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RESUMEN

El trabajo relativo a la preparacidn superficial de las
piezas que recibiran la proteccidn galvinica por inmer -
sidén en caliente, constituye el motivo principal de la

presente Tesis.

Desengrasado, decapado y aplicacidn de fundentes confor-
man el tratamiento adecuado relativo a la eliminacidn de
grasas, cascarilla de 6xido y proteccidn momentdnea con-

tra posibles casos de oxidaciones de caricter reciente.

Las grasas y aceites de origen animal, vegetal y mineral
se lograron disolver mediante la accidn de diversos agen-
tes de limpieza, mientras gue la cascarilla de dxido fue
tratada con los &dcidos sulflirico y clorhidrico diluidos,
agregandose el dcido fluorhidrico para eliminar vestigios
de arena existentes en el hierro fundido. Los fundentes
aplicados ya sea en la superficie del bafio o como solu -
cidn de lavado coadyuvaron sobre el control de oxidacio-

nes,
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I NTRODUDCCTION

RLIOTRO ¢

La blisqueda de una solucidn al problema gque presenta la
corrosidn del hierro es permanente, pués se trata de dar

la mdxima duracidén al material de ingenieria de mayor apli-
cacidn en el campo industrial. Como resultado de esa acti-
vidad, tendiente a ejercer un control sobre este fendmeno,
conocemes actualmente una serie de procedimientos, cuya
aplicacidn nos determina una proteccidn temporal del ata-

gue corrosivo.

Entre los métodos de proteccidn contra la corrosidn por
revestimientos metdlicos, los de inmersidn en caliente

(hot dipping) mantienen un grado de aceptacidn muy amplio,
debido a que es posible aplicarlos a piezas de forma varia-
das, con alcance efectivo al interior de las mismas, como
también a planchas y alambres o porgue econdmicamente re-

sulta mas conveniente gue otros métodos.

Bisicamente el efecto de proteccidn estid determinado por
una compleja estructura, dividida en una subcapa aleada y
otra exterior de cinc puro, constituyé&ndose de esta mane-

ra en un revestimiento de alto grado de confiabilidad.
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Otra caracteristica que presenta, es la entera facilidad

de aplicacidn del proceso, no requiriendo de equipo espe -
cial o tratamientos a elevadas temperaturas. Mas bien de-
ben brindarse determinados cuidados sobre la etapa corres-
pondiente a la preparacidn superficial: desengrasado, de -
capado, aplicacidn de soluciones neutralizantes y aplica -
cidn de fundentes, factores sobre los que gravita el pre -

sente trabajo. Esta fase del proceso mantiene incidencia

directa sobre los resultados de la operacidn de galvanizado.

Variables del proceso, tales como el grado de pureza
cinc, agregados metdlicos al bafio, temperatura, tiempo ARBLIOTH/
inmersidn y velocidad de extraccidn de las piezas, mantie-

nen un mayor efecto sobre la naturaleza y grosor del recu-
brimiento galvanico. Su estudio y andlisis corresponde a

un trabajo de investigacidn gque por su extensidn, se exclu-

ye de la presente tesis.

Aungue no es posible conseguir grosores de recubrimientos
pre-determinados, en ningln momentoc puede constituirse

agquello en limitante de aplicacidn del método, puesto gue
la realizacidén de ensayos sobre cada pieza en particular
ha permitido obtener recubrimientos homogéneos y de buena

presentaciodn.



CAPITULO I

PRINCIPIOS DEL GALVANIZADO

1.1 PROCESOS DE GALVANIZACION PARA HIERRO Y ACERO

Los factores determinantes en la eleccidén de un método
para aplicar un recubrimiento protector contra la co-
rrosidn, gravitan sobre la calidad y economfa gue pre-
sentan para una aplicacidn determinada. Aislamiento
total del medio agresivo del metal base, uniformidad,
grosores ajustados a normas establecidas, entre otros
factores, frente a costos de operacidn y de materia
prima empleada, determinaradn las diferencias existen-

tes entre ellos.

A mids del método de inmersidn en caliente, existen
otros ampliamente empleados en la industria. Entre los

principales citaremos los siguientes:

Cementacidédn-Sherardizacidn
Electroplagueado

Condensacidn de vapores



Proyeccidn del metal

Plagueado mecinico

De acuerdo a la cantidad de cinc consumido se puede

establecer el siguiente orden:

Electroplagueado

Proyeccidn del metal

Sherardizacidn

ELECTROPLAQUEADO

'ENHQTWH

Método conocido también con el nombre de electrochapa-
do (galvanostegia), consiste en la electrodeposicidn
de un recubrimiento adherente sobre un metal base. Ac-
tualmente mantienen un amplio radio de aplicacidn 1los
recubrimientos obtenidos por esta via. Para nuestro
propdsito indicaremos gque la proteccidén brindada al
hierro y acero es muy aceptada en la industria, espe -
cialmente sobre flejes o piezas pequefias que son afec-

tadas por la accidn de la temperatura.

El recubrimiento se caracteriza por ser uniforme, au-
sencia de capas quebradizas y mids gue todo la obten -

cidén de grosores pre-determinados. La aplicacién del
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método regquiere como condicién esencial una preparaciédn

superficial adecuada.

La operacidn bdsica a efectuarse se ilustra en la Fig.
N2 1 . La pieza a ser protegida actda como cidtodo de
una célula electrolitica; el metal protector es el
dnodo constituido por el cinc o un electrodo de carbdn.
Las soluciones gue constituyen el bafio pueden ser al -
calinas a base de cianuros o &cidas a base de sulfato

de cinc.

Actuando como electrolito el sulfato de cinc, aplica -
mos corriente continua de un acumulador o alterna rec-
tificada a los electrodos indicados anteriormente. Los
iones metdlicos penetran en la solucidn al disolverse
el d@nodo y estos iones junto con los idénticos del
electrolito, se dirigen hacia el catodo, en el gue se
depositan en estado metidlico. Factores como densidad
de la corriente, temperatura y composicidn del bafio,

se constituyen en variables del proceso.

La proteccidn del hierro y acero por via de electrode-
posicidén presenta ventajas de fiacil identificacidn
frente al método de inmersidn en caliente o de pro-

yeccidn , ya sea por obtencidn de superficies mis uni-
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Fig. N% 1.- Esquema de las conecciones caracteristicas
para un proceso simple de galvanostegia.
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formes y menos porosas, respectivamente.

La industria relativa a electroplagueado se encuentra

altamente mecanizada, lo que ha permitido una realiza-

cién mas eficiente y econémica.

PROYECCION DE METALES

Es un método de recubrimiento metilico contra la co -
rrosidén. ©Posee caracteristicas muy singulares que lo
distinguen de los demas, pués la realizacidn del me -
talizado se efectla "in situ". Ademds se pueden ob -

tener acabados relativamente gruesos.

Actualmente se emplea esta forma de galvanizado prefe-
rencialmente sobre piezas muy grandes, como elementos
estructurales, recipientes, cascos de barcos, etc.
Otra aplicacidn importante la constituye la reparacidn
de superficies galvanizadas, las mismas gue por alguna

razdn han guedado parcialmente desprotegidas.

El metalizado obtenido por proyeccidn puede utilizar
al metal protector bajo tres formas: ya como alambre,
como polvo o metal fundido; la primera forma es la més

usual: el cinc, bajo la forma de alambre, se funde en
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un arco eléctrico o soplete de gas, luego se pulveriza

bajo presidn, utilizidndose para el efecto una pistola

como la ilustrada en la Fig. N2 2. Lo referente a 1la
. . . . - . 4]

preparacidon superficial, practicamente son iguales

los requerimientos gue para el método de inmersidn en

caliente. La Fig. N%* 3 muestra la amplitud del cono.

La observacidn de un corte de este recubrimiento indi-
ca la presencia de particulas aplastadas de cinc lige-
ramente oxidadas. De manera general no se determina
una estructura de naturaleza aleada; mas bien se ca=-

racterizah por ser muy tenaces.

SHERARDIZACION

El método de proteccidn por cementacidn determina b3 -
sicamente una aleacidn superficial. Diversas aplica -
ciones metaldrgicas han derivado de este resultado. En-
tre las mas importantes tenemos a la sherardizacidn y
a la calorizacidn que refieren a la proteccidn del
hierro y acero, con cinc y aluminio respectivamente.
Los elementos recubiertos por sherardizaciédn por lo
general son tornillos, cerraduras, roscas o piezas
fundidas pegquenas. Su caracteristica principal consis-

te en la resistencia a la abrasién y uniformidad de
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Fig. N2 2.- Pistola alimentada por alambre (Corte Transversal)
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los recubrimientos.

La etapa correspondiente a la preparacidn superficial
no reguiere una prolija ejecucidn como la realizada

en los métodos antes descritos. Se introduce hierro
© acero previamente decapado en polvo de cinc. Luego
se eleva la temperatura hasta un nivel justo debajo

del punto de fusidn (419°C) con lo gque se obtendri un
recubrimiento uniforme, conseguido a una temperatura
mds baja que la empleada por inmersidn en caliente o

proyeccidn.

Resulta interesante saber que el fendmeno operado se
debe a la difusidén en estado sélido, discrepando los
criterios sobre si implica condensacién de vapor de
cinc sobre la superficie del hierro antes de la difu-
sién o si es necesario gque el polvo de cinc y el hie-

rro establezcan contacto intimo.

PREPARACION DE PIEZAS PREVIO AL GALVANIZADO

Esta fase del proceso, conocida con el nombre de pre-
inmersidn, se constituye en una de las mas importantes,
puesto gue del grado de eficacia alcanzado en su rea -

lizacidn dependerd en gran parte la calidad del recu-



24

brimiento.

Las superficies de los elementos que recibirdn el gal-
vanizado deberdn estar totalmente libres de impurezas.
El trabajo relativo a su eliminacidén se lo conoce como

preparacidn superficial.

Los elementos contaminantes gue aparecen en la super -
ficie de las piezas son de origen diverso; por lo ge -
neral proceden de operaciones en la fabricacidn, emba-
laje, transporte, maguinado, tratamientos térmicos u

6xidos debidos a la accidn directa del medio ambiente.

Al no realizarse una operacidn eficaz de limpieza, la
presencia de las impurezas incidiri sobre caracteris-
ticas importantes del recubrimiento como son: unifor-
midad, grosor, porosidad, fragilidad y por ende dura-
cidn. Por tanto, consideramos muy necesario poseer un
conocimiento real de la naturaleza de los elementos
contaminantes superficiales, como también de los méto-
dos y procesos de aplicacién a fin de obtener resulta-
dos efectivos en la preparacidn superficial de las
piezas qgue seran sometidas al proceso de galvanizacidn.
Las impurezas pueden ser de tipo orgdnico, inorgédnico

y metidlico. Corresponden al grupo de las impurezas de
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tipo orgénico, los dcidos grasos medios y superiores,
aceites lubricantes y humectantes. Conforman el se -
gundo grupo los 6xidos, carburos e hidruros metalicos
resultantes del fendmeno de la corrosidn o de trata -
mientos térmicos. Las impurezas de tipo metdlico, es-
tdn constituidas principalmente por residuos debidos

a operaciones de maguinado, como lo son cepillado, es-
merilado, corte, laminado, etc.

1.2.1 Desengrasado

La operacidn relativa a eliminar la grasa exis-
tente en la superficie metalica recibe esta de-
nominacidn. Existe una serie de métodos para
eliminar la grasa y aceite. El grado de efica-
cia de ellos depende de manera especial de un
examen preliminar gue determine el origen de
estas impurezas, puesto gue las grasas y acei -
tes pueden ser de origen animal, vegetal o mi -

neral.

A continuacidn se describirdn una serie de méto-
dos de aplicacidn para este propdsito. Es de
observarse gue el resultado de eficacia de cada

uno de ellos, como hemos anotado anteriormente,
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depende del giro de aplicacién especifico asig -
nado para cada caso, como por ejemplo: niimero de
piezas, masa, forma geométrica y caracteristicas
del metal constituyente de los elementos a pro -

tegerse.

METODO DE PIROGENIZACION

a) Aplicacidn Directa de la Llama.- Mediante 1la
utilizacidn de un mechero o soplete se apli-
ca la llama en forma directa sobre la superficie
del metal. Como es de imaginar se logra eliminar
todas las impurezas combustibles, mientras que
las impurezas no afectadas por el fuego tendrin

gque ser eliminadas aplicando un cepillado.

El método presenta como inconvenientes, la forma-
cidén de calentamientos localizados, aplicacidn

> ¢ ; i o v i
sG0lo a superficies exteriores y utilizacidn exce-
siva de manoc de obra. Se recomienda siempre uti-
lizar una llama oxidante a fin de evitarse un es-
tado de carburacidén adicional sobre las piezas

tratadas.

Otra forma de eliminar grasa y aceite, gue como
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en el caso anterior fueron utilizadas hace muchos
afos, consistia en sumergir las piezas en cinc
fundido. La temperatura indicada varfa de 440 -

450°C.

Como limitante del método se constituye la for -
macidén de resfiduos de carbdn en la masa del cinc
fundido, los gue luego se adhieren a la superfi-
cie de la pieza debido a gue la temperatura es
relativamente baja, como también el oxigeno es
limitado, por tanto, no es posible conseguir una

combustidn completa.

b) E1 Proceso de Sendzimir.- Mantiene considera-
ble aplicacidn para eliminar la grasa conteni-
da en flejes y alambres; a pesar de presentarse
como muy eficaz, mantiene una limitante al proce-
S0 y es qgue la cantidad de grasa contenida en los

elementos sea relativamente peguefa.

Consiste bdsicamente en un horno de tdnel, a tra-
vés del cual los elementos a desengrasarse en su
primer segmento experimentan una temperatura ele-
vada junto a una atmdsfera oxidante, 1lo gue ori -

gina la combustidn de los residuos orgdnicos como
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tambi&n la oxidacidn superficial de la pieza tra-
tada; en un segundo segmento bajo una atmésfera
reductora de amoniaco destilado se produciri la
consiguiente reduccidn. La pradctica del proceso
es econdmica, la Fig. N® 4 nos presenta un esque-

ma elemental del proceso.

Fig. N® 4 .- Esquema Bisico del Proceso SENDZIMIR

AB AtmGsfera oxidante a elevada tempe-
ratura.

CD Atmbsfera Reductora

EMPLEO DE SOLUCIONES ALCALINAS

Las grasas y aceites de origen animal y vegetal,
presentes en el metal base, pueden ser elimina-

. . - r -
das de manera eficaz por accién de los alcalis.

Tal efecto se logra mediante la saponificacidn

de estos compuestos orgidnicos, los mismos gue
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pueden ser arrastrados debidos al nuevo grado de

solubilidad presentado.

La formacidn de emulsidn por accidn de agentes
tensoactivos o la presencia de coloides, permi -
tirdn aislar mediante la aplicacidén de un chorro
de agua todo el contenido de grasa, bajo condi -
ciones citadas, o producir un arrastre por absor-
cidén de particulas diversas provenientes general-

mente del esmerilado o pulido.

Entre las soluciones alcalinas mds empleadas, po-
demos citar: la sosa caustica, carbonato de sodio
fosfatos (ortofosfato sédico, hexafosfato sédico,
hexametafosfato cdlcico y magnésico) y silicatos
alcalinos, encontrando miltiples aplicaciones ca-
da uno de ellos dentro de la amplia gama de los
llamados muy alcalinos, hasta los amortiguados,
logradndose una accidn muy eficaz del agente alca-
lino previa identificacidn del agente contaminan-

te:

Para nuestro propdsito, una composicidn califi-
cada como muy alcalina, serfia la md3s conveniente,

como por ejemplo la sosa cidustica (NaOH). Su em-
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pleo se ha generalizado a pesar de presentar 1li-

mi tadas propiedades humectantes,

Por lo general un elemento alcalino no bastara
para efectuar la limpieza integral de los elemen-
tos a causa de la diversidad de las impurezas

existentes.

