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INTRODUCCION

Dentro de un mundo industrial en expansibn, existen dos pro

blemas sumamente importantes: La corrosioén y la proteccidén con -

tra la corrosion.

Desde un punto de vista técnico y econdmico, combatir la --
corrosion resulta dificil y costoso si bien el célculo del costo varia
de un pais a otro, en general puede decirse que los costos ocasiona

dos por la corrosiodn afectan al desarrollo econdmico de un pais.

Dentro del calculo econdmico que representa la corrosion-
se encuentran los costos directos ( repuestos, proteccion de super
ficies, disminucion de capacidad industrial y eficiencia, uso de --
materiales especiales, inspeccién y prueba ) y los costos indirec-

tos ( accidentes, pérdida y contaminiacidn del producto. ).

L.a conservacion de superficies mediante recubrimientos --
es una de las formas mas importantes para combatir o prevenir la

corrosion.

I.a mayoria de los materiales de construccién, como el -~
acero, el concreto v los metales ligeros, casi sicmpre necesitan-
proteccidn superficial para la conservacion dcl objeto del cual for-

man parte. [l acero es uno de los metales que mas se usan cn el -

mundo.



Como la mayoria de los deméis metales usados en la cons-
truccibn, la superficie del acero debe ser protegida contrala - -
corrosidtn. El cinc es uno de los mejores recubrimientos de su --
perficies para el hierro y el acero, siempre hay existencias dispo
nibles de este metal y puede aplicarse mediante: Galvanizacidn en
caliente, metalizacidén, sherardizacidon, cincado electrolitico v re-

cubrimientos ricos en cinc.

El método seleccionado en cada caso particular depende de
varios factores: el tamafio y la forma de la pieza a proteger, la --

severidad de las condiciones de corrosidn y los factores econémicos.

El presente trabajo no pretende profundizar en todos los mé&
todos, sino solamente dar un criterio general para =n utilizacion;
abordando en una forma maéas extensiva el galvanizado por inmer--

si0n en caliente, que es uno de los mas empleados en la actualidad.

Por otro lado pretende ser una ayuda para aquellos profesio
nales o estudiantes que se interesen en cl tema, considerando de -
antemano que es necesario complementar la informacion requerida
para un problema especifico; con las referencias bibliograficas que
al final se citan o bien por medio del desarrollo de un método por

via de la experimentacién para un problema cn particular.
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GENERALIDADES DEL CINC

CAPITULQ 1.

1.1 Breve reseiia historica.

La historia del cinc es alin obscura. A pesar de que se usd
por mucho tiempo como 0xido de cinc, el cual por miles de afios -
se obtuvo calentando minerales que contenfan cinc, nadie sabe a -
ciencia cierta cuando aparecib por primera vez en forma metéﬁca.
Tal vez hace miles de aiios en el Lejano Oriente, en India o China.
Sin embargo, no fue sino hasta el Siglo XVIi que el cinc apareci6 -
en Europa en cantidades notables, procedente del Lejano Oriente,
en donde habia sido resuelto el problema de beneficiarlo, pero Fu-
ropa tuvo que esperar hasta mediados del Siglo X VIII para conocer

el dificil arte de obtener el cinc por destilacién.

Primeros experimentos:

En 1742 el quimico frances Melouin presentd a la Real Academia -
Francesa un estudio sobre la aplicacion de una capa de cinc al hie~
rro, sumergiéndolo en cinc fundido. Habia efectuado varios experi_
mentos de ese tipo y aseguraba que el recubrimiento de cinc dﬁra-
ria mis que el estaiio y resistiria temperaturas méis altas sin fun-
dirse. La industria del estafio cuyos métodos copidé Melouin estaba

bien establecida cn Alsacia, Sajonia y Gales.



La aplicacién de estaiio en caliente era usada con frecuen-
cia para cubrir vasos y vasijas de cobre y aGn de hierro, para sus
tituir a los manufacturados de estafio o peltre que eran muy cCosto-

S0Os.

Durante la segunda mitad del Siglo XVII hay muchas refe-~
rencias a vasijas de hierro cubiertas con cinc; Richard Watson -~
Obispo de Llandaff descubri6 un método usado en Rouen para apli-
car una capa de cinc por inmersién: " Las vasijas se dejan prime
ro tan brillantes que-no se ve un solo punto negro en ellas, enton-
ces se frota con una solucibén de sal amoniacal, y ﬁosteriormente

se sumergen en una marmita conteniendo cinc derretido ".

También se refiere a una segunda inmersidn para obtener

una . capa méis gruesa.

M. de la Folie, quien era responsable de este proceso pen_
s6 que platos y utensilios cubiertos con cinc pronto podrian reem-
plazar a sus rivales estafiados, pero en breve se descubrid que las
sales de cinc que se formaban al contacto con la mayorfa de los --

alimentos eran daifiinas.

