en hedicio-

nes electrométricas a 25"C, pero un papel de @irtieba de @H

de rango corto, que pueda set ieido en ihct~rnedos de 6,3

PH o menos, y qub haya sido caiibtada contra ~dicioneb 6-

lectrométricas, tanlbi(5n podra usarse pata ih~p&~ci~h~s ds

rutina. Cualquier corrección necesatia soib debérd ktfëc-

tuarse por adición de acido clorhídrico o hidrõxido de so-

dio de grado an'alítico. Debeta prestarse átencian a 10s PQ

sibles cambios en el valor del PH, cobo rebuítado de la

pérdida de dióxido de carbono de la SoiUcibhi al set tktå

atotnizada. Estas vatiaciohes se ptiedeh ëuikat-, reduciehdo

el contenido de dióxido de carbono en l~l soiucion,pot ejem

Pb mediante precalentamiento 4 35Y o rt1ft8 ades de ihtkB

ducir h solución al apatattz de ensayos, 0 bol prkparacih

de la solución con ä~u;l f-eci&ntetnentk+ h@kVida. La SO~UC~&I

debe filtrarse antes de verterse en el reslotvorio del ãpa-

rato de ensayos, para t-etirar cualqUiefr iti@Uk-eza sól idà

que pueda bloquear las aberturas del dispoSitivo atomizà-

dor.
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Probetas.

- El numero y tipo de probetas, su forma y dimensiones, de

ben seleccionarse de acuerdo a la especificdci6n que co-

rresponda al recubrimiento o al producto ehsayado. si ho

hay especificación, los detalles concernientes a las ptcobe

tas deben determinarse por mutuo acuerdo entre las Partes

interesadas.

- Las probetas deben ser totalmente dësM@HSadas &htës da

iniciar el ensayo. ~:i mj?tbdo etipleado detietld&tii d@ la hatu

raleza de la supetficie 9 dë los contaminantes @resantes Y,

en todo caso, deberia excluir el USO ch abf-asiitos o SO~VWJ

tes que puedan atacar’la su@erficie de ias Pi-obktas.  Deben

tomarse precauciones PP~H C~U~FI Ias probetas no se cofitami-

nen después del desendrase, por manipule0 &¿t=esivo o des-

cuido.

- si las probetas han sido cortadas de una @ieza t-É?cubiek-

ta de grandes dimensiones, ~rl corte debeta êfectttapse de

modo que el recubrimiento no tesuite af&tbdc en êl åt$a

adyacente al corte. A menos 4Ue se especifiW3 r>tM cos&

ia superficie de corte debet-å protegerse k&zubrisn¿oia con

;;ln medio adect*lado¡ estable eara las condiciones dei ensaYo,

por ejemplo: pintura, cera o cinta adhesiva,
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Preparaciófi dei &~sáyc),

- Las probetas deben colocàrse dentro de Ia camara, de mo

do que no queden en la trayectoria directa de la salida de

niebla por las boquillas de atomización. Se Pueden utili-

zar deflectores para evitai- el impacto dip@cto del chorro

de solución sobre las probetas.

- El ángulo con el cual se expone la prob&a dentro de la._
cámara es muy importante. LA super,ficie WPWS& debe SM-~

en principio, plana, colocada hacia ari-iba eh la CArnéwd,

formando un ãnguio io mås cercano posibl@ & 20' coh i~r tt&&

tical. tiste anctulo debe estak* pal-a cualcttiiw caso; entice

1 5 ”  y  30”. Para el caso dti superficies irr~duídres,co~o  o-

curre cuando se trata de Mezas completd~, estos iimitës

deben observarse tan estrictamente como sU tiokibh.

- Las probetas deben acomodarse de tal mbnbrd que fic, tan-

gan contacto entre sí o con ia cbmara, ff ¿cJ modo que i;rs

superficies que debm ensavavse est& wtpu@dtas a la libt-e

circulación de Ia niebià salina. Las B,irdb@!tãs deben WI&-

carse a diferentes niveles dentro de ia chiiiaf-a, siempre Y

cuando la soluci611 no Gotee de un nivel tnA8 Clito; ya sea

de las arobetas o los soportes, a ias fikob&tis del niir

inferior.
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- LOS soportes para las probetas debet-áh sw hechos de ma-

teriales inertes no-tnet&iicos, tales coma vidria, Plástico

o madera apropiadamente mcubievta. Si 8s h~c$sa~io coiaat

las probetas, el matkpiàl utiiiztido M debei-&, eti falduh

caso, ser metalico (alambres o cables), y d&britá set de fi

bra sintética (p.e. nylord, ;ilciodón u otkdg tiatupiaies rilis

lantes.

Procedimiento.

- Una vez colocadas las Pt-obetas en Ia cama-ä, ke@ulw la

temperatura interior a 35 f 2k, asegtiirando que Ia fhctua

ción de temperatura, durante el ensayo, s!e!zl mflnfma.

- La solución en cada uno de IOS dis@ositiVd% d& recole-

cción debera tener una cofic&titPàcióh de ~i~t-~o de Sodio

de 50 i 10 g/l y el valor del pH deber& E?5ti?Lk- @II el ~ahao

de 6,5 a 7,2. El promedio de soluciófr McdiIkted4 ptlt cada

dispositivo de recolección, para un mvioda mftiima de 24

horas, debera ser de 1 a 2 ml/h, papa tínd WPk%fit=i6 hotii-

zontal de recolección de åt-trd igutal a 80 .ti2;

- La solución salina que ha sido atomizada UM *HZ, ha de-

be reutilizarse.

- El periodo de duración del ensayo debe_est>ëcificarse kn



la norma relativa al r-ecubkimiento  o al pkoducto en parti-

cular. Si no se especifica, deber& acol-¿akw tnutuamchnte e_n

tre las partes interesadas. Los  pef-iodos kecomendados de

exposición son: 24 - 64 - 144 -192 - 240 -264 -480 - 720 h.

- La atomización no debérå interkumpirse dutahte e:i p&-io-

do de duración del ensayo, La camara podt-4 abt-irse soime~

te para rapida inspección visual de la poSiei6n de ias PFQ
betas y para renovar la Soitición de sa1 UI 451 k&ePtiotio

cuando esta operación no @u@da llevarse ii cabo desde ~rl ex

terior de la camara.

- Si la finalización del ensayo depetrde de i&~ äpapici~~ de *

10s primeros signos de corrosit%, las probetas tehdtgin gtle

ser inspeccionadas con mas frecuencia. Pot- blata ~zbn, làs

probetas; bajo este t-&tirn-n de ensayo, ho debekAn colo~alr-

se en la cámara juntamente coh otras dt.itQ t-t#fiii~ah de ké@i

men de ensayo a periodo ppedeterminado.
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