La presencia de un agente humectante es necesa -
ria, a fin de establecer un contacto intimo en -
tre el agente alcalino y la impureza gue se tra-
ta de eliminar. Para la limpieza del acero el

PHE de la solucidn debe mantenerse sobre 11.

Un bafio tipico alcalino, muy usual es el siguien-

te:

Ortosilicato de sodio 5 partes
Hexametafosfato de sodio 1/2 parte
Agua 100 partes
Temperatura de trabajo 85-90°C

INMERSION EN CUBA.

Se constituye en un método muy sencillo de lim-

pieza, mediante la utilizacidn de un dlcali. Las
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piezas son sumergidas en una solucidn cuya tempe-
ratura permanece al nivel correspondiente de ebu-
1licidn; ademds es necesario someter a un estado
de agitacidn permanente a la solucidn, lo que se
consigue mediante paletas o hélices, bombas cen-

trifugas o mecanismos accionados a mano.

Se observan diferentes métodos para suministro
de calor a la cuba, siendo todos ellos de fiacil
realizacidn como por ejemplo la utilizacidn de
serpentines sobre las paredes laterales o me -
diante la aplicacidn de chorros de vapor. Esta
Gltima forma de trabajo agrega la funcidn que

corresponde a un restregado.

Las cubas deben ser lo suficientemente grandes
para permitir la realizacidn del agitado. Al
tratar piezas muy impregnadas de grasas es reco-
mendable utilizar dos recipientes a fin de gque
en el primero guede la impureza, mientras gue la

segunda fase corresponde a un enjuagadoc integral.

La solucidn alcalina empleada depende de la iden-
tidad previa establecida de las impurezas. Como
yYa conocemos para grasas de origen animal y vege-

tal, se utiliza en mayor grado la sosa caustica,
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carbonato sédico o silicatos alcalinos. La mayo-
ria de las plantas de galvanizado, mantienen cu -
bas para la preparacidn superficial, puesto gue
su funcionamiento resulta econdmicamente conve -
niente, Actualmente existen cubas con servicios
integrados de recirculacidén de la solucidn lim -
piadora, filtros de compuestos gquimicos insolu -
bles, elementos calefactores Yy agitadores. La
Fig. N%® 5 nos presenta el esguema de una cuba

dotada de mecheros de gas.

Chimenea

S — — — | Are

ienle

o

cakefactora

wauwv&-dwul.uwww*
uuvuw%—d\—‘\—auu\_’\—i\—l‘—d;

-
Mechero oo g5 j

Fig. N2 5,- Cuba para desengrasado, con calentador
incorporado.

LIMPIEZA ELECTROLITICA

Se constituye en un método muy efectivo para la
eliminacidn de grasas o cascarilla de &6xido ad-

heridos en la superficie metilica. Un equipo pa-
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ra la limpieza electrolitica esti formado por una
cuba, electrodos, electrolito, fuente de energfia
eléctrica, redstato, cables de interconeccidn,

voltimetro, amperimetro e interruptor.

El electrolito es una solucidn alcalina. La pie-
za tratada es un polo y el otro polo lo consti -
tuye bien la cuba electrolftica o un conjunto de
placas de acero. Al ser aplicada una corriente
a los electrodos antes mencionados, el agua se
descompone formando burbujas de oxigeno en el
dnodo (+) y burbujas de hidrdgeno en el citodo

(=)

La funcidn de limpieza estd constituida por 1la

accidn continua de formacidén de gas sobre la su-
perficie de la pieza, determinando un rompimien-
to de la pelicula de aceite y por ende la elimi-

nacién de la impureza.

Las piezas a ser tratadas podri3n colocarse en
cualquiera de los electrodos, determindndose de
esta manera el cardcter anddico o catddico de
la misma. La limpieza anddica reguiere una den-

sidad de corriente de 1 a 8 A/dmz, estando mayor-
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mente indicada su aplicacidn para los casos que
se requiera un atagque moderado de la superficie
met3ilica, mientras gque la limpieza catddica re-
quiere densidades de 1.8 a 32.4 A/dm? para vol-
tajes alternos rectificados. La ventaja princi-
pal observada es la de producir separaciones mi-

nimas de la superficie del metal tratado.

El electrolito puede ser una solucidn alcalina
de buena conductibilidad eléctrica; no debe con-
tener cloruros puesto gue se disociarian produ -
ciendo un ataque a los electrodos. Asi mismo
estdn excluidos los jabones y materiales coloi -
dales o cualquier otra materia orgdnica que pu -
diera descomponerse debido al proceso electroli-

tico.

Como se ha indicado antes, el método tiene al-
cance para eliminar la capa de &xido superfi -
cial, para cuyo caso se emplearid como electroli-
to dcido sulfirico (SO4H2) diluido, bajo la pro-
porcidn de 25 a 30% y densidades de corriente
hasta de 8.1 A/dm?. Las figuras N2 6 y N® 7 nos
muestran cubas dotadas de elementos calefactores

y agitadores.



Fig. N2 6.- Cuba para limpieza electrolitica, con
termostato para regulacién automitica
de temperatura.

Fig. N2 7,- Cuba para limpieza electrolftica con
dispositivo de agitacidn.

35



36

EMPLEQ DE JABONES Y DETERGENTES SINTETICOS

La utilizacidn de los jabones en la limpieza de
los metales impregnados de aceite y grasas ha
sido practicada desde que aparecid la necesidad
de eliminar a todo tipo de impureza superficial
como reguisito indispensable en un proceso. Los
jabones estidn compuestos de sales alcalinas v
dcidos grasos superiores, mientras gue los de-
tergentes sintéticos representan una variedad

de hidrocarburos alifdticos vy aromidticos sulfo-

nados.

La accidn principal que presentan los jabones vy
detergentes es la de reducir la tensidn superfi-
cial del agua frente al aceite (tensocactivos).

Se agrega por esta razdn la propiedad de ser ex-

celentes emulsionantes.

Los aceites y grasas de origen mineral, no sapo-
nificables pueden ser tratados de manera eficaz
mediante la utilizacidn de elementos tensocacti-
vos, los mismos gue en su mayoria son de origen
sintéticos. El mecanismo de actuacidn principal
reside en la oposicidén al efecto de coalescencia

de las grasas y aceites de origen mineral, deter-
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mindndose luego su eliminacidn por enjuagado.

Los principales compuestos tensoactivos estian
agrupados de la siguiente manera: anidnicos,
catidénicos, no anidnicos y anfolfticos. Las pro-
piedades humectantes de los &dlcalis pueden mejo-

rarse con la adicidn de agentes tensocactivos.

EMPLEO DE DISOLVENTES

Se constituye en un método muy efectivo para
eliminar la grasa y el aceite, especialmente de
grupo de piezas no muy numeroso. Los disolven-
tes mds usuales son los siguientes: kerosene,
gasolina, petrdleo, hidrocarburos clorados,tri-
cloroetileno, tetracloruro de carbono, tetra -

cloroetileno, etc.

La limpieza superficial obtenida por aplicaciédn
de disolventes no puede ser considerada como

definitiva en un trabajo relativo a nuestro pPro-
pdsito. Mds bién se constituirfa en una accidn
inicial sobre un tratamiento en el gque partici-

pa mds de una solucidn limpiadora.

Puesto que la accidn disolvente estd dirigida a
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los aceites y grasas, cualguier impureza acumu -
lada necesitard de un frotamiento para su remo -
cidn. El empleo de disolventes por lo general
presenta una serie de inconvenientes ya sea en
la aplicacidn del pequefioc taller o en la planta
de galvanizado, puesto que muchos de ellos son
inflamables o téxicos a temperatura ambiente.
Sin embargo, lo citado no se constituye en limi-
tante del método por cuanto su empleo tiende a

generalizarse.

Se observa gue mayormente tienen aplicacidn los
limpiadores disolventes cuando se trata de es-
tructuras o piezas muy grandes o para separacidn
de considerables cantidades de grasas y aceites.
Para imprimir mayor efectividad a la accidn del

disolvente requiere en muchos casos ser calentado.

DESENGRASADO AL VAPOR

La propiedad relativa a disolver grasas y acei -
tes, de los hidrocarburos clorados como el tri -
cloroetileno o el percloroetileno, los hacen ca-
da vez mads utilizados en la industria, para el
desengrasado del acero especialmente. Existen

dos métodos de aplicacidn basados en la conden -



sacidn del vapor de un disolvente, los mismos
gue por su sencillez se describirdn a continua-

cidn:

a) Una cuba gue contiene al liguido disolvente
a una temperatura que corresponda a su punto

de ebullicidn, genera un flujo de vapor sobre

las piezas gue recibirdn el tratamiento de lim-

pieza.

El vapor, al condensarse sobre la superficie de
las piezas, produce la disolucidn del aceite y
grasa; muchas particulas sdlidas serin arras -
tradas al retornar el flujo hacia la cuba.
Puesto que la accidn disolvente no es integral
debido a la presencia de particulas insolubles
como cales o jabones (solubles en agua) seri
necesario aplicar un trabajo complementario de

limpieza.

b) Las piezas a tratarse se sumergen en una cu-
ba gue contiene al disolvente caliente. Lue-

go se aplica a).

Una modificacidn que trae resultados mis efec -

tivos consiste en tratar a las piezas en cubas

39



40

RESUMEN RELATIVO AL ORIGEN DE LAS IMPUREZAS

ORI GEN

SUCIEDADES EVENTUALES

Fundicidn
Laminado, Forja
Trefilado
Embutido, corte
Taladrado, Tor-
neado, Fresado
Moldeado
Tratamiento en
caliente, Estam-
pado, Matrizado
Manipulacidn

Almacenamiento

Arenas, escorias

Calaminas diversas

Aceites, grasas, metales diversos
Aceites, grasas

Aceites, grasas, virutas, polvos
metdlicos, grasas pirogenadas,
borax, fundentes.

Polvos abrasivos

Oxidos, grasas guemadas

Manchas diversas

Grasas, aceites, Oxidos metalicos,
ete.
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diferentes, manteniendo en orden descendente sus
temperaturas para finalmente someterlas a la ac-

cién del vapor. Fig. N% 8, Equipo de Desengrase.

La imposibilidad presentada en piezas muy gran -
des se logra obviar mediante la aplicacidn de

flujos de vapores dirigidos.

U\

Tuéersa de
ExlrIccionoer
Fesiriaoe

Fig. N2 B8 .- Equipo para el desengrase con
tricloroetileno.

1 2u 2 Decapado

La accidn complementaria relativa a la prepara-

cidn superficial, implica diversas operaciones
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a efectuarse con el objeto de eliminar las impu-
rezas sb6lidas adheridas en la superficie del me-
tal base, como son la cascarilla de dxido, pro -
ductos de la corrosidn, arena o particulas lige-

‘ras.

Los métodos indicados para la realizacidn de es-
te propdsito son mecdnicos: cepillado, limpieza
abrasiva, agitacidén en tambor giratorio; métodos
quimicos: utilizacidn de &dcidos fluorhidrico,

sulflrico y clorhidrico.

Métodos Mecdnicos:

a) Utilizacidn de cepillos de acero.- Este méto-
do es utilizado para limpiar y suavizar su -

perficies. Se realiza bajo la forma ordinaria

conocida o mediante la adaptacidn de los de for-

ma circular a maquinas rotatorias de alta velo-

cidad. Como se tiene entendido, la operacidn

es manual, aungue se ha podido observar dltima-

mente la utilizacidn de mdguinas gue realizan

este tipo de operaciones de manera semi-automi-

tica.

De manera general indicaremos gque el cepillado
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solo remueve cantidades peguefias de material. E1
acabado superficial aparece con una serie de ra-
yaduras, pero selecciondndose el cepillo adecua-

do es posible conseguir superficies uniformes.

La aplicacién en forma combinada de un frotamien-
to enérgico con cepillo y un disolvente o abrasi-
vo en pasta, permite eliminar grasas, aceites o
elementos contaminantes muy adheridos. El incon-
veniente observadc se presenta en los &dngulos Y

ranuras. La Fig.N% 9 muestra los cepillos empleados.

Fig. N® 9 .- Cepillos de acero: Manual y Eléctrico

b) Limpieza abrasiva.- Con el objeto de remover

Hh

la arena o escamas adheridas en la superfi -
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cie metdlica, resultantes de ciertos tipos de co-
lada o procesos efectuados a elevadas temperatu-
ras, se emplean diversos tipos de abrasivos, como
la arena, granalla de acero, perdigones de acero,
arenilla de acero. Mediante la utilizacidn de
pistolas son proyectados sobre la superficie tra-
tada, utilizdndose para el efecto flujos de aire
O agua a elevadas presiones, generalmente del or-
den de 40 a 60 Kg/cmz. La operacidn relativa al
manejo de la pistola puede ser manual cuando se
trata de dreas considerables. Para el tratamien-

to de piezas peqguenas se las hace rotar sobre to-

beras fijas. Fig. N% 10, Aplicacidn del Granallado.

El método de limpieza por abrasivos se lo puede
considerar como efectivo especialmente cuando es-
td dirigido a piezas de hierro fundido o forjadas.
Ademds, es necesaric tener presente gque la apli -
cacidn del flujo de manera localizada causa inme-
diatos desbastes, especialmente sobre &ngulos o

aristas de las piezas.

La utilizacidén de abrasivos de partficulas metdli-
cas es cada vez mas empleado. Las normas SAE

para granallas y perdigones de acero determina
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que los perdigones de forma esférica presenten
un comportamiento mids eficiente que los de forma
irregular. Las Tablas N2 1y 2 dan el diidmetro de

los perdigones.

Otras formas de atagque observadas en la industria,
dirigidas a la limpieza o eliminar rebabas e im-
perfecciones dejadas por el maguinado en las pie-
zas de precisidn y lineas de rectificado, es el
método de chorreado con vapor o esmerilado lfqui-
do. Como en los casos anteriores, un abrasivo de
grano fino aplicado a presidn suspendido general-
mente en agua, es proyectado sobre los elementos

tratados.

La eliminacidn de grasas y pinturas de las super-
ficies metdlicas también se efectfia utilizando

un flujo de materia blanda aplicada bajo presidn.
Los elementos usados por lo general son cidscara

de arroz o aserrin de maderas duras.

¢) Agitacidn en tambor giratorio.- Se trata de
un método econdmicamente recomendado y de una
accidn realmente efectiva sobre limpieza super -

ficial, puesto gue puede mejorarse la calidad de
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Fig. N2 10, - Soplado con perdigones,
en un recinto especial.

la superficie como también la eliminacidn de re-
babas, cantos agudos y mdas gue todo gruesas cos-

tras de 0Oxido.

Los abrasivos utilizados por lo general varian
con la funcidn requerida como cortar, gquitar re-
babas, limpiar o pulir. Lo gue mayormente emplea
la industria son los siguientes: recortes metd -
licos, estrellas o piezas punzonadas, bolas de
acero, granito o abrasivo en polvo. La descrip-

cidén del método es muy sencilla, pués se trata

de un tambor giratorio, en el gue la accidén abra-
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siva es realizada por los contactos y fricciones

de las piezas a limpiarse con los abrasivos.

El tratamiento mediante el barril rodante o bru-
nido en tambor complementan la forma de prepara-
cidn, mediante el uso de abrasivos, de las pie -
zas gque recibirdn el bafio galvinico. Una des -

cripcidén elemental de estas formas de limpieza

se ilustra en la Fig. N211l y N2 12, Los tambores
pueden ser horizontales o ligeramente inclinados.
El volumen que totaliza las piezas, el agua vy

los abrasivos equivale a las tres cuartas partes
del tambor. Un corte seccional nos permite ob -
servar paletas deflectoras en el interior, mien-

tras gque los de seccidn poligonal no las poseen.

Métodos quimicos:

Es posible lograr un estado de limpieza gue co-
rresponda una superficie "enteramente metalica",
es decir, exenta de toda impureza, mediante 1la
aplicacidn de los adcidos fluorhidrico , sulfdri-

co y clorhidrico .