Loos clavos cubiertos con cinc se mencionan en 1805 en una
patente americana por Hobson, Sylvester y Moorhouse, que descri
bfa un método para entablar barcos, techar casa y alinear caiios -~
de agua con cinc laminado y recomendaba el uso de ''clavos cubier-
tos con cinc’' para adherir las hojas de cinc a los costados de los-

barcos u otras supcrficics.
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Primeras patentes:

A pesar de que rumores de la galvanizaci6tn habfan estado-
en el aire por algln tiempo, no fue sino hasta 1836, cien afios des_
pués de que la fundicidn de cinc se habia introducidce en Europa, --
que el quimico frances So_rel patentd un sistema préctico de sumer
gir el hierro en cinc derrertido y se convirtid asi en el padre de la-
industria. Utilizaba una solucidn limpiadora de 99 de Aacido sulfG-
rico en agua, en la cual el hierro se limpiaba lentamente ( 12 o 14
horas) : Mas tarde era introducido en una solucidn de acido clorh#

drico y luego secado en un horno o lugar caliente.

En lugar de fundir con resina pulverizada como se hacia en
la industria del estafio, usaba cloruro de amonio para cubrir el - -
cinc y fue por lo tanto el primero en usar el método de galvaniza -
cidtn en humedo. Después de la inmersion, los articulos eran colo-
cados en agua fria, frotados con arena y secados en aserrin. Los -
mé&todos de Sorel abrierdn el camino para el desenvolvimiento co-

mercial del galvanizado.

En 1837, un aifio después de que la patente de Sorel fue in-
troducida, H. W. Craufurd, comandante de la Arr_nada Real inici6-
la primera patente britidnica, como una comﬁnicacién del extranje
ro, indudablemente de Sorel. La revolucitn industrial se encon-~-
traba en su apogeo v consecuentemente el uso del hierro aumenta-

ba rapidamente, y con éste la galvanizacion.
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Desarrollo.

Hay reportes de plantas galvanizadoras instaladas en Solin-
gen, Alemania en 1847 y en Australia, cercas de Viena en 1851,. -

pero el progreso méas rapido ccurrid indudablemente en Inglaterra.

En 1850 las galvanizadoras britidnicas utilizaban diez mil -
toneladas de cinc anualmente, y sus productos ocupardn un lugar-
prominente en la feria mundial que se llevd a cabo al afio siguien-
te en el Palacio de Cristal de Londres, donde se exhibid un gran --
namero de productos’ galvanizados para demostrar la innumerable
cantidad de articulos a los que se puede aplicar el proceso de gal-

vanizacdo.

El hierro corrugado, un nuevo producto que aparecid en el-
afio de 1844, pronto empezd a galvanizarse en cantidades conside-

rables y sustituyd a la lamina de cinc que se utilizaba para techar.

A pesar de que la lamina galvanizada era més econdmica y
més fuerte, una de sus mayores desventajas, entonces como ahora

era la dificultad para evitar los prejuicios contra su apariencia.

Sin embargo, se desarrolld un gran comercio de exporta--
cion. Los colonizadores en América y Australia apreciardn sus -
ventajas coma material de construccién y su uso aumentd rapida--

mente en esos paises.



La " fiebre del oro ' en California y Australia estimul6 su
expansion, pues se necesitaban construcciones moéviles y utensi--

lios para lavar las arenas.

Alambre:

El alambre estaba entre los principales productos a galva-

nizar en aquel tiempo.

L.a primera compaiiia telegrafica se registrd en Inglaterra
en 1850, y usaba alambre galvanizado que habfa sido sumergido en
manojos o rollos. Después de que se habia encontrado que el man
tenimiento de los cables subterraneos era demasiado costoso, se -
adoptd al metodo de suspension aérea. Alambres de hierro enrro--
llados alrededor de un alma de cobre y sostenido por bostes de ma
dera. Estos alambres estaban protegidos por el nuevo método de -
galvanizacidén, pues se habian desechado la pintura y el chapote por
costosos y poco efectivos. También se utilizaba con algtn exito la
galvanizaci6n en el telégrafo submarino y una importante firma bri
tAnica instald en 1856 una planta galvanizadora para manufacturar -
10 toneladas de alambre a la semana para el primer alambre tele-

grafico del Atlanrico.

Al afio siguiente se entregardn 150 toneladas extra de alam
bre galvanizado, después del primer fracaso para colocar el ca--

ble. Muchas otras firmas comenzardn a galvanizar alambre por --
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esta época para ayudar a satisfacer la demanda. El alambre gal-
vanizado se empezd a usar también para puentes colgantes, que-
estaban siendo introducidos. Un notable ejemplo es el Puentz de -

Brooklyn en Nueva York.

En 1860 se inventd una méaquina para recocido y galvaniza-
do continuo del alambre, forméandose asf la primera rama espe--
cializada de la industria. El alambre encontrd una gran variedad-
de aplicaciones, incluyendo el cercado, que se desarrolld rapida-
mente en Australia y Sud/America, principales abastecedores de

alimentos para la industrializada Europa.

Expansién desde 1900,

La expansion de la industria y sus aplicaciones ha sido ca-~
da vez mas rapida y la lista de sus diversos usos seria intermina

ble. Su valor en la batalla contra la corrosion es inapreciable,

La fuerza para la industria, la luz y el calor se transporta
a través de muchos paises por medio de torres de acero galvaniza
do. El carbbdn es frecuentemente extraido de los yacimientos en -
carretas galvanlizadas y a veces es transportado zn furgones tam-
bién galvanizados. Barreras naturales tales como los rios son cru

zadas por puentes galvanizados.

En verdad, la galvanizazidon se utiliza actualimente para --
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proteger articulos grandes y pequefios que se utilizan en la ciudad,
en el campo y aln en el mar, Aan las estaciones atbmicas, puntos
vitales de la nueva era at6bmica, utilizan cinc para proteger las -

estructuras de acero.,

Hoy en dia la galvanizacidn es mundialmente conocida y -~

consume alrededor de un millén de toneladas de cinc al arfio.

1.2 Propiedades quimicas.

El cinc, simbolo Zn, peso atdmico 635, 38,nGmero atdmico-
30, es un metal de color blanco de plata y de estructura cristali-
na hexagonal. El cinc se encuentra en el grupo II del sistema perid

dico, figurando en el subgrupo con el cadmio y el mercurio.

Forma sblo compuestos divalentes. Existen cinco isbtopos
estables del cinc, cuyos pesos atdmicos son 64, 66, 67, 68, y 70,
y cuya abundancia relativa se ha cifrado respectivamente en 48.9,
27.8, 4.1, 18.6 y 0.6%, pero la composici6bn varfia mucho entre

muestras de distintas procedencias.

El cinc se presenta ordinariamente en la naturaleza en la -
forma de sulfuro y probablemente la mayor parte de los otros mi-
nerales de cinc se han formado como productos de oxidaci6n del-~
sulfuro. Este se encuentra con frecuencia asociado a sulfuros de

otros elementos, especialmente del cadmio, plomo, hierro y cobre.
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El cinc, cuyo potencial normal de electrodo es de -0.762, -
es electronegativo con respecto a 1a mayor parte de los metales --
estructurales de uso comtn; son excepciones el aluminio y el mag-
nesio, Entre los ejemplos de la facultad del cinc de reemplazar --
otros metales, se citan:

Zn + CuSo ZnSO0 + Cu
4 T v 4
esta reaccion es la base de la pila de Daniel, que en un tiempo --
fue una fuente impox:tante de corriente continua. La sustitucién
Zn + Cd4so ZnS0 + Cd
4 = 4
es la base del principal mérodo industrial para recuperar el cad--

mio de las soluciones impuras de sulfato de cinc.

I.a propiedad de un alto potencial electronegativo del cinc~
( -0.762 ) es la base del uso principal del cinc en la industria; es~-
to es la galvanizacidn del acero. En esta aplicacibn, el cinc, aun-
que sGlo se ataca lentamente en un ambiente atmosf:érico normal -
si no esti en contacto con otros metales, sufre, en cambio una co
rrositn suficiente para proteger el acero, sacrificindose €l cinc-

por accidn electroquimica.

El cinc se ataca por la mayor parte de los acidos minera-
les y su velocidad de disolucidn aumenta del acido sulfGrico al -
clorhidrico y de éste al nitrico. Entre mas puro es el cinc, y més

excento se encuentra de impuerezas de metales mfs nobles, mas
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lentamente tendri lugar la corrosidn.

El cinc no es atacado de modo importante por el aire seco
a las temperaturas ordianrias, pero el ataque comienza a umentar
ripidamente por encima de 225 °C. La presencia de humedad en -
el aire permite el atagque sin necesidad de calentar; el di6xido de -
carbono y el dioxido de azufre lo aceleran. El cinc en polvo puede
inflamarse en el aire hGmedo. El producto final de la corrosién --

atmosférica normal es un carbonato basico hidratado.

Cuando se oxida el cinc en el aire htunedo, puede formarse
también peroxido de hidrégeno. La adici6n de un reactivo que evi-

te la formaciodn del perdxido de hidrdgeno, impedira la reacciodn.

Zn + HO Zn(0OH)
22 e 2
disminuyendo asf la velocidad de corrosidn. El cinc muy puro s&-
lo se corroe bajo el agua si existe aire, probablemente por la ac-

citn del didxido de carbono disulto.

El fldor, cloro y bromo, secos no atacan al cinc a la tem-
peratura ambiente pero la presencia de vapor de agua hace que el

cinc en hojas finas se inflame en estos elementos.

1.3 Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas mas importantes del cinc se indi-

can en la tabla 1,
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El cinc es un metal de color blanco argentino; por su dure-
zZa se encuentra entre los metales blandoé y los intermedios. La -
dureza en €l esclerdmetro del cinc laminado con 99. 949 de pureza
esti en el intervalo de 13-15; el cinc colado con el mismo conteni~-
do de impurezas es méas blando. En la escala de Mohs al cinc le -~
corresponde 2.5; es decir: entre el yeso y la calcita. El efecto de
pequefias cantidades de impurezas sobre la dureza es muy pronun-
ciado; todas ellas, con excepcidtn del plomo aumentan la dureza a-

temperatura ambiente,

El cinc es estimado como retardador de la corrosién para
metales més vulnerables, por que se corroe con preferencia a - -
ellos en las condiciones normales. Por esta razdn, se prefiere al-
cinc para recubrir el acero, excepto cuando los productos de la -
corrosion del recubrimiento pueden ser absorvidos por los alimen

tog.