Una accidn preliminar a este propdsito lo cons-

tituye la inmersidn de las piezas de hierro fun-
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Jabonaduras — ’.——h\\

Fig. N2 11.- Ilustracidn de métodos de agitacién en tambor

Fig. N2 12,- Ejemplos de perdigones de abrasivos artificiales
usados en el método de agitacidn en tambor.



dido en acido fluorhidrico, diluido con el fin
de remover silicatos de moldes de hierro gris =
maleable, los mismos que son insolubles a los

afidos sulfdrico y clorhfdrico. La concentra -
cidn de la solucidn es del 5% en volumen a 1la

temperatura ambiente, durante 25 minutos.

Para eliminar -la herrumbre y la cascarilla de
6xido, se emplea a los Aacidos sulfirico y clor-
hidrico. El grado de eficacia de estos &dcidos
varia por el grado de concentracidn, tiempo de
aplicacidn, temperatura y naturaleza del 3dxido

tratado.

49

Oxidos formados a temperaturas inferiores a 570°C

Magnetita Fe30,

Sesquidxido Fe,04

Oxidos formados a temperaturas superiores a 570°C

Protdxido de hierroc Fe 0
Magnetita Fe304

Sesquidxido Fe;0,4

El orden de formacidn es del interior al exterior.
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Por lo observado, la capa de &6xido formada por
accidén del calor, tanto su composicidn como pro-
piedades, dependen del nivel alcanzado de tempe-

ratura.

El protdxido de hierro (FeO) es atacado facil -
mente por los Acido sulflrico (S04H) y clorhi-
drico (ClH); mientras que la magnetita (Fe304)

y el sesquidxido (Fe;03) lo hacen con dificultad.
El mecanismo de aplicacién para eliminar la capa
de Sxido depende de que &sta contenga o no al

protdxido de hierro (FeOQ).

a) Cuando la capa de oxido contiene protdxido de
hierro. Puesto gue la capa de 6xido presenta
discontinuidades, al dcido puede penetrar y ata-
car el protdxido, produciéndose el desprendimien-
to de la capa. El protdxido de hierro a tempera-
tura ambiente se descompone parcialmente en mag-

netita mas hierro.

b) Cuando la capa de &xido no contiene protdxido
de hierro. La superficie del 6xido presenta
imperfecciones comoc por ejemplo porosidades; al

penetrar el dcido forma pilas locales entre 1la
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magnetita(Fe304) el sesquidxido (Fe;03) el hierro

y el Adcido, actuando como &nodo el hierro.

De manera general los 6xidos formados a tempera-
turas inferiores o superiores de 570°C se elimi-
nan por accidn del acido clorhidrico (ClH) 5 N a

30°C o el acido sulffirico (S04H2) 2 N a BO°C.

De manera ordinaria para propdsitos relacionados
con nuestro trabajo se utiliza el dcido sulfdri-
co (S04Hy) diluido bajo la proporcidn de 4 a 10%
a 80°C, durante 25 minutos; mientras gue el aci-
do clorhidrico (ClH) diluido de 4 a 10% a tempe-

ratura ambiente durante 15 a 25 minutos.

IACIDO CONCENTRACION TEMPERATURA TIEMPO
(min.)
Fluorhidrico 5 % Ambiente 15
sulfarico 5a 10 % 80°C max. 15 a 25
Clorhidrico 5a 10 % Ambiente 15 a 25

Valores correspondientes a Concentracidn, Temperatura
y tiempo de aplicacidn de los dcidos empleados.

Una fdérmula gque ha tenido amplio uso en la indus-
tria es el bafio quimico pickling. Estid formada

de 10% de 3cido sulflirico a una temperatura gue
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varia entre 66 y 80°C. Se emplea tambié&n el &ci-

do muridtico a temperatura ambiente. La propor -

cidén de agua y &dcido es igual.

Scoluciones Neutralizantes

A pesar de realizarse de manera cuidadosa el en-
juagado de las piezas una vez concluida la etapa
correspondiente al decapado, es necesario efec -
tuar una operacidn que nos brinde total seguri -
dad sobre la eliminacidn de vestigios de acido o
sales de hierro, para evitar una posible oxida -

cién.

Las soluciones alcalinas de manera general se em-
plean con la finalidad de cumplir este propdsito,
es decir la de neutralizar trazas de dcidos resi-

duales, aunque actualmente en el campo industrial

los fundente son ampliamente usados.

Férmulas de soluciones neutralizantes:

Ceniza de sosa 25%
Borax 75%
Oxido de sodio 025 4 0,3 %

Temperatura de trabajo 160°F (70°C)
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A fin de complementar la accidn del bafio se hace
necesario realizar una segunda inmersidén en 1la

siguiente solucidn:

Bérax 25 %
Oxido de Sodio 0.08 %

Temperatura de
trabajo 7€

1. 2.4 Fundentes

Los fundentes son agentes guimicos cuya funcidn
principal consiste en disolver las impurezas gque
ain se encuentran presentes en el metal base, ba-
jo la forma de 6xidos, cloratos, sulfatos y sulfi-
tos, aungue se haya realizado una buena prepara -
cidn superficial, puesto gue su presencia en el
bafio galvanico causard interferencias en la reac-

cidén hierro-cinc.

El agregado de un fundente, como se ha explicado,
estd dirigido principalmente a disolver los ele-
mentos contaminantes residuales o de reciente

formacidn.

La estabilidad quimica gue posee le permite man-
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tener una espuma muy activa a la temperatura de
galvani zado, permitiendo realizar la funcidn de
limpieza a velocidades considerables. Se atribu-
ye ademds la realizacidn de un verdadero aislante

entre el metal fundido y la atmdésfera.

Los fundentes empleados en el proceso de inmer -

sidn en caliente son:

Cloruro de amonio (C1NHy4)

Cloruro de cinc (Clzzn)

Bajo las formas conocidas como: fundente para el

bano de cinc y como soluciédn de lavado.

Preparacidén del fundente para el bafio galvinico:
el orden de proporcidn esti constituido por 3 mo-
les de cloruro de amonio y 1 mol de cloruro de

cine.

Determinando el peso en gramos correspondiente
a 3 y 1 moles

a) Cloruro de amonio:

Il

ClNHy 35,457 + 14.008 + 4 = 53,465 g/mol

peso en gramos
peso molecular g/mol
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peso en gramos
53,465 g/ mol

C1NH

Il

160 gramos

b) Cloruro de cinc:

ClsZn = 2(35,457) + 65,38 = 136,294 g/mol
pPeso en gramos
136,294 g/ mol
Cl,Zn = 136 gramos

Otra forma de preparar la capa de fundente con -
siste en mezclar cloruro de amonio (ClNHg), sal

de amonfaco y 6xido de cinc para formar la mono-
amina de cloruro de cinc. Por efectos de la reac-
cidén se forma hidrdgeno y nitrdégeno, los mismos
gue son liberados mientras gue el fundente toma

la forma de espuma.

En la preparacidn del fundente debe mantenerse
un exceso de cloruroc de amonio del orden del 9%

en volumen.

Con el objeto de formar una mayor cantidad de es-
puma y evitar la pérdida de cloruro de amonio se

recomienda afnadir glicerina al fundente de 1 a 2%
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en volumen. Ademias, debe tenerse presente gque el
punto de ebullicidn del fundente disminuye al au-
mentar el contenido de cloruro de amonio, segfin

se muestra en la Fig. N2 13.

SOLUCION DE LAVADO CON FUNDENTE. - Esta operacidn
se ejecuta inmediatamente después que ha conclui-
do el decapado, a fin de eliminar la humedad en
exceso como también el hidrdégeno absorbido por ac-

cidn de los &acidos.

Es una solucidn acuosa gue normalmente se la apli-
ca a la temperatura ambiente o ligeramente calien-
te. La proporcidn de cloruro de cinc (C1l,2n)

varfa de 40 a 50%, pudiendo ser de 40 & 30 B€ se-

gin se trata de piezas pesadas o livianas respec-

tivamente,

1.3 PROCESO DE INMERSION EN CALIENTE (HOT DIPPING)

Bajo esta denominacidn se conoce un método ampliamente
utilizado en el campo industrial, para dar proteccién

al hierro y acero contra la corrosiédn.

Consiste bdsicamente en la inmersidn momentinea de los
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Tomo Pag. 499)
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elementos en un recipiente gque contiene al metal protec-
tor cinc en estado de fusidn, puesto que en esas condi-
ciones éste se caracteriza por ser muy reactivo; es de-

cir, se alearid con el metal base.

El llamado efecto aleante, de hierro y cinc, que se
lleva a cabo en el proceso de inmersidn en caliente,
puede ser facilmente comprendido mediante el siguiente

ejemplo gue nos ilustra Burns:

Al ser introducidos en agua, una varilla de vidrio y
un cristal de cloruro de sodio se observard gue al ser
retirados la varilla estard cubierta en gran parte por
agua, dependiendo en forma directa su uniformidad de
la influencia de la tensidn superficial; en lo gque re-
fiere al cristal, la pelicula exterior no estari sola-
mente constituida por agua sino gue posee sal en diso-
Iuelbn. Esta tendencia a disclverse asegura un recu-
brimiento integral del cristal. Un fendmeno de carac-
teristicas muy similares se opera en un proceso de in-

. - .
mersion en caliente,

Puesto que los elementos galvanizados no solamente po-
seen una pelfcula protectora superficial de cinc, sino

gue la accidn de este metal penetra bajo la forma de
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una aleacidén formando una subcapa, cuyo contenido de
hierro varfa de 6-28%. Ademids, es muy frdgil y su gro-
sor depende de la temperatura del bafio y tiempo de in -

mersidn de la pieza.

La practica del proceso de inmersidn en caliente se ca-
racteriza por mantener el control a niveles determina-
dos de tres variables: temperatura de inmersidén, tiempo
de inmersidn y velocidad de extraccidn; en forma aisla-
da o interdependiente participan sobre caracteristicas

esenciales del recubrimiento.

Una vez realizada la etapa correspondiente a la prepa-
racidén superficial de las piezas que recibirdn el tra-
tamiento galvdnico, desengrasado-decapado-aplicacidn de
solventes neutralizantes, se someterdn a un lavado con
una solucidn caliente de cloruro de amonio y cloruro

de cinc (fundentes). Se los deja secar e inmediatamen-
te se aplica el método de galvanizado hiimedo; es decir,
se agrega una porcidn de fundente sobre la superficie

del bano, a fin de gue sirva de elemento aislante en -
tre el metal fundido y la atmdsfera o para prevenir po-

sibles reoxidaciones.

Bajo las condiciones citadas, se inicia la inmersidn
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de las piezas en el bano de cinc, cuya temperatura es
un poco mids alta que la correspondiente a su punto de
fusidén (419°C), lo gque conlleva una pérdida considera-
ble de cinc, del orden del 10%. Otra fuente de pérdi-
das lo constituye la formacidn de escorias en el crisol,
cuando es de acero, o la aleacidn del hierro-cinc gque
de manera inevitable se realiza con las piezas a ser

protegidas.

La operacidn de inmersién se efectila lo mids ripido po-
sible con ayuda de ganchos, pinzas o canastillas, per-
maneciendo inmersas por periodos de 1 a 5 minutos. En
todo caso debe tenerse presenta la temperatura de apli-
cacidn y caracteristicas de dimensidn superficial y ma-
sa de las piezas. La velocidad de extraccidn seri del
orden de 2.5 cm/segq. Resultados satisfactorios de re -
cubrimiento se obtienen al efectuar ensayos, aplicados

particularmente a cada pieza.

Un galvanizado de buena calidad es funcidén directa del
grado de eficacia alcanzado, sobre la preparacidn su -
perficial de las piezas y el control de ciertas wvaria-
bles del proceso como: tiempo de inmersidn, temperatu-
ra del bano y velocidad de extraccidn, gue se menciona-

ron anteriormente.



61

El orden de operaciones correspondiente al método de
inmersidén en caliente puede sintetizarse de la siguien-

te manera:

a) Etapa de preinmersidn: desengrasado, decapado y so -

luciones neutralizantes,.

b) Lavado con solucidn fundente: cloruro de cinc—Clzzn

de 40 a 50% (solucidn acuosa).

c) Adicidn de fundente: cloruro de amonio (C1NH,) vy
cloruro de cinc, bajo la proporcidén 2 y 1 mol, res-

pectivamente.

d) Bano de cinc fundido: temperatura de trabajo: 443

a 465°C (gama baja).

e) Tratamiento posterior. Consiste principalmente en
la aplicacidn de calor a fin de conseguir gque todo
el recubrimiento posea caracteristicas de aleacidn
hierro-cinc. Corresponde realizar esta etapa solo

para propdsitos especiales.
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a) d) e)
desengrasado Bano de Tratamiento
cinc " .
decapado J BoSEEELGE
fundi do
|
b) c)
Lavado Adicidn
Solucién de
Fundente Fundente
Secuencia ordenada de operaciones correspondientes al
Método de Inmersidn en Caliente (Hot Dipping).
1.3.1 Accidn del Proceso sobre el Metal Base

a) Distorsiones. Este efecto se observa sobre
determinadas piezas que se han sometido al

proceso de inmersidn en caliente, debiéndose
principalmente al fendmeno de expansidon y con -
traccidn térmica. Son afectadas mayormente las
piezas cuyo grosor es inferior a los seis mili-
metros, que han sido sometidas a trabajos de
soldadura o remachado, estructuras de acero for-
madas por elementos soldados o perfiles no simé-

tricos, como por ejemplo los canales, los mismos
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gue requeriridn ser enderezados después del gal-

vanizado.

Las recomendaciones gqgue se pueden proporcionar
para evitar las distorsiones referidas a estruc-
turas o armazones, paneles fabricados de perfi-
les y chapas son las siguientes: Los perfiles se
colocardn sobre la posicidn requerida sin ser
sometidos a tensiones, para luego proceder a sol-
darlos. Los bordes de las piezas gue van juntas
se soldarin integramente, debiéndose evitar de -

formaciones por esta operacidn.

Lo que refiere a las chapas, por lo general, se
recomienda no efectuar soldaduras en angulo rec-
to, si el elemento resultante es tan grande que
la cuba resulta demasiado pequena para permitir
una inmersidén total, no se tratard de galvanizar-
lo por partes, Una decisidén considerada como bue-
na, seria la de efectuar la inmersidn pieza a pie-
za y luego proceder al armado, empleando soldadu-
ras no oxidantes o remaches revestidos de cinc.
Los perfiles de diversos grosores deben evitarse,
pues el efecto de dilataciones no uniformes y
tiempos desiguales de enfriamiento generan defor-

maciones.
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mecdnicas de los aceros, como dureza y fragilidad
son afectadas por la deformacidn en frio debido a
las tensiones internas creadas en los procesos de
laminado, embutido, doblado, punzonado, cortado,
etc., se considera entonces necesario el someti -
miento de tales piezas a un recocido a fin de ali-

viar las tensiones antes de iniciar la inmersidn.

b3) Decapado Defectuoso. - Es motivo de preocupa-
cidn el hecho de gque la accidn del hidrégeno
contenido en los Acidos empleados en la etapa de
decapado pueda inducir fragilidad al acero. A
fin de contrarrestar esta accidn, se recomienda
someter a las piliezas una vez concluido el decapa-
do, a un calentami=2nto prolongado a 150°C - 200°cC,
a fin de eliminar el hidrdgeno absorbido. Para
determinadas piezas es preferible efectuar la
preparacidn superficial a base del chorro abra -
sivo. Al evitarse el empleo de Adcidos se exclu-

yve la posibilidad de fragilizaciédn.

Naturaleza de los Recubrimientos de Cinc

Conocemos gue la corrosidn es un proceso de de-
gradacidn, por tanto, se caracteriza por la di-

sipacidn de energia. El cinc al corroerse libe-
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ra 71.500 calorfias por cada dtomo/gramo del metal con-

vertido en hidréxido.

Los productos de la corrosidn forman una fina pe-
licula que recubre integramente al metal. E1
cinc en presencia del aire con porcentajes bajos
o moderados de humedad reacciona con el oxigeno
formando un &kxido seudomérfico, el mismo gque lue-
go se convertird en la forma granular ordinaria
del éxido de cinc. Su estructura se caracteriza
por ser porosa, lo gue permite que la reaccidn de
oxidacidn <continfle, determinidndose su velocidad

por la transformacidn de un d5xido a otro.

éPor gué el cinc, conociéndose que es facilmente
corroible, otorga proteccidn al hierro?. Como
respuesta obtenemos gue dicho fendmeno es un re-
sultado de la accidn protectora de la pelicula
envolvente, a la gue nos hemos referido anterior-
mente. Los recubrimientos de cinc al ser apli -
cados sobre el hierrc y acero ejercerdn todas
las propiedades inherentes gque posee el metal,
agregandose la relativa a la calidad de la super-
ficie galvani zada. Para los casos en los gque

se presentan imperfecciones, tales como aristas

desprotegidas, cortes, discontinuidades o cual-
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guier otro tipo de interrupcidn del galvanizado,
la proteccidn brindada por el cinc se presenta
bajo la denominacidn de "proteccidn lejana o de
sacrificio". Como el cinc es anddico respecto

al hierro, en el caso de gue haya penetracidn de
humedad por las imperfecciones del recubrimiento,
el cinc se corroe y sacrifica. Esta accidn de
proteccidn concluye cuando la superficie interrum-
pida del galvanizado hace insuficiente la polari-
zacidn debida al cinc, haciéndose notoria la ini-
ciacidn de la corrosidn en la parte central del
drea desprotegida. La Tabla N2 3 indica la escala
de potenciales electroquimicos.

A mas de la proteccidn electrolitica o de sacri -
ficio, se observa la obstruccidn de los puntos de
corrosidn como consecuencia de la combinacidn de
iones cinc con los iones hidrdxilos producidos
por la reaccidn catddica sobre la superficie del
hierro y la precipitacidn de hidrdxido en las im-
perfecciones del recubrimiento, tales como poros

y grietas.

Sintésis Metalogradfica del Recubrimiento Galvini-

Los recubrimientos protectores de cinc por inmer-



Electrodo Potenciales normales para
soluciones a 25°C. Vp

+ -
Au = Aﬁ++ + 3e + 1.498
. ) ‘
Ag = Ag + le + 0.799
Cu=cCu + 2 + 0.337
+ —
H2 = 2H + 2e £ 0. 000
++ -
Pb = Pb + 2e - 0.126
Sn = sn'' + 2e” -~ L35
Nio=NiTT o+ 2e” - 0.250
++ -
Fe = Fe + 2e - 0.440
Cr=cr T+ 3e” - 0.744
Zn = Zn @ + 2" - 0.763
KT = Al e S - 1.663
++ -
Mg = Mg + Z2e - 2:363
Tabla N2 3 , - Escala de Potenciales Electroguimicos

sidn,como se ha indicado, estdn formados por una
banda, que se divide en dos partes: Fig. N% 14,
la primera (exterior) estid constituida de cinc
casi puro, con un porcentaje eguivalente a 0.02%
de hierro (limite de solubilidad de este metal

frente al cinc). La capa interior es de natura-
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leza aleada, caracterizidndose por ser muy fragil.

A Banda exterior de cinc

B Capa de naturaleza aleada

Fig. N2 14.- Divisidn de un Recubrimiento Galvinico

Un paralelismo comparativo entre el diagrama de
equilibrio de la aleacidn hierro-cinc y la es -
tructura de un recubrimiento por inmersidn en
caliente, nos permite determinar: primero, la
formacidén de tres compuestos intermetidlicos, ..
theta, zeta y épsilon bajo el orden de mayor a
menor contenido de cinc, mientras gque el recubri-
miento presenta estratos perfectamente definidos
que van desde contenidos correspondientes a 0.02%

a 28% de hierro, segln se presenta en los Grafi-
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Fig. N2 15 - Compuestos Intermetdlicos
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Fig. N2 16 - Estratos de un Recubrimiento

Es importante determinar que debido a la imposi-

bilidad de obtener condiciones de equilibrio en

el proceso,

las informaciones del diagrama de la
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Fig. N2 17 no podrdn ser aplicadas; mids bien servi-
rdn como indicativos de las tendencias de las trans-

formaciones gue pueden ocurrir.

Se ha observado determinada correspondencia estruc-
tural entre los recubrimientos protectores de cinc
gque han sido sometidos a la operacidn de recocido
post-inmersidn con las condiciones dadas por el

diagrama de eguilibrio.

Un galvanizado puede ser sometido a un proceso de
recocido de fisuidn, (galvannealing) con el gue
se consiguen condiciones de equilibrio entre los

compuestos existentes.

1..3.4 Imperfecciones sobre Acabado: causas y correccio-

nes.

Ademds de las propiedades constituyentes de un
buen galvanizado, se pueden agregar factores refe-
rentes a una excelente presentacidn puesto gue un
recubrimiento debe tener apariencia coherente,

uniforme, sin manchas, fisuras o ampollas.

En base a un perfeccionamiento operado en la pre-

paracidén superficial de las piezas o empleo de
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la utilizacidn de pardmetros, gue go-

biernan el proceso bajo su forma mias Sptima, o

quizad la aplicacidn de una técnica operativa

realmente avanzada,

nos permite emplear los re -

cubrimientos galvanicos con grado amplio de con-

fianza.

A continuacidn detallamos
gue pueden aparecer en la

sus causas y correctivos.

una serie de defectos
superficie galvanica,

Tomados del Boletin

de INEN, MT 05.01-404, de fecha 1977.08.04,Anexo
D.
DEFECTO C A USA CORRECTIVO
Picaduras Residuos de pintura Controlar las opera-
puntuales o aceite ciones de desbaste.
(hoyos)

Residuos de escoria
de soldadura

Contenido de Al muy
alto en el bano

Defectos de lamina-
do en el material
base.

Articulos en con -
tacto durante la
inmersidén

Superficie original
del metal base ru-
gosa

Controlar las opera-
ciones de decapado.

Reqgular el contenido
de Al.

Controlar el mate-
rial de suministro

Mantener los articu-
los separados

Controlar el mate-
rial de suministro.
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DEFECTO

CAUSA

CORRECTIVO

Picaduras
puntuales
(hoyos)

Rugosidad
general

Granulos

Hinchazones
protuberan-
cias.

Inclusiones
de fundente

Inclusiones
de ceniza

Sobre decapado

Temperatura de
inmersidn muy alta,
tiempo de inmersién
muy largce o ambas.

Particulas atrapa-
das (escorias, are-
na, polvo).

Velocidad de retiro
del banc muy alta.

Bano demasiado frio

Articulos en contac-
to al retirar del
bafo,

Fundente fresco que-
mado al sumergir en
el bano.

Residuos superficia-
les en el acero.

Fundente atrapado
de la superficie
del bano

Ceni zas gquemadas
al sumergir en el
bano.

Cenizas atrapadas
al retirar del ba-
no.

Inclusiones de
fundentes en par-
ticulas.

Reducir el decapado,
usar inhibidores de
decapado.

Ajustar los pardame-
tros de temperatura
y tiempo.

Controlar materiales
de base y sales de
decapado.

Disminuir velocidad

Aumentar la tempera-
tura.

Mantener los articu-
los separados.

Renovar di spensador
de fundente.

Controlar la prepara-
cidén para la inmer-
sidn.

Limpiar, enrazar an-
tes de retirar las
pliezas del bano.

Limpiar el bano an-
tes de sumergir las
piezas.

Limpiar el bano an-
tes de retirar las
piezas.

Limpiar la zona de
fundente en la super-
ficie del baro.
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DEFECTO CAUSAS CORRECTIVO
Manchas Suciedad, marcas de Controlar almace-
negras golpes. namiento.
Composicidn del ace- Controlar calidad
ro contiene silicio, y tipo de acero
fésforo o carbono, suministrado.
severa deformacidn
en frio.
Revestimiento Enfriamiento lento Evitar el apila-

gris mate

Manchas de
Oxido de
herrumbre

después de la inmer-
sidn en caliente.

Hidrdgeno absorbido
o emitido durante la
solidificacidn del
recubrim ento.

Acido gque sale de
juntas, dobleces,
etec,

Almacenaje cerca de
material herrumbroso

Apilamiento estrecho
de los articulos en
atmbsfera muy himeda
© con vapores presen-
tes.

Empacado de los ar-
tfculos en atmdsfera
hiimeda

miento en caliente
de las piezas recu-
biertas; enfriarlas.

Evitar sobre-deca-
pado, usar inhibido-
res de decapado.

Duplicar disefio y
proceso de fabrica-
cidn del articulo.

Cambiar condiciones
de almacenaje.

Almacenar y trans -

portar en condicio-

nes secas y venti -

ladas, separar apro-
piadamente los arti-
culos entre si.

Secar los articulos
previo al empagque.
El embalaje debe
incluirse desecan-
tes.
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1.3.5 Tratamientos Posteriores

Los elementos gue han recibido al recubrimiento
de cinc por inmersidn en caliente, deberidn ser
colocados separadamente sobre una superficie
exenta de polvo y ventilada. Para piezas de
mayor masa es recomendable enfriarlas utilizan-
do corrientes de aire o agua. Se indica reali-
zar estas operaciones a fin de evitar la propa-
gacidn de la capa aleante hacia 1la exterior
(no aleada), de manera gque toda la capa protec-
tora presente una caracteristica comin. El fe-
némeno en mencidn recibe el nombre de difusidn
total, resultando muy f3cil identificarlo pues-

to que la superficie se torna marcadamente opaca.

Para aplicaciones de caridcter especial sobre
proteccidn contra la corrosidn, es posible rea-
lizar el efecto de difusidn total puesto que se
ha comprobado gue sobre estas superficies se
presenta un mayor grado de adherencia a las pin-
turas o esmaltes. No siempre es posible conse -
guir un efecto de difusidn por la via que se in-
dica (enfriamientc retardado) por lo que se in -
dica la aplicacidén de calor sobre los elementos

galvanizados por medio de hornos. Los pardmetros
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b) Fragilidad.- Se atribuye con frecuencia la fragilidad
observada en el hierro y acero después del galvaniza-
do, a los siguientes factores: tipo del metal base, de-

formaciones en frio o decapado defectuoso.

bl) Tipo de metal base. - Los aceros de fabricacidn de
solera abierta y los de chorro de oxigeno de horno
eléctrico, se preferirdn para ser revestidos por el mé-
todo de inmersidn en caliente, debiendo contener un
porcentaje bajo de carbono y fésforo. En general, el
contenido de carbono no debe exceder a 0.,25% para pie-

zas gue han sido tratadas por deformacidn en frio.

El grado de fragilidad de los aceros variard desde los
menos propensos hasta los de mayor probabilidad de fa-
lla, representados por los aceros calmados a los ace -

ros de grano grueso, respectivamente.

Factores como sometimientos previos y prolongados de

recocido o contenidos de fésforo y silicio mas alla

de lo gue se considera como normal, incidiridn sobre 1la
fragilidad de la fundicidn maleable y la nodular (con

grafito esferoidal).

by) Deformaciones en frio. Puesto gque las propiedades
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relativos a temperatura y tiempo de aplicacién

son determinados por ensayos.

Otros tratamientos posteriores superficiales
pueden ser aplicados sobre la superficie de cinc,

como por ejemplo el cromatizado, fosfatado o pin-

tado.
TRATAMIENTOS ABREVIATURA
Cromatizado G
Fosfatado ph
Engrasado o aceitado e/a
Barriz o pintura b/p
Plastificacidén sintética ps

Tratamientos Posteriores

1.4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

La calidad del recubrimiento de cinc sobre el hierro,
mantiene relacidn directa con diferentes variables del
proceso, por tanto, debe existir un cuidado especial
sobre su control, puesto gue el efecto producido puede

ser originado ya sea en forma individual o por una ac-
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cidén combinada de ellas. Entre las principales
variables podemos citar las siguientes: calidad
del zinc, agregados metdlicos, temperatura del
bano, tiempo de inmersidén y velocidad de extrac-

cidén de las piezas.

Calidad del Zinc

Estd comprobado que el grado de pureza del cinc
utilizado en el galvanizado por inmersidn en ca-
liente depende 1la propiedad de flexibilidad de
la capa protectora, actualmente es muy empleado
el cinc ASTM B6. Es importante conocer gue el
cinc de alta pureza no asegura una real ventaja
sobre el acabado de las piezas, por cuanto bajo
estas condiciones se torna muy reactivo, atacan-
do a las paredes del crisol (si es de acero) has-
ta conseguirse niveles de h.erro en el bafo,
equivalentes a los determinados por el cinc Pri-

me Western (1,68 % de plomo y hierro).

AGREGADOS METALICOS

De manera normal existen en el bano determinados

elementos bajo la forma de contaminantes,entre
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los principales podemos citar al hierro y cadmio.
Como elementos de aleacidn Utiles o agregados pa-
ra propdsitos determinados tenemos los siguien -
tes metales: plomo, a fin de obtener acabados
muy brillantes. Aluminio, es posible conseguir
un grado de fluidez gque permita un buen rodaje
del cinc fundido mediante la adicidn de aluminio
en la proporcidn de 0.02%. Para valores entre
0.2 y 0.3% o md3s de aluminio presentari caracte-
risticas de una aleacidn ternaria (Al, Zn, Fe)
sobre la superficie del bano, cuyas propiedades
como es de suponer difieren de la aleacidn bina-
ria (Zn, Fe). Cantidades del orden del 1% de es-
tano son anadidas de manera normal al bano con la
finalidad de obtener una superficie blanca bri -
llante; siempre que se efectlen agregados de es-
tafio se tendrd que decidir sobre un buen acabado
© una proteccidn galvinica disminuida, puesto

gue afecta de manera sensible la resistencia a

la corrosidn.

Temperatura del bano

El método de proteccidn por inmersién en calien-
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te, se caracteriza porgque sdlo es aplicable a

los metales gue poseen un punto de fusidn rela -

tivamente bajo. El del cinc es de 4 19°C.

El orden de operaciones para trabajos de galva-
nizacidn, comprende valores de temperatura ex -
presados bajo dos intervalos: de gama baja de
443 a 465°C, y de gama alta de 465 a 490°c & mas.
Su aplicacidn guarda relacidn directa con las
dimensiones de la pieza y su masa; cualguier au-
mento apreciable a partir de estos niveles, in -
cidird sobre efectos por lo general negativos,
como por ejemplo: aceleran la formacidn de oxi -
dos, producen pérdidas de cinc o determinan un
grosor excesivo de la capa protectora. Un efec-
to positivo lo constituye el aumento de la flui -
dez del bano, elevando el drenaje al momento de

retirar las piezas.

a) Formacidn de Sxidos. Este aparece como una capa del-
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gada sobre la superficie del bano. Contiene una matriz
rica en cinc, manteniendo en suspensidn cristales de
hierro-cinc en el orden del 2 al 3%. Su presencia se
debe principalmente a particulas de hierro, como rema-
nentes de un decapado defectuoso o a la accidn disol -
vente excesiva del cinc sobre el criscl (cuando es de
acero) o de las mismas piezas a galvanizarse, gque se
constituyen en elementos contaminantes insalvables. Un
efecto indeseable que puede ser observado se produce
cuando son extraidas las piezas del bafno, pués parcial-
mente serdn cubiertas por esta espuma dando por tanto
un drenaje incompleto, que se traducirid en una capa

protectora opaca y de inferior calidad.

b) Pérdida de cinc.- Puesto gue el bafio se encuentra a
una temperatura un poco superior al punto de fusidn
del cinc, necesariamente se operard una pérdida de éste

del orden del 10%,.

c) Aumento de grosor del recubrimiento.- El revestimien-

to protector, consta de una capa aleada (hierro-cinc)
y otra de cinc casi puro. Un incremento de la tempera-
tura incidir3d sobre el espesor de la primera, por cuan-

to aumenta la accidn aleante del cinc.
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1.4.4 TIEMPO DE INMERSION

Como se ha indicado anteriormente, la capa aleante, au-
menta a medida que lo hace el tiempo y la temperatura.
Una buena operacidn de control sobre esta etapa del
proceso, consiste en mantener un relativo equilibrio

de esta variable, a fin de evitar en lo posible alea -

ciones excesivas de hierro-cinc.