El cinc comercial es demasiado frigil para poder laminarse
a la temperatura ambiente, pero adquiere ductilidad a las tempera
turas ligeramente altas, que dependen mucho de su contenido de -~
hierro. El cinc puro es dctil incluso a las temperaturas oxrdinariag
Cuando la ducrilidad no es un factor de primera importancia, se sue
le alear el cinc para aumentar su resistencia mecénica. El cinc --
puro no tiene punto de fluencia definido como la mayor parte de los
metales estructurales de uso comimn, y bajo una carga constante -

suficiente sufre deslizamiento interno, incluso a las temperaturas

ordinarias.
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TABLA 1. Propiedades fisicas del cinc.

Densidad (2 25°C ), £/C.C. v v 4 o« s o o v v« s o ¢ » 7,133
P.f., °C.

3 -

Peebey Co v vt e e e e e v e e e ee ee e s 90601
Calordefusion, cal/ge « v 4 ¢ o 4 o 4 ¢ ¢ ¢ a s o » o+ o« 24,09

Calor de vaporizacion{ en el p,eb. ), Cal/g. o + o o +.» « »423% 4

Capacidad calorifica _

Solido, 298, 16-692.7°K., (cal/mol/°K.). . « o « « . .. Cp=S. 3542, 40810 T
Liquido, 692,7-1200°K,, (cal/mol/°K.). . . . . . . . ..Cp=7.50

Presibn de vapor {del lfquido) enatm. . . . +. . « . « +» . logp=9%9.1373-

(6789, 5/T) -1 051 log
T-1.255x10-% T

Conductividad térmica (a 25 OC), cal /cm2/
CM/C, [ BEE. v v v v e e e e e bt e e e e ee e se0,2065
Coéficiente de dilataci6n lineal

(20-250°C), POr°C. v v v v v e v ae e e e .. 2 30.7X2070

Resistividad el&ctrica, microbm/cm3, | 4

25°Cl . . L) . L] L - . . . L] L *® L] L » . 5. 916
Sobretensidn de hidroégeno, a 10 amp/piez,

para metal brufido con esmeril fino. . . . . . . ., . 0,75

Susceptibilidad magnética, Cof.S. + 4 « o o« » s ¢« v s « O 15x10°6
Estructura cristalin@. . . « » » « « + « o« « « « » « » . Hexagonal compacta

(a==2,6594, c==4,937
kX unidades )

Resistencia a la traccibn de cinc

comercial Kgsem? | . . . . .. . .. ... ....1125~3515 scgin las

impuerczas y ¢l grado
d¢ trabajo en frio,

Wﬂ-—'—'
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INTRODUCCION A LA CORROSION

CAPITULQ II.
2.1 Generalidades.

El término corrosidn se aplica a la alteracidn destructiva-
de materiales por reacci6tn quimica con una sustancia cualquiera,
s6lida, liquida o gaseosa. El metal puede corroerse uniformemen
te por toda su superficie, como ocurre en €l enmohecimiento del-
acero en la atmoésfera. L.a corrosion puede desarrollarse en zonas
localizadas sobre una superficie, originando posteriormente el pi-
cado que puede, en algunos casos producir una pronta rotura por -
perforacion. Una aleacidon puede ser atacada de manera que se eli
mine uno 6 varios de sus constituyentes, dejando un residuo débil-
de elementos no atacados con propiedades metalicas méas pobres. -
Puede producirse una corrosién excesiva cn zonas localizadas en ~
gue la forma dada al objeto tiende a agravar las condiciones de co-
rrosidn, como ocurre en las grietas bajo remaches, pernos y su--
perficies unidas. Cuando se unen dos metales diferentes, puede --

ocurrir que €l més activeo ataque fuertemente al otro en la unidn.

Los productos de la corrosion pueden ser solubles en el me
dio corrosivo, observindose un ataque muy ripido. En la mayoria-
de los casos, los productos de corrosion son insolubles y forman -
escamas poco adherentes sobre la superficie del metal o bien for--

man pcliculas protectoras estrechamente adheridas y que sofocan-
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el proceso de corrosion.

FEl proceso fundamental es la cesidn de electrones de los ~
Aaromos del metal a otros &tomos o iones. Procesos anilogos se -
presentan en la oxidacibn a temperatura elevada y con algunos agen
tes orgénicos corrosivos La corrosidn es un proceso electroquimi
co por cuanto, la destruccidon quimica va acompafiada de circulacion

de electricidad ( fig. 1 ).

___ Hidrogeno ° _
o o o
-~ x
I6n o o c 16n
__Metalico °o. o o Metalico
o o o
y 4 7
Anodo Catodo Anodo
Electrones Electrones

Metal

Fig. 1 Diagrama del mecanismo de la corrosion electroquimica.

Fn el 4nodo se corroe un  i6n de metal por cada electrdon -
que circula a través del metal hacia el ¢catodo. Por lo tanto, la co-

rrosion y la corriente obedecen a la Ley de Faraday.



( 14.

La circulacitn de electrones del Anodo al carodo a través -
del metal es funcidn de las diferencias de potencial entre las zonas
an6dicas y catbdicas. Estas pueden hallarse sobre metales diferen
tes en contacto, o pueden ser zonas diferentes sobre la misma su~
perficie metilica. La diferencia del potencial puede originarse a-
causa de la homogeneidad de la superficie respecto a la variacién
de las peliculas sobre el metal, de los diferentes componentes me-
talGrgicos, de las inclusiones de esfuerzos, de gradientes de tem-~
perétura, la diferencia de concentracitn en ciertas partes de la so
luci6n o de velocidades en zonas diférentes. L.as coxrientes de co-
rrosioén pueden deberse a un generador exterior, como es el caso
de las corrientes parésitas o de las tensiones aplicadas en los sis
temas catddicos de proteccidtn. L.a magnitud de la corrosidn seri
proporcicnal a la intensidad de la corriente que circula entre ias
zonas anddica y catdédica. La intensidad viene regulada por los --
procesos que tienen lugar en la superficie anbdica y catbdica. Es-
tos procesos en los electrodos se hallan fuertemente influenciados
por factores tales como la acidez de 1la solucitn, la fuerza electro-
motriz, la presencia de agentes oxidantes, la temperatura, la velo

cidad, los inhibidores, la concentracitn y por otros factores fisicos.

I.a tendencia de los metales a corroerse desprendiendo hi-
droégeno vicne indicada de manera general por sus posiciones en la
serie de fuerzas electromotrices de los clementos ( tabla 2 ) Es-~

tos datos se aplican solamente a condiciones reversibles termodi
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nimicamente. No incluye factores determinativos de velocidad --
como otras concentraciones de los iones. Cuanto méis negativo --
sea su potencial, tanto mayor es la tendencia del metal a pesar a-
la solucién y tanto mayor es su actividad. Las variaciones de con-
centracién de los iones, el caracter de éstos o el pH, pueden alte-

rar las posiciones relativas de &stos elementos.

La serie de las fuerzas electromotrices no proporciona una
base para predecir la corrosion. Con el metal descubierto, pueden

producirse reacciones secundarias que mantengan o aceleren la --

corrosion.

2.2 Tipos de corrosion.

Desde el punto de vista del servicio prolongado de una es-
tructura o un articulo, la frase ' Indice de corrositn " o cantidad
de metal eliminado en la unidad de tiempeo, tiene una significacién
limirtada. El indice de corrosion tiene que relacionarse con la dis
tribucidén o la intensidad del ataque porque un indice medio peque-
fio, si la corrosidn se concentra en una superficie reducida, puede
causar mas dafio en una estructura gque un indice mucho mayor con
la corrosion uniformemente distribuida. Por esta razdn, se distin
guen varias formas de corrosioén segtin la distribucidon del ataque
v el efecrto de los factores internos y externos que modifican la --

distribucitn y la rapidez.
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Los tipos o formas mas frecuentemente encontrados, enu-
merados sin tener en cuenta su importancia relativa, son los si--

guientes:

1). Corrosion general o uniforme
2). Corrosion por picado o local
3). Corrosi6tn selectiva ( descincacidn )

4). Corrosion bajo pelfcula.

2.2.1 Corrosién general.

Es la disminuci6tn uniforme del volumen de un metal por la
accitn gquimica ( electroquimica ), accin qﬁe generalmente entra-
fia la formaci6n de los productos solubles; la corrositn general im
pl_ica que cada dtomo en la superficie descubierta de un metal es =
exactamente igual a cualquier otro d&tomo con respecto al medio --
corrosivo, y que éste tltimo tiene acceso a todos los &tomos. En ~
la practica, por supuesto, ese caso ideal se presenta pocas veces
o ninguna. Sin embargo, se acerca a &l la accidn de los &cidos so
bre algunos metales y de los ilcalis fuertes sobre los metales an-
féteros como el aluminio, el cinc y el plomo. La corrosién de es
te tipo es también uniforme con respecto al tiempo; el metal es~
convertido en productcs solubles de la corrosién con un ritmo --
constante, y el ataque puede predecirse y, en cierto grado, con-

trolarse.



(17.

2.2.2 Corrosibn por picado.

Ni las superficies de los metales ni el medio externo que--
los rodea son homogéneos. A menudo se precipitan productos de -
corrosidn insolubles que forman pelicula en 1a superficie del me--
tal; las peliculas no son uniformemente perfectas; las direcciones
cristalograficas del metal no son iguales en su reactividad, y el -~
medio no es uniforme en concentracién. Por estas razones, puede
concentrarse el ataque corrosivo en pequeifias zonas distribufidas -
al azar dejando gran parte de la superficie relativamente no ataca
da. Se forman picaduras u hoyos, que penetran en el metal en lu-
gar de extenderse sobre la superficie, de lo que resulta el deterio
ro por perforacitn; a diferencia de la corrosion uniforme, la i)ic_a_l_
dura es dificil de evaluar y controlar, porque no es uniforme con-
respecto a la superficie ni su rapidez es constante respecto al --
tiempo. En realidad el indice de corrosién en algunas picaduras --
puede disminuir con el tiempo y la corrosién se concentra en los ~
centros activos restantes con el consiguiente aumento en la intensi

dad y la rapidez del deterioro.