Se debe establecer una clasificacidn de 1 piezas gue
recibiradn el bafo galvanico, atendiendo su extensidn
superficial y masa; puesto gue para piezas en que el
valor del area es muy pequefio respecto de la masa, re-
gquerird un tiempo mayor de inmersidn y temperaturas
mds bajas del orden de 425°C, a fin de lograr un ca-
lentamiento integral de la pieza, como también redu -

cir en lo posible el excesoc de aleacidn.

De manera general se puede establecer que el intervalo
de tiempo usual de inmersidn es de 1 a 5 minutos. Aun-
gue resultados satisfactorios ha dado el ensayo efec -
tuado para cada pieza en base a sus caracteristicas
propias. Debe tenerse presente gue la reaccidn hierro-
cinc es muy activa durante el primero y segundo minuto

a partir de la inmersidn.



86

1.4.5 VELOCIDAD DE EXTRACCION DE LAS PIEZAS

La operacidn relativa a la inmersidn de las piezas de-
be ser lo md3s ripida posible, en forma independiente,
pieza a pieza, o por grupos, con ayuda de ganchos,pin-
zas o canastillas. El presente trabajo, orienta su
aplicacidn sobre métodos manuales o semiautomidticos.

En los procesos continuos industriales de galvaniza -
cidén de planchas, alambres y otros elementos, cuya lon-

gitud es considerable su manejo es automatico.

La introduccidn rapida puede ocasionar salpicaduras
del cinc fundido, por tanto se deben tomar las precau-

ciones debidas.

La experiencia indica que siempre se tratarid de conse-
guir un drenaje maximo de la pieza tratada, una vez
gqup se retira del bano. Esto se logra, aplicando una
velocidad apropiada de extraccidn, generalmente del
orden de 2.5 cm/segq. Agregados de 0.05 a 0,25% de al
determinardn un grado de mayor fluidez que facilitari
la penetracidn del cinc, especialmente en las ranuras,
actuando en estos casos como elementos soldantes; el
grosor de la capa exterior (no aleada), como se obser-
vard, variar3d de acuerdo a la velocidad aplicada. Esto

es: para velocidades superiores a 2.5 cm/seg. se obten-
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dra un recubrimiento grueso y de mala calidad, puesto
gque el exceso de cinc adherido a la pieza se chorrea
presentando por tanto una superficie irregular y un

consumo elevadeo de cinc.

Por regla general debe tenerse presente gue la extrac-
cidn de los elementos no debe ser por ningln motivo
superior a la velocidad de escurrimiento del cinc fun-
dido. Por cuanto no es posible aplicar el orden de ve-
locidad indicadeo a las piezas peguenas, éstas deberén
ser introducidas en una cesta. En estas condiciones
podridn ser retiradas rdpidamente. El exceso de cinc

es eliminado por centrifugaciédn. Una forma simple in-
dicada por la practica para eliminar todo el exceso de

cinc, es por medio de sacudidas enérgicas.

Y

|

v = 2.5 cm/seg V>2.5 cm/seg.
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1.5 EVALUACION DEL PROCESO

El comportamiento de los recubrimientos protectores
galvanicos frente al fendmeno de la corrosidn, exige
determinadas condiciones y reguerimientos para su

eficiencia, los mismos gue necesariamente tienen gue

ser cumplidos en las diferentes etapas del proceso.

De manera suscinta analizaremos los principales facto-
res relativos al propdsito. Como se menciond ante -
riormente, la etapa de pre-inmersidn (desengrasado-de-
capado), como el bafioc galvanico, merecen una realiza-

cidn de lo mas esmerada.

Los métodos presentados para el desengrasado y decapa-
do mantienen un orden de aceptacidn sobre wvariables
gue corresponden al origen y naturaleza de las impure-
zas, nimero de piezas a tratarse, volumen, longitud,
etc. De 1igual manera, deberd tenerse en cuenta la
influencia presentada por las caracteristicas de 1los
elementos descontaminantes, como por ejemplo ser in -
flamable, poseer limitado poder humectante, producir
calentamientos localizados, originar rayaduras, ser

téxico, tiempo de aplicacidn, concentracidn, etc.

Los procedimientos aplicados para eliminar grasa y oOxi-
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dos de las superficies metdlicas, como sabemos, estin
dirigidos de manera principal sobre tres formas funda-
mentales de impurezas conocidas: orgdnicas, inorgdnicas
y metdlicas. Un tr#bajo tendiente a identificar el
origen y naturaleza de ellas permitird aplicar el méto-

do especifico de ataque mds conveniente,.

Métodos de desengrasado:
Aplicacidn directa de la llama
Sendzimir
Alcalis
Inmersidn en Cubas
Electroliticos
Jabones, detergentes sinté&ticos
Disolventes

Empleo de wvapor

Métodos de decapado:
Mecinicos
Cepillados
Utilizacidn de abrasivos
Utilizacidén de tambores
Quimicos
Acido Fluorhidrico
Acido Sulflrico

Acido Clorhidrico
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Un tratamiento de desengrasado, mediante un agente al-
calino complementado con &cidos fluorhidrico y clorhi-
drico, responde de manera satisfactoria a nuestros re-
querimientos, a pesar de no ser humectantes los alca -
lis y ser de elevado costo el acido clorhidrico. Un
orden de razones serfa el poder desengrasante junto a
la facilidad de trabkajar a temperaturas ambientes de

los dlcalis y el acido clorhidrico respectivamente.

La segunda fase del proceso (bafio galvanico) es deter-
minante sobre los factores esenciales de un buen gal -
vanizado. Comoc sabemos la funcidn basica de proteccidn
brindada por un recubrimiento consiste en la estanguei-
dad del metal base, significando &sto un aislamiento
total del medio circundante. Por tanto, se procurari
conseguir superficies libres de poros , uniformes vy,

en lo posible, de un grosor adecuado.

Las estimaciones obtenidas en la prictica, resultantes
de ensayos de corrosidn bajo condiciones diversas, de-
terminan lo que se ha dado en llamar "normas". Por

tanto es necesario conocerlas a fin de dar un buen gi-

ro de aplicacidn al galvanizado.

Los valores correspondientes a peso por unidad de &drea

referidos al hierro fundido y acero, segiin el INEM es-
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t3dn dados en la Tabla N% 4.

Peso por unidad de superficie

Elementos g/m2
Promedio Individual
Acero sobre 5 mm. de espesor 500 400
Acero entre 1-5 mm. de espesor Sometimiento de acuerdo

entre las partes

Acero inferior a 1lmm de

espesor. 350 300
E}?mentos de tornilleria de 375 300
diametro mayor a 9 mm.

Fundicién (hierro y acero) 500 450

Tabla N 4 .- Valores correspondientes a peso por

unidad de irea g/m2
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1.6 APLICACIONES

Los productos galvani zados por el método de inmersidn
en bano caliente, mantienen en la actualidad amplia
aceptacidn en el campo industrial, por haberse compro -
bado su bondad sobre diferentes medios de aplicacién.
Asi, por ejemplo, calificativos de eficaz o satisfac -
torios referidos a estos recubrimientos, van desde las
miltiples aplicaciones en atmésferas exentas de gases
sulfliricos o rurales a zonas industriales de alto con-

tenido de gases corrosivos respectivamente.

La accidn de proteccidn del cinc sobre el hierro y el
acero, bdsicamente depende de la diferencia presentada
sobre los indices de corrosidn de estos dos metales,
puesto gue como sabemos, el cinc se oxida pero de una

manera muy lenta respecto al hierro.

Otro factor lo constituye la llamada accidén de protec-
cidn electrolitica o de sacrificio del cinc sobre el
hierro, es decir, el alcance efectivo de prevencidn de
la corrosidn sobre Areas descubiertas ya sea por dis -
continuidades, filos o raspaduras de la capa protectora

de cinc.

Entre las miltiples aplicaciones del galvanizado, 1lo
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observamos en la fabricacidn de articulos de ferreteria,
alambres, planchas, herrajes para lineas de transmisidn

eledtrica, tornillos, recipientes, estructuras, etc.

El orden propuesto del presente trabajo, orienta 1la
aplicacidn del recubrimiento galvdnico protector sobre
el hierro y acero, especialmente sobre determinados
elementos de herrajeria utilizados en lineas eléctri-

cas y telefdnicas.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

La tarea relacionada a la preparacidn superficial de las
probetas de hierro fundido y acero para el galvanizado por
inmersidn en caliente, comprende una serie de operaciones
tendientes a eliminar por un lado todo tipo de impurezas
superficiales presentes o para prevenir posibles casos de

reoxidaciones.

Por lo que antecede, el presente trabajo estd orientado de
manera principal sobre los siguientes objetivos: obtencidn
de una superficie libre de grasas y aceites (desengrasado),
de 6xidos y herrumbre (decapado) y finalmente la consecucidn
de permanencia del estado de limpieza de las probetas, en un
intervalo de tiempo lo bastante razonable para gque permita
continuar con el proceso de galvanizacidn, sin gue vuelvan

a reoxidarse.

El método de evaluacidn de limpieza superficial aplicado es
cualitativo, es decir, de observacidn directa. El resulta-

do del tratamientoc observado sobre eliminacidn de grasas o
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© grados de eficacja alcanzados Por accigp del agente de
limpieza, é€sto €S, "aptos o No aptog" bPara continuar con
el tratamiento subsiguiente de galvanizacién, Una superfj -
Cie calificadga Como apta, implica Un estado de limpieza

tal, gque Observaqdo e€n el microscopio a 50 aumentos ng pre-

tratamiento con 5cidos, fluorhfdrico, clorhfdrico, Y sulfg-

rico, Los diversos €nsayos efectuados bPermitiergn determj -



96

2.1 ESTUDIO DEL METAL BASE

Se han utilizado probetas correspondientes a placas

de acero ASTM A-36 y de hierro gris clase 30. La com-
posicidn quimica del acero es la siguiente: 0,25 a
0.29% de C, 0.04 de P, y 0.05% de Si. Las figuras N2
21 y N2 22 corresponden a micrografias de estos mate-

riales.

Puesto gue el grado de compatibilidad entre el metal
base y el recubrimiento galvdnico estid dado por el
contenido de ciertos elementos guimicos contenidos en
el hierro y el acero. Resulta interesante conocer el
orden de proporcidn en gue éstos se encuentran presen-
tes, puesto gue a determinados niveles se consideran
como normales, pero en proporciones mayores, son evi -
dentes determinados fendmenos de incidencia negativa

sobre las propiedades del recubrimiento.

Para los aceros el porcentaje de carbono considerado
como apropiado varia entre 0.15 y 0.30% para el Si
0.02%. Mientras gue para el hierro fundido una compo-
sicidén considerada como normal contiene: 0.1% de P y

1.25% comc maximo de silicio.
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Efectos como aumento en forma acelerada de la reacciodn

hierro cinc o galvanizados opacos son producidos por

un exceso de carbono y silicio respectivamente.

EQUIPO UTILIZADO

Como se ha indicado anteriormente, la aplicacidn del
proceso de galvanizacidn, por inmersidn en caliente,
se caracteriza por emplear un equipo relativamente
simple, formado por un instrumental de preparacidn su-
perficial, horno, crisol, termémetros, pinzas, canas-

tillas, etc.

Por el contraric, en lo gue respecta a la elaboracidn
de la presente tesis, y dada su naturaleza, fue nece-
sario emplear instrumentos tales como una maguina cor-
tadora de discos abrasivos, microscopios dotados de ci-
mara fotografica, equipo de medicidn y control automi-
tico de la temperatura, entre otros, destinados a la
construccidn y preparacidn de probetas como el control
de operacidn del baho galvidnico, observacidn de impu -

rezas, acabado superficial, etc.

De esta manera se posibilitarada obtener el orden de in-

cidencia gue mantienen la operacidn de preparacidn su-
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perficial al frente de un resultado final. Las Figs.

N2 23, N2 24, N% 25, N2 26 y N2 27 muestran lo tratado.

fasmEmmElT

W |
!.
3
2

20

Fig. N2 23. - Control automidtico y
medidor de temperatura

PREPARACION DE PROBETAS

Las probetas para ensayos generales propuestos
vieron mediante la mdguina cortadora de discos
vos, bajo la forma de placas rectangulares con
guientes dimensiones: 45 x 30 x 3 mm, segin se

en la Fig. N2 28,

se obtu-

abrasi -

las si-

muestra
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Fig. N% 24, - Horno Experimental Limberg, dotado

de mufla. Temperatura maxima 1.100°C



Fig., N% 25, - M3aquina para pulir metales, de
disco giratorio.




103

b D

Fig., N226 .- Maquina para cortar metales
de disco abrasivo de carburo

de silicio.
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Fig. NZ 27.- Microscopic metalogrdfico de reflexidn

con camara fotogrifica incorporada.
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Ademds con el fin de mantener un ordenamiento gue nos
permita establecer diferencias sobre los diversos re -
sultados de los ensayos efectuados, &stas fueron pesa-
das y enumeradas, totalizando 64 con las cuales se for-
maron 16 grupos de 4 unidades cada uno, tanto para el
hierro como para el acero. La Tabla N% 5 detalla el

orden establecido.

Fig. N2 2B.- Probetas Tipo

2.3.1 Desengrasado

Los agentes desengrasantes empleados en los ensa-
yos, determinarcon diversos niveles de efectividad
frente a las caracteristicas de las impurezas gue
se presentaron. Gasolina, kerosene, detergentes

o el tetracloruro de carbono demostraron ser efi-
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Acero Hierro
T
|
Peso Probeta | Peso
Grupos Przieta Erames Grupos NE } Gramos
1 ~31.800 1 | 32.564
31.740 2 _4‘___3_1_, 378
° 31.841 63 | 3 | 32.800
4 31. 500 | 4 : _ Srda
1 32,100 1 31.765_
2 31.350 | - 2 32. 800
B2 | g [ 31.675 _ 3 32.454
L 4 ; 31. 487 4 31.723
i 1 3L670 1 31,734
2 ] 31.376 | 5 31.456
G 3 3 31.823 & 13 3 32,670
4 31 067 4 ' 32.876
1 31,534 1 32.900
31.556 31.76
5 4 2 2 o 2 . 31.765
3 31.650 3 32,654
4 31.600 4 31.721
l__l o l3.213 1 32. 500
| 2
- & 31.744 G 13 2 32,765 :
3 31.432 (| D S L —
4 31,130 | 4 32.430
1 31.400 1 | 31,925
- 2 31.766 2 31.790
3 31.843 G 14 3 L 32.510_
4 31.767 4 | 32.600
1 | 31,456 1| 31300 .
: 2 32,700
25 3 2 [ 31,137 & 15 | 32,700 .
3 L 31,561 3 32.656
4 | 31.500 4 32. 161
|1 | 31.258 1 32.790
31.730
c 8 B 1.73C _— 2 32.430
| 3 31,845 3 31.276 }
I 4 32. 400 4 | 32.500

Tabla N2 5. - Ordenamiento de Grupc de Probetas
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caces frente a las grasas de origen mineral
mientras gue los agentes alcalinos como los ja-
bones, sosa cdustica y el carbonato de sodio di-

solvieron las grasas de origen animal y vegetal.

Para un trabajo integral de desengrasado se re -
quirid del concurso de mds de un agente de lim -
pieza, pués la accidn disolvente del primero se
complementd con otro gue elimind todo vestigio

de grasa remanente.

Ademds, el agitado de la solucidn y la utiliza-
cién adecuada de los parimetros determinantes

de la concentracidn, tiempo, temperatura de apli-
cacidn, md3s un eficiente enjuagado, constituyeron
complementos importantes en la operacidn relativa

al desengrasado.