2.2.3 Corrosidn selectiva. |

En las aleaciones de dos o méis metales es posible que ocurra

la eliminaci6n selectiva de un componente quedando los demés. -~

Asf el latdn rico c¢n cinc sufre la llamada " descincaci6n " por lo-

cual es lixiviado el cinc y queda una masa porosa de cobre casi --
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puro. Esto puede producirse localmente, corrosién de tipor "tapOn'
O en toda la superficie, y entonces se llama ’'capa'’. Por lo gene=--
ral, se carece de datos relacionados con la actividad de los com -~

ponentes de la aleacibn, y mientras no se disponga de ellos no po-

dra hacerse una descripcitn completa del mecanismo.

2.2.4 Corrosidn bajo pelicula.

Este tipo de corrosion ataca al metal debajo de la pelfcula-

y se presenta en dos formas: filiforme y granular.

2.2.4.1 Corrosion filiforme

Este tipo de corrosidn se presenta generalmente en los me
tales recubiertos con sustancias organicas, y tienen la forma de -
numerosos filamentos serpenteados. Estos filamentos o hilos for-
mados, son por lo general de 0.1 a 0.5 mm. de anchura. El hilo -
tiene el color rojo caracteristico del 6xido férrico, salvo en la --
punta que es verde o azul, por la presencia de iones ferrosos. La
caracteristica de los hilos es de que nunca se cruza. Si la punta de
un hilo se aproxima a otro, al tocarlo se desvia o detiene su creci

miento.

Este tipo de corrosién se produce en ¢l acero solo cuando-
el aire tiene una humedad relativa del 65 al 909, los hilos se en-~

sanchan hasta formar ampollas con una humedad relativa del 100%,
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Si la pelicula es relativamente impermeable al agua, puede que -~

no exista en absoluto corrosion filiforme.

2.2.4.2 Corrositn intergranular.

Es un tipo de ataque localizado, que ocurre en los espacios
que limitan los granos de un metal y que producen pérdida de la ~-
resistencia mecinica y de la ductilidad. El metal, de area limitada
que forma los espacios intergranulares, y que actfia como &nodo, =~
esti en contacto con las superficies de los graﬁos que-son més gran
des y actfian como chtodos. Este ataque puede ser con frecuencia, -

rapido, penetra con profundidad en el metal y algunas veces causa

averias de bastante consideracidn.

La corrosidn intergranular, siguiendo la trayectoria de los limi
tes entre los granos, se produce en escala microscdpica sin que -
se observen indicios visibles de ataque intenso. Por esta razbn, es
especialmente peligrosa, pues la construccitn falla sin aviso pre-

vio a consecuencia de la pérdida de cohesidn entre los granos.

La corrosidn intergranular se produce por la diferencias -
locales de concentracidon en los componentes de la aleacidn en los
limites de los granos, a consecuencia de los tratamientos térmi-

cos y de la precipitacidn subsiguiente.
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La condici6n primordial para la corrosi6n intergranular es
una diferencia en la concentracion de la aleacién en los limites de
los granos. De ello se deduce que cualquier aleacién que se endu~
rezca con el transcurso del tiempo ( envejecimiento ) o una alea-
cidén en la cual la precipitacion preferencial produzca una dismi-
nucion local de 1a pasividad de los limites de los granos, puede -
hacerse susceptible a la corrosi6n intergranular por un tratamien

to térmico.

2.3 Control de la corrosion.

IL.a mejor manera de ampliar el estudio de los principios -
de la corrosi$n es examinar su aplicacifn al control de la corro -
si6én, Puesto que la corrosién no puede reducirse a cero, salvo --
que se suministre energia desde una fuente externa todos los de--
mis meétodos para controlar la corrosion implican reducir la rapi

dez de la corrositn a algtin minimo aceptable.

Los métodos para reducir la rapidez de corrosidn son los

siguientes,

1) Purificacion de los metales

2) Aleacidn

3) Adiciones al medio ( inhibidores )
4) Alteracioén del medio

5) Proteccion catbdica
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6) Proteccién Anbtdica

7) Recubrimiento sobre el metal.

2.3.1 PFurificacitn de los metales.

Es evidente, por el estudio de las fuentes de diferencia de
potencial, que una aleacidn heterogénea formada por dos o méas --
fases es menos resistente a la corrosidn que un metal puro o una -
solucibén sdlida homogénea, a causa de la pila galvénica local for--
mada por las distintas fases. Conforme a esta generalizacitn la --
tendencia, para los metales como el aluminio y el magnesio, es --

realizar en ellos la ultrapurificacion.