Ensayos realizados para desengrasado

a) Sosa Caustica. Los grupos de probetas emplea-
dos son los siguientes: G1, G2, G3 y G9, G10
Gl1. Los tres primeros se impregnaron de gra-
sa y aceite de origen vegetal-animal, mientras

gque los tres Ultimos de aceite mineral, del
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tipo usado como lubricante.

Los recipientes (cubas) empleados fueron de hie-
rro fundido y material pldstico, en todo caso se
tratd de evitar el uso de aluminio, puesto gue

la sosa y este metal reaccionan fuertemente, ade-
mas se mantuvo presente la necesidad de efectuar

el trabajo en un lugar ventilado.

El orden establecido para la realizacidn de los
ensayos de desengrasado organico (animal-vegetal)
es mostrado en las Tablas N2 6, N 7 y N2 8. Pa-
ra concentraciones de 10, 15 y 20% con regimenes
de temperatura ambiente, 50°C, 80°C a intervalos

de 30, 60, 90 y 120 min.

Mientras gue los ensayos relativos a contaminan-
tes minerales, se efectuaron con los mismos paréa-
metros empleados en el ensayo anterior, a fin de
poder establecer un paralelismo comparativo entre
los resultados obtenidos. Ver Tablas N2 9, N2 10

y N& 11.

El mayor grado de efectividad alcanzado por 1la

sosa, incidid sobre las grasas y aceites de ori -



109

gen animal-vegetal, las mismas que en parte se
saponificarcon y como tales pasaron a ser compues-
tos solubles, elimindndose luego por sucesivos
enjuagados con agua fria y caliente, debiéndose
realizar esta operacidn con un fuerte estregado,
puesto gue la sosa caustica se caracteriza por

presentar dificultades al enjuagado.

De la obserwvacidn de las Tablas N2 6, N2 7 y N2 8
se deduce gue para valores entre 15 y 20% a tem -
peraturas gue fluctian entre 50 y 80°C durante 2

horas, los resultados obtenidos son dptimos.

En cambio de los ensayos realizados utilizando
contaminantes de crigen mineral, se caracteriza-
ron por no mostrar ningln grado de eficacia, 1lo
gue nos demuestra que el uso de la sosa caustica
se clrcunscribe solamente a grasas saponificables

(vegetal-animal).

Estableciendo un orden de ventajas gue justifi -
guen el uso de este agente, citaremos en primer
lugar, su precio relativamente bajo y la fdcil

preparacidn.
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1 |
Probet t i6n|T I 16
Grupo fo etal Concentracidn empfratura n@erSLOn B e
Numero % c min
1 ! |
1 10 |Ambiente | 30 na
5 1 | 2 10 .. 60 na |
3 10 0 - . S
| 4 10 " | 120 na
Tabla N2 6
T
P ién| T 15
Grupo fobeta Concentracion emp?ratura In@erSLOn Res ) ade
Nimero % c min
! \ 15 | 6 | 3% | na |
2 15 50 60 ] a
G 2 {
3 15 50 90 a
|
4 13 = 50 | 120 a
Tabla N2 7
i | !
e (anlT " ;
Grupo Pfobeta | oncentracion enpsra ura‘Inne;51on B S
Nimero | % C mi. n
- A S —— -1
1 | 20 80 ’ 30 | a
: ' & -
2 i ’ a
G 3 2 | 20 80 { 60 L
3 | 20 80 i 90 | a
| a4 | 20 80 120 } a
Tabla N2 8

Esquema de los resultados obtenidos por el agente desengra-
sante SOSA CAUSTICA (Na OH) frente a grasas y aceites de

origen animal y vegetal.

1]

§
Resultados: na no apto

W
1l

apto
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=
p x ;@ i
Grupo Néizi;a Concen%rac1on Temp?éatura Inmzizlon RSl EAAE
ISP S ——— -
1 10 _Lﬁﬁﬁ Ambiente 30 na
G 9 2 10 ‘ " 60 na
‘ 3 10 " 90 na
L4 10 | " 120 na
Tabla N2 9
! : 5 A
i i T i
Grupo Pfobeta Concentracion en?eratura Inngr51on Resultado
Numero % & | min.
| | |
1 i 15 ‘ 50 5 30 ! na
t \
‘ E 0 | na
G 10 2 15 50 | 6
3 | | so |90 | na |
i 'I
|4 15 50 l 120 | na
Tabla N% 10
Erupo Pfobeta IConcentracién Tempfratura: Inmgrsién .
Numero i % c mn. .
T - T
1 20 80 30 | na
|
“_2 | 20 80 60 - na
3 20 80 na
G 11 : - 20
4 20 | 80 120 ! na

Tabla N2 11

Esquema de los resultados obtenidos por aplicacidén del agente
desengrasante SOSA CAUSTICA (Na OH) frente a grasas y aceites

de origen mineral.

Resultados: na

el

no apto

I
Il

apto
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Carbonato de Sodio. Grupo de probetas, conta-

minantes y materiales empleados en la experi-

mentacidn.

1) G4, G5 G6 Grasas y aceites de origen animal-
vegetal.

2) Gl2, Gl13, Gl4 Grasas y aceites de origen
mineral.

1 Kg. de carbonato de sodio (calidad comercial),

3 recipientes metdlicos y 3 de material pldsti-

co de 2 litros c/u.

De acuerdo a las caracteristicas ya conocidas
de este agente desengrasante, se lo puede iden-
tificar como de menor poder saponificante, lo
gue incide sobre el "ablandamiento" de las
aguas, facilitando de esta manera la elimina-

cidn de las impurezas por enjuagado.

Definitivamente el carbonato de sodio ejerce
una buena acccidn desengrasante a temperatu-
ra ambiente y concentraciones de 20 a 25%
durante 2 horas de aplicacidn sobre las gra-
sas y aceites de origen vegetal y animal. Tal
como se puede observar en las Tablas N2 12,

N 13 y N 14,



c)

113

Todo lo gue refiere a la experimentacidn efec-
tuada con grasas minerales, los resultados fue-
ron de caracter negativo a temperatura ambien-
te, o mediante la aplicacién de temperatura.
Las tablas N% 15, N2 16 y N2 17 nos muestran
los resultados obtenidos. Por considerarlo
importante se debe mencionar que todas las pro-
betas destinadas a esta experimentacidn debie-

ron tomar un tratamiento preliminar de desen -

grase, es decir, gue para condiciones de con

taminacidn extrema, se necesita de un someti -

miento previo de las probetas con otro desen

grasante del tipo disolvente (gasolina).

Jabones. - Se constituyen en los agentes desen-
grasantes mids conocidos, su naturaleza alcali-
na lo presenta como un buen saponificante de

las grasas.

Los mejores resultados se han obtenido frente
a las grasas de origen vegetal y animal, ob-
servidndose un notorio aumento de su efectivi-
dad cuando la aplicacidn es realizada median-
te cepillado y restregado. Una segunda forma

de trabajo consiste en sumergir las piezas en
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| |
g g G idn %
Grupo |Probeta |[Inmersién Temperatura ancentracion
‘Nmero mi.n. °C 5 |10 |15 |20 | 25
1 30 Ambiente na na na |na na
2 ! 30 40 na | na na | na na
G 4 !
3 30 55 na_ | na na |na na
4 30 80 na |na | na ! na na
Tabla N2 12
!
Probeta | Inmersidén | Temperatur4 Concentracidn %
Grupo - ; ‘ & T
NUmero min. c [
| 5 10 15 20 25
|
1 60 Ambiente na | na na na na |
|
G5 2 60 40 na ;na na na na
|
l
3 60 55 na ' na na na na
5 |
- 60 80 | na  na lna | na na
Tabla N% 13
- c tracidn %
CHBE Probeta | Inmersidn Temperatur ?ncen S T
P Nimero min. °C 5 10 | 15 | 20 25
E 120 |Ambiente na [ nala |a | a
G 6 2 120 40 na | na l a a_ | a
3 ' 120 55 na a | a | a a
| 4 120 80 a | a a a a

vegetal.

Resultados:

TABLA N2 14
Esquema de los resultados obtenidos por el agente desengrasante
CARBONATO DE SODIO frente a grasas y aceites de origen animal

na = no

a

apta

apta

¥
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i ;
| | .
o | Probeta | Inmersidn |Temperatura Lengenctracion 3
| Nimero md n. °C 5 {10 | 15| 2025
i [
1 30 Ambiente na |na | na | na |na
|
} 5 40 na na na na | na
G12 -2} 30 -
| |
| 3 | 30 55 na |na | na | na |na
| |
| 4 ' 30 80 , na na na na 'na
TABLA N2 15
| f 1
| Probeta Inmersidn |Temperatura| Concentracidén %
Grupo | oz ; . S E— i T
{ NUmero mi n. C
E . s g . [ 5 10 115 | 20 125 |
| | f
1 | 60 Ambiente na na na na na
| | |
G13 | 2 | 60 40  'na |na |na _na na_
| 3 60 | 55 ina |na |na_ _na |na _
1
|
, 4 | 60 80 .na__|na na na .na
TABLA N2 16
i | T
. ‘Probeta | Inmersién Temperatura, _ Concentracidn % .
Grupo o ; - |
Numero min. 8 i
| 5 ]l10 ] 15|20 |25
f ! ™
f |
! > 120 Ambiente @ na | na | na |na | na
| I |
2 120 4 ' na | na na | na na
G 14 ) -
| I |
: 3 120 B 55 | na | na | na|pa |na_
! | |
\ 4 | 120 , 80 l na | na na na | na

TABLA N2 17

Resultados obtenidos del ensayo correspondiente a desengrasado
utilizando el agente CARBONATO DE SODIO frente a grasas y aceites
de origen mineral.

Resulados:

no apto
apto
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una solucidn de jabdn a temperatura prdéxima a
los 100°C, complementidndose esta accidn median-
te enjuagados sucesivos, los resultados obteni-

dos determinaron superficies muy limpias.

Lo relacionado a ensayos efectuados utilizando
jabones de tipo ordinario sobre grasas minera-
les, presentan resultados de orden muy infe -
riocr a los observados con las grasas vegeta -
les; no ocurriendo asi con determinados jabo-
nes de fabricacidn reciente, cuyo poder desen-
grasante es muy amplio, pu&s produce un atague
efeciente sobre cualguier tipo de grasa. El
nombre de los jabones gue se han utilizado son
los siguientes: Fab, estrella, macho, cantin-

flas, etc.

Detergentes. - Son productos de reciente crea-
cién ampliamente utilizados en la solucidn de
problemas relativos a desengrasado. Su ac -

cidn eficaz se fundamenta esencialmente sobre
las propiedades tensoactivas que poseen, &sto
es: actla disminuyendo la tensidn superficial.
Los detergentes empleados bajo las denomina-

ciones comerciales de fab, ace, deja, etc. nos
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ha permitido tratar grupos diferentes de pro-
betas, conteniendo grasas y aceites de diver-

sa naturaleza.

La preparacidn de soluciones bajo concentra -
ciones del orden de 3 a 5 gr./litro a tempe-
ratura ambiente y durante 30 min. determina
atagques muy fuertes, de acuerdo a lo observa-
do es posible obviar tiempo en la aplicaciédn,
si se prepara la solucidn con agua caliente,

a temperatura de ebulliciédn.

Puesto gue el desengrasado es una tarea gque
. -

por lo general se realiza por 2 o mas agentes
como elementos componentes de una solucidn o
en forma independiente, creemos conveniente
indicar por nuestra parte, gue para casos de
contenidos de grasa muy abundantes, un atagque
inicial con gasolina o kerosene puede comple-

mentarse con un detergente.

Gasolina y Kerosene. - Materiales requeridos
para el ensayo: 12 litros de gasolina espe-
cial, 3 recipientes metdlicos, un cepillo,

un lienzo.
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Por tratarse de agentes desengrasantes infla-
mables, se mantuvo la precaucidn de trabajar

en un lugar ventilado y aislado del fuego.

Manteniéndose un orden en el tratamiento, gue
consiste en efectuar lavados sucesivos sobre

3 recipientes diferentes, se realizaron los
ensayos utilizando tanto contaminantes de ori-
gen animal-vegetal vy mineral. La accidn del
agente disolvente en el primer recipiente con
ayuda del cepillado determina una eliminacidn
de todo el contenido pesado de las grasas, es-
pecialmente, los enjuagados subsiguientes per-

miten mejorar de manera gradual la limpieza.

Los resultados observados en todos los ensa -
yos determinaron superficies gue bien se las
puede calificar como de parcialmente limpias,
es decir gue todas las probetas resultaron

con una fina pelicula de grasa residual, acen-

tudndose mayormente al emplearse el kerosene.

Un tratamiento complementario gue consiste
en la aplicacidén de un detergente permite

eliminar toda la grasa remanente obtenié&ndose
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finalmente superficies muy limpias.

La utilizacidn de agentes desengrasantes del
tipo disolvente, como la gasolina y el kero-
sene permite efectuar un tratamiento muy ra-
pido y seguro, razdn por la cual son amplia-

mente utilizados.

Tetracloruro de Carbono. - Con la finalidad

de establecer comparaciones sobre los diver-
sos niveles de eficacia alcanzados por 1los
agentes desengrasantes, se realizd el ensavyo
correspondiente al tetracloruro de carbono,
puesto gue, por tratarse de un desengrasante
realmente costoso se torna materialmente pro-
hibido su empleo en los trabajos realtivos a

galvanizacidn.

La excelente condicidn de agente disolvente
de grasas del tetracloruro de carbono guedd
demostrada al tratarse probetas gue contenfan
aceite mineral y vegetal, se reguirid un lap-
so de tiempo relativamente corto de aplica -

cidn para dejarlas totalmente limpias.



Grado de Técnica ‘ Método Ti empo Accidn Com-| Temperatu-
Agente L Costo . . o Equi P 16
g Limpleza Desgrasante, i Aplicacion L po Horas plementaria ra °c Qhmetyacaol
— - ==
Sosa Cubas Lavado No
Caltstica e |Saponi ficante Bajo Inmersion Calentador 1-2 Enjuague 50-80 Inflamable
Carbonato ! " No
Sédl co b Emulsionqpte BaJO Cubas 1-2 " ,a“b,‘, - I_nflamable
|
pocos
Gasolina b Disolvente Medio " . minutos Detergentes amb. Inflamable
|
i
Kerosene b | “ " " " e B amb, Inflamahle |
No
Detergente Lavado
(FAB) e A?E-nioactl VO " n " 7 7n7 7 En e amb. %ﬁlnleamable
Tetracloru-
ro de
Carbono e Disolvente Alto L j u ~ Ninguno amb. Volatil |
i No
Jabones b |Saponi ficante Medio Frotamiento " " Enjuague amb. Inflamable
‘ Pi . Calentamien-
irogeni - )
‘ . : oo . E locali-
Llama b Combustidn ! Medio zacion. | Soplete " Cepillado - zzggs

Resumen general

de propiedades y caracteristicas de los desengrasantes empleados

0zt
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2.3.2 DECAPADO

Manteniendo un ordenamiento de las probetas simi-
lar al mostrado en la Tabla N2 5 continuamos con
los ensayos correspondientes al decapado del hie-
rro y acero, es decir eliminacidn de la herrumbre
y cascarilla de 6xido. Como aplicacidn del méto-
do mecidnico se ha utilizado cepillos manuales vy
eléctricos, pero debido a la gran efectividad vy
rapidez con que se elimina la cascarilla de &xido
se ha preferido tomar como mé&todo principal de
trabajo la via quimica, para ello hemos empleado
los siguientes Acidos: fluorhidrico , clorhidri-

co, sulfdrico y nitrico.

El orden de atague observado de estos agentes
de limpieza ha sido muy diverso, en todo caso se
caracteriza por mantener relacidn directa con
los parametros correspondientes a concentracidn,

temperatura y tiempo de aplicacidn.

a) Acido Fluorhidrico.
Materiales empleados: 1/2 litro de acido fluor-
hidrico, 2 litros de agua destilada, 4 reci -

pientes de porcelana de 1/2 litro c/u y pipeta.



»2

La propiedad de disolver los silicatos y arena de
Si por el &dcido fluorhidrico es aprovechada para

eliminar posibles vestigios de arena presentes

en las fundiciones, entonces, como se comprende-

rd, solamente el hierro fundido requeririd de un

tratamiento de esta naturaleza en la fase inicial

del procaso de decapado.

Para efectos de comprobar la real eficacia del

agente se han tomado peguenas porciones de arena
y probetas de hierro fundido gue poseen "super -
ficies de fundicidn" (costra negra dejada por el
molde) cuya composicidn entre otros elementos la

conforman el carbono, arena, ©oxidcs, etc.

El sometimiento a la accidn del Adcido fluorhidri-
co diluido bajo concentraciones de 5, 10 y 15%
durante perfodos de 15, 30 y 60 min. a temperatu-
ra amblente, nos permite observar diversos resul-
tados. Para valores gue corresponden a 5% de con-
centracidn a temperatura ambiente y por espacio

de 30 min. la disolucidn de la arena es total,
mientras que las probetas de hierro fundido, gque
contienen "superficies de fundicidn", el resulta-

do ha sido negativo, es decir, gque dada la natu-
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raleza compleja de su composicidn el tratamien-
to no resultd eficaz debido principalmente a
gue el carbdn no es disuelto por el &dcido flu-

rihidrico.

Roidd Clorihid¥yies :

Materiales requeridos para el ensayo: 1 litro
de dcido clorhidrico (calidad comercial), 3
litros de agua destilada, 8 recipientes de
porcelana de 1/2 litro c/u y 1 pipeta. Cabe
indicarse gque el trabajo debe ser realizado
en una mesa gque posea tdmara extractora de

gases.

Grupo de probetas utilizados:
Gl, G2, G3, G4, G5, G6, G7, GB8 (de acero)
G9, Gl10, Gl11, Gl12, G13, G114, G15, Gl6 (de

hierro).

DECAPADO DEL ACERO. Se somete a la accidn del
dcido clorhidrico diluido bajo ordenes de
concentracidén de 2, 4, 6, 8 10, 15, 20 y 25%
a todos los grupos de probetas de acero, es
decir, gue cada recipiente contendrid 4 probe-

tas, El ensayo estard dividideo en 3 partes,
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mismas gue corresponden a las temperaturas

escogidas para la prueba, &sto es: ambiente,
40°C y 50°cC. El criterio gue ha prevalecido
para trabajar con disoluciones practicamente
frias, se debe a gque este agente es muy efi-

caz y menos peligroso.

Primera parte. Temperatura ambiente, a inter-
valos de tiempo de 15, 30, 60 y 120 min. se
realizan extracciones y observaciones probeta

a probeta.

Segunda y tercera parte. Temperatura 40°C y
50°C, se realizan nuevamente extracciones vy
observaciones a los mismos intervalos de tiem-
po indicados anteriormente. El ordenamiento
y resultados obtenidos se presentan en las Ta-

blas N% 19 y N2 20.

De acuerdo a la informacidn obtenida, bien
podemos indicar gue para efectuar el decapa-
do del acero, utilizando el Acido cleorhidrico,
se deberid aplicar disoluciones de 6 a 10% a

temperatura ambiente durante 1 & 2 horas.
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Temperatura Inmersién Concentrac1op_}ﬁ_. —
o0 Probeta _ i
(min.) 2|4 6| 8] 10|15 [20] 25
T
5 |
na na ' ' na| nal na|na |na | a
BEDCERER heeen 30 na na | na| nal na| a a a
60 na na a a a | a a | a
lha | |
120 na L a a a a a I a a
TABLA N2 18
Temperatura Inmersién Concentracidn %
5 Probeta : T
C (min.) l
2 |4 | 6 | 8| 10]15 |20 |25
- |
15 na | na | na ‘na na nala | a
t | T
| |
30 na (| na |na |[na | na ala | a
40 Acero 1
i 60 na na | a a a a a a |
{
L 120 na a a a a a | a a
TABLA N2 19 [
Te t J Inmersidn Concentracidn %
mpfga UES probeta ?ndn ) i T T
| ' 2 4 [5) 8 10 | 15 20 25
: R L peadlll I
15 na | na/ najna [na| a |a a
50 Acero 30 na na | na|na a a a a
60 na | na a | a a | a a
120 na a a | a a a a | a

TABLA N% 20

Resultados obtenidos por accidén del &dcido clorhidrico (HCL) bajo diversos

niveles de concentracién,
Resultados:

na

= no apta

apta

tiempo y temperatura.
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DECAPADO DEL HIERRO GRIS. Al respecto se han

realizado distintas clases de probetas:

1) Prueba correspondiente aprobetas que poseen
superficies de fundicidn: el &dcido clorhi-
drico diluido empleado posee las siguientes
cocentraciones: 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 y 25%, .
temperaturas: ambiente, 40°C y 50°C. Tiempos
de inmersidn: 15, 30, 60 y 120 min. El ataque
observado es muy fuerte, pero la eliminaciédn
del agente contaminante no se realizd en su
totalidad, la razdn para gque halla ocurrido
€sto, se debe a que el dcido clorhidrico no
disuelve al carbono contenido en la superficie

de fundicién.

2) Lo gue corresponde a la prueba realizada
con hierro fundido ya granallado se efec-
tud con valores idénticos de concentracidn,
temperatura y tiempo gque el ensayo anterior,
un ordenamiento detallado de datos y resulta-
dos se observan en las Tablas N2 21, N& 22 y

N2 23,

Un resumen general de la accidn del Aacido

clorhidrico sobre el hierro fundido, puede
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sintetizarse de la siguiente manera: Es posi-

ble obtener superficies limpias, mediante su

aplicacidn, bajo concentraciones gue van desde
el 6 al 10% a temperatura ambiente, durante 1

5 2 horas. Al tratarse piezas con superficies
de fundicidn, lo mads indicado serd eliminar

primero este. tipo de contaminante por via me-

-
canica.

ACIDO SULFURICO:

Materiales requeridos para el ensayo: 1 litro
de &dcido sulfidrico (calidad comercial), 3 1li-
tros de agua destilada, B8 recipientes de por-
celana de 1/2 litro c/u y una pipeta. El
trabajo debe efectuarse necesariamente en una

mesa dotada de un eguipo extractor de gases.

DECAPADO DEL ACERQO Y DEL HIERRO GRIS. Puesto
gque el dcido sulfirico es muy activo, las con-
diciones de cuidado gue deberidn aplicarse, se-
rdn iguales a las obseryadas para el acido
clorhidrico. Por considerarlo necesario se
han preparado nuevas probetas: 32 de acero y

32 de hierro.
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DECAPADO DEL HIERRO FUNDIDO

I b Concentracidn %
Temperatursg Probeta Inmersion | [
" (min.) 2' 4 | 6|8 |10 | 15|20 25
|15 _|na_na|na na na | nal a | a |
‘ ! i
Ambiente Hierro
30 na na|na na a al a a
i i
60 na na/a 'a a | a| a a
! i
|
| 120 fnat' a | a a pa | a a a
TABLA N2 21
Temperatural Inmersidn Concentracidn %
o Probeta . - |
C (min.) \ _r
2 4 5] 8 10 | 15| 20 25
15 na na na na na L na a l a
| |
40 Hierro 30 | na na na na a | ala | a
.
60 na - na a a a a'!' a | a
120 na a [ a a E a | a a | a
TABLA N2 22
Temperatura Inmersidn Concentracidn %
& Probeta ; — i
c (min.) :
o 4 L_ﬁ__‘_B 0 ].151 20 25
! ‘ ' |
| 15 T na | na | na| na a| a a | a
| |
; | 30 . l
30 Hierro | . na | na | na a a a a | a |
i | | | |
i 60 na | na ala a| a a | a
I cEle T 1 T = T
; " = : i
120 lna | a | al a a a a | a

TABLA N2 23
Resultados obtenidos por accidn del adcido clorhidrico (HCL) bajo diversos

niveles de concentracidn, tiempo y temperatura. Aplicados al hierro fundido
granallado.

Resultados: na
a

no apta
apta

i



129

DECAPADO DEL HIERRO GRIS

Inmersidn Temperatura Concentracidn %
T Probeta oC =T
o I | 2 | 4] 6.8 || 12|15, 20 |
|
Ambiente na na na na | na na | naj|na
|
| 40 'na |na [na| na|na | na | na|na
30 ! Acero
|
60 na |na |na| na|na | na a | a
B |
80 | na na |lna, najla | a a a
TABLA N% 24
f
Inmersidn Temperatura -
; Probeta o 5 Concentracion %
(min.) C i 1 T T
2 4 | 6 ! 8 10 2 | 15| 20
L |
1
| y na na na na na ;| na | na na
: _ Ambiente \ |
60 ArETE 4o | na na na | na na ! na na !na
] |
‘ ‘ |
60 na na . na na|/na | a | a |a
80 na na | a | a ’ a | a a | a
TABLA N2 25
f
Inmersidn Temperatura Concentracidn %
A |Probeta 3
(min.) c T T T :
| 2 4 6 8 |10 | 12 15 | 20
‘ 1
3 Ambiente na na |na na|/na | na  na na
. | |
120 | Acero 40 najna |na na/na | na | na|na
[ | |
| ] o
i 60 na|/na |na nala | a | a|a
\ [ ] ‘
| ?
| 80 najna (a _ aja ,a | a]a

TABLA N% 26

Resultados obtenidos por accidn del acido sulfilirico SO4Hp bajo diversos ni-
veles de concentracidn, tiempo y temperatura
Resultados: na = no apta
a = apta
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' I
Inmersion Te eratu Concentracién %
e rProbeta mpocat paa 7 S i <= T
mi n. | 2 | 4 I 6 8 ! 10 | 2 1520
| | |
\ .
‘- , hmbiente  |na na na na na [na__na na |
30 Hierro _ 40 |pa  na na na na . na _na na |
60 |na na__a a _a a &3
80 jna . a a a , a a a a
TABLA N% 27
Inmersidn T Concentracidn %
. Probeta Temperatura - - i
(min.) i oc ' ]
f 2 4 6 8 10! 12| 154 20
i
I ""BNbienCQ___rj,n% na na na na na| na a_
' {
i
60 | Hierro | 40 na na | na na na najl a a
i
} 60 na na a _a __a a | a a
, r 80 na a a a a ala!a
TABLA N% 28
.
I e | Temperatura Concentracidn %
?Efision Probeta | mpcc . . '
i 2 4 6 8 10 12 15 | 20
Ambiente | na na na na na _na a a
120 Hierro | 40 na na na na a a a | a
|
60 na na a a a a a a
80 ! na a a a a a a | a

Resultados obtenidos por accidn del acido sulfiirico S04H2 bajo diversos

TABLA N2 29

niveles de concentracidn, tiempo y temperatura.

Resultados:

na
a

= no apta
apta
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a) Tratada con ClH al 6% durante 90 min.

b) Tratada con ClH al 8%, durante 60 min.

c) Tratada con S04H, al 6% durante 60 min, 60°C

Fig. 29. - Superficies de hierro fundido aptas para recibir el
galvani zado.
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Pariametros de trabajo:

Disoluciones de acido sulfdrico: 2, 4, 6, 8,
10, 12, 15 y 20%. Temperatura de aplicacidn:
ambiente, 40°C, 60°C y B0°C. Tiempo de inmer-

sién: 30, 60 y 120 min.

Los resultados obtenidos se muestran en las

Tablas N% 24, N% 25, N% 26 para el acero y

N2 27, N2 28, N2 29 para el hierro.

2.3.3 APLICACION DE FUNDENTES

El requerimiento de agentes quimicos con capacidad
para eliminar vestigios de sales de hierro, trazas
remanentes de dcido utilizado en el decapado o sim-
plemente para evitar oxidacionps de cardcter recien-
te, constituyen los principales factores gque justi-

fican la presencia de los fundentes en el proceso.
FORMAS DE APLICACION:

a) Solucidn de lavado: concluido el decapado, las
probetas se mantienen completamente limpias por
espacio de 2 a 3 min. a partir de este lapso de

tiempo se inicia un proceso indefectible de reoxi-



133

dacidn, el mismo gue se manifiesta por una progre-

. . .
siva coloracion amarilla.

A fin de conseguir un nivel estable de limpieza su-
perficial fue necesario aplicar inmediatamente un
lavado con una solucidn acuosa de 40 a 50% de clo-

ruro de cinc a 40 Be ligeramente caliente.

b) Capa de fundente: actlla sobre la superficie del
bafio, estd constituida por un 54% de cloruro de
amonio y 46% de cloruroc de cinc. Paralelo al avan-
ce relativo de limpieza superficial de la probeta,
se realiza el calentamiento del horno hasta alcan-
zar la temperatura elegida de trabajo (450°C), a
continuacidn se vierte el fundente sobre la super-
ficie del cinc fundido, una vez disipada la huma -
reda gue genera de manera momentanea el fundente,

se inicia la galvanizacidn.

Debe existir una coordinacidn entre la aplicacidn
de la solucidn de lavado y la preparacidn del bano,
a fin de aplicar el fundente el momento de reali -
zar el trabajo de inmersidn, por cuanto se observa

gue con mucha facilidad éste se volatiliza.
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2.4 ENSAYO DE INMERSION

a) Con probetas de acero. La operacidn de inmersidn
se realizd con la ayuda de un gancho de alambre, cu-
ya longitud de 80 cm. permitid con toda facilidad y se-

guridad efectuar esta delicada tarea.

De acuerdo al valumen y peso aproximado de las probetas,

3 y 31 gr. corresponden los siguientes paridmetros

4 cm
de aplicacidn: tiempo de inmersidn de 3 a 5 min., tempe-

ratura del bafio 450°C y velocidad de extraccidn aproxi-

mada de 2.5 cm/seq.

Los resultados obtenidos fueron diversos: recubrimiento
demasiado grueso, coloracidn superficial negra, bordes
descubiertos, superficies no uniformes,-etc. todo ello
debido principalmente a extracciones demasiado rdpidas,
preparacidn superficial defectuosa y mids que todo a la
poca practica en la realizacidn de este tipo de trabajo.
Al efectuarse ensayos sucesivos, los resultados mejora-

ron notablemente.

b) Con probetas de hierro fundido. Los ensayop realiza-
dos mostraron recubrimientos totalmente defectuosos,

especialmente sobre probetas que contenian superficies
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de fundicidén, las mismas gue a pesar de haber recibido
un tratamiento de cepillado no fue posible realizar un
galvanizado uniforme. Las probetas previamente grana-
lladas y luego tratadas con acido aceptaron en mejor.
forma el galvanizado. La figura N2 30 muestra las pro-

betas galvanizadas.

Fig. N2 30. - Probetas Galvanizadas

2.5 CONTROL METALOGRAFICO

Para la realizacidédn de este ensayo, se reguirid cor-

tar las probetas galvanizadas seccionalmente a fin de
observar en el microscopio la estructura del recubri-
miento. Las figuras N2 31, N% 32, N2 33 nos muestran

el aspecto superficial y seccianal del recubrimiento,
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aplicado al hierro y acero.

200 x

Nital 3%

de la superficie galva-

ia
nizada en acero.

-

Micrograf

N& 31. -

Fig.
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Nital 3% 200x

Fig. N% 32. - Micrografia de la superficie gal-

vanizada en hierro.
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Nital 3% P

Fig. N2 33.- Corte transversal de un

revestimiento galvinico.



CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados gue se han obtenido a través de los ensayos
realizados en la operacidn de preparacidn superficial o de
inmersidén, merecen ser discutidos a fin de presentarlos

mediante una exposicidn de motivos concretos, gue nos con-

duzcan al real fundamento de los mismos.

El orden de consecucidn de los resultados es el siguiente:

a) Superficie metilica desengrasada.

b) Superficie metdlica libre de &6xidos

c) Superficie metdlica libre de vestigios de dcidos y sales
de hierro con alcance de proteccidn contra posibles ca-

sos de reoxidaciones,

Durante el trabajo relativo a desengrasado, se ha podido
observar que el grado de efectividad alcanzado mantiene re-
lacidén directa con la identidad previa de las impurezas,
accidn de los agentes especificos y una aplicacidn iddnea

de los mismos; derivadndose de todos estos factores diver-
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sos pardmetros y controles de cuyos detalles y caracteris-
ticas dependerd el tratamiento superficial en su primera

etapa.