El aumento en ia resistencia a la corrosi6tn, resultante de~
la purificaci6én, depende, del medio concreto de que se trate. No -
se consigue nada purificando el aluminio si el metal estd en contac
to con soluciones alcalinas en las cuales tanto la pelicula de 6xido

como el metal se combierten directamente en aluminato soluble,

La purificacion ofrece ventajas cuando el mecanismo de la
corrositn es claramente electroquimico y se consigue una reduc--
cién en el nimero de pares galvanicos locales, o cuando se mejora

la cohesidn y el caricter impermeable de una pelicula.
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2.3.2 Aleaci6n.

También aqui es necesa‘rio considerar los dos casos de - ~
aleacidn, homogéneas y heterogéneas. L.os metales electropositi-
vos, como el aluminio y el magnesio, tienen una capacidad muy li_
mitada para formar soluciones s6lidas, y en general, la aleacibn-
disminuye su resistencia a la corrosién, sin embargo, no siempre
es posible emplear metales puros por motivos relacionados con la
resistencia mecélnica. La aleacidn permite obtener las propiedades
mecinicas deseadas y a menudo se llega a una transaccién entre -
la resistencia a la-t corrosion y las propiedades fisicas y meclni--

cas.

Cuando, por razones diferentes de la resistencia a la corro
sidén, se emplean aleaciones de dos fases, es conveniente elegir -~
aleaciones en las cuales el potencial de disoiucidn de la segunda fa
se se acerque lo més posible al de la matriz. Cuando el mecanis-
mo de control es el desprendimiento de hidrb6geno en c4itodos loca-
les, las adiciones gque den como resultado una segunda fase catodi-~
ca de elevada sobretensidn de hidrdgeno contribuirin a reducir al
minimo la velocidad de la corrosibn. Anilogamente, el tratamien
to térmico y el trabajo de los metales deben disponerse de modo -
que dispersen uniformemente una segunda fase anddica en la ma--
triz, impidiendo la localizacién de la corrosién. Un ejemplo de --
eleccidbn basada en los potenciales relativos de disolucién es una

aleacitn comercial aluminio-manganeso, en la cual la segunda -



( 23.

fase, MnAlg, tiene aproximadamente el mismo potencial que el -~
aluminio, y resistencia a la corrosion en soluciones salinas no es

muy diferente de la del aluminio puro comexrcial.

En lo que respecta a las alcaciones homogéneas, la genera-
lizacidn estd limitada por el hecho de que no existe ningln criterio
para medir la resistencia a la corrosidon independientemente del --
medio. Hasta ahora, la investigacion empirica es la unica fuente -
d¢ aleaciones resistentes a la corrosidn, incluyendo los aceros --
inoxiqdables. Todavia no es posible especificar, basindose en pi‘ig_
cipios generales, un componente especial de aleacifn que pueda --
satisfacer un grupo limitado de condiciones corrosivas. Ademés, -
adiciones que son eficaces para reducir la corrosi6n en soluciones

salinas neutras pueden acelerar la corrosi6tn en un medio acido o

alcalino.

2. 3.3 Adiciones al medio ( inhibidores ).

-~

Llamense inhibidores de la corrositn las sustancias que, -
afiadidas en pegquefias cantidades al medio, disminuyen eficazmen-

te la rapidez de la corrosidn.

La rapidez de ataque es proporcional a la corriente que cir
cula en la pila de corrosién, y la intensidad de la corriente es fun-
ci6n de la diferencia de potencial en circuito abierto, de la polari-

zacion en el anodo y en el caAtodo y de la resistencia de la pila ., --
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Por consiguiente:

] ==== E-~ LEa"EC) _________ - ( 1 )
R .
Donde.
I=== Intesidad de corriente en el estado constante.
E===Potencial en el circuito abierto.

Ea== Polarizacidtn en el anodo.
Ec== Polarizacidon en el citodo.

=== Resistencia de la pila.

Es evidente por la ecuacidn (1) que un inhibidor es eficaz si:

1) Aumenta la resistencia de la pila
2) Aumenta la polarizacidn del &nodo o cAtodo.

3) Disminuye el potencial en circuito abierto.

Sin embargo, su eficiencia no puede valuarse sin tener en-
cuenta la distribucidn de la corrosién como resultado de la adicién
del inhibidor. Cuando, por ejemplo, un inhibidor lImita la rapidez
aparente de corrosién uniforme separando extensas zonas anbdicas,
sin que disminuya la corriente de corrosidn en proporcitn a la zo-
na anddica disminuida, el ataque anteriormente uniforme se con=-=-

vierte en una intensa picadura, que puede dar como resultado un -
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deteriore mas ripido del que se produciria sin inhibidor. Por con-
siguiente, los inhibidores se clasifican con arreglo al electrodo en
el que su accidn es predominante, en anddicos y catddicos, y como
seguros o peligrosos, segln su efecto sobre la distribucidtn de la~

corrosion. Los inhibidores que disminuyen el potencial en circui -

to abierto se llaman pasivadores.