Lo gque corresponde al grupo de las grasas y aceites de ori-
gen animal y vegetal resultaron ser disueltas de manera muy
eficaz por los alcalis, citaremos en primer término a la
sosa caustica (NaOH) concentraciocnes del orden de 15 a 20%
bajo temperaturas gue fluctlan entre 50 y 80°C. durante 2
horas, determinan superficies totalmente exentas de grasas,
el orden de eficacia se ve disminuido al decrecer la tempe-
ratura, para valores constantes de concentracidn, esta in -
formacidn corresponde a los resultados obtenidos en las Ta-
blas N 6, N2 7, y N°8. La técnica desengrasante de la so-
sa es saponificante, caracterizdndose por presentar difi -
cultades para aislar el material contaminante por simple
enjuagado, aplicaciones de manera sucesiva de agua calien-
te y fria con frotamientos enérgicos son aconsejados para

eliminar la grasa disuelta.

Por el contrario, el carbonato de sodio, gue es un emul-

si ficante presenta caracteristicas especiales que lo iden-
tifican como un agente desengrasante con buenos resultados
a temperatura ambiente y de fdcil eliminacidn de los pro -

ductos contaminantes por simple enjuagado, otra caracte -
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ristica de valor para el proceso de galvanizacidn lo cons-
tituye el acabado superficial humectante. Tanto la sosa
cdustica como el carbonato de sodio resultaron muy conve-
nientes cuando el tratamiento se efectud mediante varios
recipientes gue mantuvieron la solucidn a diferentes nive-
les de concentracidn en sentido descendente, con la finali-
dad de eliminar por arrastre las impurezas, manteniendo

ademds por mids tiempo activa la solucién.

Los agentes disolventes como la gasclina y el kerosene de-
mostraron ser eficaces en la remocidn de grasas y aceites
de origene mineral especialmente, pero no se puede califi-
car como integral su accidn de limpieza puesto que impure-
zas remanentes bajo la forma de una fina pelicula oleosa
fueron observadas en la superficie de las probetas. Por
lo indicado es menester el concursc de otro agente de lim-
pieza gque complemente el trabajo iniciado por la gasolina

o kerosene, siendo por lo general un detergente,

Los ensayos realizados empleando grasas y aceites de cual-
guier origen mediante los detergentes, demostraron gue es-
te tipo de agente de limpieza es el mas eficaz, proporcio-
nes gue corresponden de 3 a 5 gr/ltro dan buenos resultados
sobre probetas muy contaminadas de grasas. Para mejores

resultados y sobre todo para ahorrar tiempo, es conveniente
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trabajar con agua a temperatura de ebullicidn. Los deter-
gentes ademds poseen caracteristicas como la de ser buenos

humectantes y su uso no implica ningln peligro.

Las operaciones debidas al decapado del acero se han reali-
zado primero mecinicamente, mediante la utilizacidn de ce-
pillos o con gratas circulares accionadas eléctricamente.
Los resultados observados aunque se pueden considerar acep-
tables al propdsito, dejan rayadas las superficies, ademas
el tratamiento no resultd eficaz para eliminar la cascari-

lla de 6xido situada en vértices o interiores.

El trabajo relativo a eliminacidn de la herrumbre y casca-
rilla de dxido del acero por via quimica, determind como
resultado superficies calificadas como aptas para el recu-
brimiento galvdnico. Debido a la accidn altamente corro -
siva de los &cidos clorhidrico y sulflirico fue necesario
mantener especial cuidado en el manejo y aplicacidn de los
mi smos durante la prdctica realizada. No someter a perfio-
dos prolongados de tiempo o utilizacidn de soluciones de-
masiado concentradas evitd de alguna manera el deterioro

superficial de las probetas.

Factores como grosor y extensidn de la cascarilla de &éxido

determinaron el volumen, concentracidn y tiempo de aplica-
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cidn del agente, para el caso del dcido sulffirico debe AQEE-
garse una temperatura adecuada de trabajo, tal como se indi-

ca en las Tablas 24, 25, 26, 27, 28 y¢ 29,

El decapado del hierroc fundido, por lo general requiere de
operaciones mecanicas, ya sea cepillado o granallado pues-
to gue la "superficie de fundicidn como se ha indicado an-
teriormente es de naturaleza compleja, conteniendo por lo
general arena, carbdn y 6xidos, un tratamiento directo con
acido dorhfdrico o sulflirico en su fase preliminar no es
conveniente por cuanto no se logra disolver todos estos
elementos, una secuencia ordenada de trabajo seria: grana-
llado, acido fluorhidrico y finalmente &cido clorhfdrico o

sulfirico.

Una operacidn de granallado bien efectuada, determina ven-
tajas en el tratamiento superficial del hierro fundido,
puesto gue elimina o disminuye el tratamiento posterior
con Aacidos. Pruebas de este tipo se realizaron, tomando
como probetas accesorios de hierro fundido ya granallado,

observandose resultados aceptables,

Hasta el momento ha preocupado presentar una superficie me-
talica libre de grasas y 6xidos, es decir "enteramente me-

tdlica"™ o apta para recibir la proteccidn galvianica, ero
P
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ocurre gue ese estado de limpieza alcanzado permanece un
lapso de tiempo muy corto (2 a 3 min.) a partir del cual
las probetas empiezan a tomar una coloracidn amarilla, lo
gque es indicativo de que el proceso de oxidacidn se ha ini-

ciado, . Sy Rl

Por lo observado notamos gque existe la necesidad de incluir
en el proceso una etapa cuya funcidn sea la de impedir el
deterioro superficial, precisamente esa es la realizacidn

principal de los fundentes.

El orden de aplicacidn de los fundentes debe ser rigurosa-
mente efectuado después del decapado a fin de no dar 1la
oportunidad de fijacidn de trazas de acido o para prevenir

reoxidaciones.

La forma de aplicacidn es mediante un "lavado" de las pro-
betas decapadas con una solucidn acuosa tibia al 40% de
cloruro de cinc (ClZZn) de 30 a 40 Be, es conveniente re-
cordar gue la aplicacidn debe efectuarse mediante un tra -

tamiento enérgico.

Por razones como la de mantener una seguridad sobre un
acabado Sptimo de limpieza y permanencia de la misma hasta

gue se efectle la inmersidn o bien para aislar la superfi-
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cie del metal fundido con la atmésfera, se agrega fundente
cuya composicidn es la siguiente: 54% de cloruro de amonio
y 46% de cloruro de cinc, debe mantenerse especial cuidado
en aplicar estas proporciones por cuantc un aumento signi-
ficativo del cloruro de amonio disminuye el punto de fusidn

del fundente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

: o]
Con relaciodon a la etapa desengrsante se concluye gque:

1) E1 uso de la sosa caustica bajo concentraciones de 15 a

20% durante 2 horas y a 80°C presenta una accidn muy
eficaz en la eliminacidn de las grasas y aceites de ori-
gen orgdnico; de acuerdo a los resultados obtenidos en las
Tablas N%* 6, N* 7 y N2 8, y gque los detergentes presenta-
ron excelentes resultados, en la limpieza inmediata de

cualgquier tipo de grasa.

2) En cuanto al proceso de decapado los resultados indican
que: Los &cidos clorhidrico y sulfirico, béjo niveles
iguales de concentracidn y tiempo de aplicacidn pero a
temperatura ambiente y 80°C respectivamente, determinan
cantidades Optimas de decapado, segiin se muestra en las Ta-

blas N2 1B hasta N% 29,

3) De acuerdo a los resultados encontrados en los ensayos

de aplicacidn de fundentes se tiene gque:

La operacidn de lavado tiene gue efectuarse indefectible-
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mente inmediatamente después del decapado, pudiendo estar

la solucidn a temperatura ambiente o tibia.

Asi mismo la capa de fundente debe agregarse al banoc el mo-

mento de realizarse la operacidn de galvanizado.

Debe mantenerse el orden de proporciones de los elementos

componentes de la capa de fundente.

RECOMENDACIONES

a) Usar equpo de proteccidn, puesto gque trabajar con aci-
dos implica bastante peligro. Ademds no es conveniente

manejar en forma directa las piezas tratadas.

b) Agitar constantemente las soluciones, a fin de propi -

ciar un atague mds efectivo del agente limpiador.

c) Resulta preferible utilizar &cido clorhidrico, puesto

gque se trabaja a temperatura ambiente.

d) Es conveniente realizar el decapado con adcidos diluidos
del orden del 6 al 10%, puesto que la accidn neutrali -
zante de la solucidn del fundente, resulta mids efectiva

y ademds se evita un atagque superficial excesivo.
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Una secuencia de trabajo ininterrumpida durante todas

las etapas del proceso, es conveniente.

Aplicar el enjuagado con la solucidn de fundente acom-
pafiado de un frotamiento enérgico, a fin de eliminar

las trazas de 6xido y sales de hierro.

La preparacidn de la capa de fundente debe realizarse
exactamente antes de iniciarse la inmersidén, por cuanto

fiacilmente se volatiliza.

La composicidn de la capa de fundente, debe ser reali-
zada bajo las proporciones indicadas, por cuanto gque
un aumento del cloruro de amonio disminuiri el punto
de fusidn del fundente, aceleridndose por consiguiente

el proceso de evaporacidn.
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' Proporcién, en peso, del total de muestra retenido por el tamiz y del pasado a través del tamiz.
La indicacién 4 (4,75), signitica tamiz nimero 4 con malla de 4,75 mm

(Medidas, en milimetros)

1 . T I ‘
R b | | = | | e | %
cz%®  En el 5 | Através | Enel | g A través | En el ' E | A través En el 2 | A través | 2
ETF| tamiz | det tamiz| tamiz | del tamiz | tamiz | del tamiz | tamiz | % | del tamiz | =
=2 2 | a® | 32 2 32
a g @ } | | 5% 3
| - s I —
335 4 (4,75) | 0 ' | 4 $4.75) 6(3.35) | 90 | 6(333) | 7(282) 7| 7(28) 3
28 | 5 (4.00) 0 | ‘ 5(4,00) | 7 (2,82) [ 90 | 7 (2,82) | 8(238)| 7, 8(238) 3
236 | 61335 | 0 | 6 (3.25) | 8 (2,38) | 90 | 8 (2,38) | 10(2.00) 7 | 10 (2000 3
1,98 | 7 (2,82) | 0 | l [ | 7282 |10 (200) | 85 | 10 (2.00) 12 (1,68) | 12 | 12(1:68) 3
|
1,58 | 8 ( Lo I 8 (2,38) | 12 51.681 | 85 | 12 (1,68) | 14(140) | 12 | 1401400 3
14 | 10 (2,00) | 0 | : 10 (2,00) | 14 (1,40) | 85 | 14 (140) | 16(1,19)| 12 | 16(1.19)| 3
117 | 10 (2,00) | 0 | 10 (2,00) | 12 (1,68) | 5 | 12 (1,68) | 16 (1,19) | 80 | 16 (1,19) | 18(1.00)| 11 | 18 (1.00) 4
1,0 |12 (1,68) | 0 | 12 (1,88) | 14 (140) | 5 | 14 (1,40) | 18 (1,00) | 80 | 18 (1,00) | 20 (0.84) | 11 20 (0.84) 4
0,84 | 14 (1,40) | 0 | 14 (1,40) | 16 (1,19) | 5 ‘ 16 (1,19) | 20 (0,84) | 80 | 20 (0,84) | 25 (0,71) | 11 = 25 (0,71) 4
0,58 | 18 (1,00) | 0 |18 {I.Oﬂ) 20 (0.84) | 10 | 20 (0,84) | 30 (0.50) | 75 | 30 50.591 35 Eo.sgy 12 | 33(0,39) 3
0,43 | 20 (0,84) | 0 | 20 (0,84) | 25 (0.71) | 10 25 (0,71) | 40 (0.42) 75 ‘ 40 (042) | 45(0,35) | 12 | 45 (033) | 3
0.23 | 30 (0.59) | 0 | 30 (0,59) | 35 (0,50) 10 | 35 (0.50) | 50 (0.30) | 70 | 50 (0.30) | 80 (0.18)] 10 | 80 (0.1%) 10
0,18 | 40 (0,42) | 0 | 40 (0,42) | 45 (0.35) | 10 | 45 (0.35) | R0 (0.18) | 70 ‘ 80 (0,18) | 120 (0,12 | 10 | 120 (012) 10
| | | I | i

Tabla N2 1.- Medida para perdigones de limpieza y
tolerancia de tami zado.




- 150

Proporcién, en peso, del totni de muestra retenido por ¢l tamiz y del pasado a través del tamiz.
La indicacién 4 (0,187), significa tamiz nimero 4 con malla de 0,187

(Medidas, en pulgadas)

| ! |
e » o | “
En el | E | A través | En ¢l Z | A través En el £ | A través |  En cl 2 A través
tamiz i del tamiz  tamiz = ' del tamiz | tamiz . | del tamiz | tamiz B del tamiz
[ 38| ‘ s | ® P
i ( | |
! l | ’ !
4(0,187) | 0 | | 4 (0,187) | 6(0,132) \ 920 | 6(0,132) | 7(0.,111) 7 7(0,111) |
5(0,157) | 0 | || 5(0,157) | 7¢0,111) | 90 ‘ 7(0,111) | 8(0,0937)| 7 ﬂ(uﬂu%nl
6(0,132) | 0 | i | 6(0,132) | 8(0,0937) 90 | 8(0,0037) 10(0,0787) 7 m (0,0787) |
7(0,111) | O | i 7(0,111) |10(0,0787)/ 85 | 10(0,0787) 12 (0.0661) 12 2 (0,06461) |
8 (0, 0 8 (0,0037) 12 (0,0681) 85 | 12 (0,0661), 14 (0,0335) 12 14 (0,0553) |
10 (0,0787) © | 10 (0,0787) 14 (0,0555) 85 | 14 (0,0555) 16 (0, 0469) | 12 16 (0,0469) |
10 (0,0787)1 0 | 10 (0,0787)( 12 (0,0661) 5 | 12 (0,0661) 16 (0.0460) 80 | 16 (0 0169 1840,0394) | 11 | 18 (0.0594) |
12 (0,0661)| 0 |12 (0, 066‘;‘ 14 (0,0555) 5 | 14 (0,0555) 18 (0,0394) 80 | 18 (0,0394). 20 (0,0331) 11 L |
14 (0,0555), 0 | 14 (0,0555) 16 (0,0469), 5116(00469”20[00331) 80 | 20 (0,0331) 25 (0,028) | 11 |
18 (0,0384) 0 | 18 (0,0394) 20 (0,0331) 10 ‘20(00&‘11)' 30 (0,0232)) 75 '30(0,0232) 35(0,0197) 12 i 35 (0,0197)
20 0.0331)‘ 0 |zo(u 0331) 25 (0,028) | 10 | 25 (0,028) |40 (0,0165)' 75 |40 (0,0165) 45 (0,0138) 12 | 45 (0.0138) |
30 (0,0232)! 0 |30 (0.0232) 35 (0.0197) 10135(0 .0197)[ 50 (0,0117)| 70 | 50 zo.mm 80 (0,007) | 10 | 80 (0.007)
|40 (0, 0lﬂa)‘ 0 |40 (0,0185)| 45 (0,013%)) 10 | 45 (0, onx)n 80 (0,007) | 70 |80 0,007) 120 (0,0049) 10 | ::mo.uu-ml 10
I i

Tabla N2 2. - Nlimeros SAE para perdigones de limpieza
y tolerancia de tami zado.

max.
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Gramos Peso del metal de recubrimiento
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Grdfico N% 4.- Para calcular el peso del metal de
recubrimiento, ¥ grosor.

(Tomado del nuevo Manual de Taller Mecanico II
de Grand Rupert.)
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