El mecanismo de la inhibici6n esta siendo objeto de inten-~
sas investigaciones y es muy discutido. La inhibicibn se ha atri--
buido a la adsorcibn, a la formacidon de peliculas insolubles en el
punto de ataque, ala polorizacidn por difusion y concentracién y~
a la interaccitn electrdnica entre los iones del inhibidor y los &t
mos en la superficie del metal o la aleacitn. Es indudable que ro-
dos esos efectos se producen en mayor O menor grado y la deter-
minacidén del mecanismo predominante en un caso dado resulta di-
ficil. A falta de una teoria més coherente, la especicacién de un -
agente que produzca la inhibici6n es en la acrualidad en gran par-

te empirica.

2.3.4 Alteracidn del medio.

Puesto que la corrosibn del hierro en cl agua ¥y en solucio
nes salinas es controlada en gran parte por la concentracion del -
oxfgeno disueclto, la eliminacidn dei oxigeno ( aire ) ¢s un méetodo-
eficaz para reducir al minimo la corrosién. El grado de desairea-

ci6tn requerido depende de la temperatura y del caricter corrosivo
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del agua; su magnitud varfa entre 0. 005 partes de oxigeno residual
por milldon de partes de agua en las instalaciones de vapor a alta -

presion y 0. 30 ppm. en los sistemas de agua frfa,

El uso .de la desaireacién como procedimiento de control en
los sisternas de abastecimientos de agua con tuberias de acero y -
en las instalaciones para la produccidn de vapor es bastante gene~
ral. Sin embargo, es necesario hacer resaltar que en el caso de -
metales como el aluminio y el cinc, que dependen de una pelicula
de 6xido y posiblemente de oxigeno adsorbido para su proteccitn,
la desaireacién no servira para restringir la corrosioén y puede --
acelerarla. El equilibrio entre la aceleracibn y la inhibicién de --
pende del papel doble desempeiiado por el oxigeno como pasivador
y como despolarizanie catédico. Si el proceso esta bajo el control
catddico, e implica la producci6n de hidrégeno, la eliminacién --
del oxigeno seri, por lo general, beneficiosa; pero si el proceso
es controlado anbddicamente, la eliminacién del oxigeno acelera --

la corrosiéon.

Como en todos los ejemplos anteriores de control de la ~--
corrosién, el métrodo adoptado depende del conocimiento del meca

nismo que se opone a la corrosion.

2.3.5. Protecci6tn catddica.

El control de ia corrosi6n por la proteccidn catbdica se ha
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practicado desde hace mias de cien afios, En 1824, Sir Humprey -
Davy averigub que " pequeifias cantidades de cinc puestas en contac
to con el recubrimiento de cobre de los barcos impiden por com--
pleto la corrosién ' . Este es uno de los métodos de control mas -

eficaces y en realidad, el Gnico que puede reducir a cero la corro

si6én,

Un metal experimenta corrosién como consecuencia de que
la diferencia de potencial a través de la interfase en la zona sumi-
dero de electrones es positiva respecto al potencial de equilibrio -

para la reaccifn de disoluci6tn del metal.

El método que logra que ésta diferencia de potencial se --
convierta en negativa respecto al potencial de equilibrio, es el mé&
todo de la protecci6n catédica, con lo cuil no se producird la diso

lucidn del metal.

Esta modificacidn de la diferencia de potencial entre un --
metal y su ambiente se logra haciendo que sean impulsados elec-~-
trones al metal que se corroe. Estos electrones son los causantes
de que el metal se cargue més negativamente y con ello se produz
ca una disminuci6n de la diferencia de potencial en sentido negati
vo. Para impedir la disolucifn del metal, es necesario inyectar -~

la cantidad adecuada de electrones.
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Este método de inyectar electrones en el metal que se co--
rroe se basa en un hecho electr6dico bien conocido. Cuando los --
iones existentes en el interior de un metal escogido adecuadamente
pasan a la disolucibn, dejan tras de sf un exceso de electrones que,
si-encuentran un conductor electrdnico, pueden fluir hacia el metal
sdsceptible de corroerse; Supongamos que se sumerge en el ambien
te corrosivo un metal auxiliar que posea un potencial de equilibrio
negativo respecto al metal que se corroe y que se conecta en corto
circuito con el metal que se ha de proteger ( como se muestra en -

la siguiente figura ) . .

su\q

)

-
-
- — . -
S - ——
e Y

MNN

Tuaea : :
vaga wmeo BE  Sreagicie

Se logra una proteccion catbdica, conectando gn
cortocircuito un metal auxiliar, de potencial
méas negativo, con la construccidn metélica-

que se pretende proteger
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En este caso, el metal auxiliar funcionara como sumidero
de electrones ( &nodo ) y se sacrificari disolviéndose ( de aquf el
nombre Anodo de sacrificio ) . Por lo tanto, se ha construido una -~
nueva pila de corrosion en que se corroe el metal auxiliar en lugar
del metal que se trata de proteger, y el la cual toda la superficie ~

del Gltimo metal se convierte en zona fuente de electrones.

En el mérodo anterior, los electrones que se bombean has
ta el metal que se corroe, proceden de la disclucitn de un metal-~
auxiliar que se sacrifica. También pueden provenir de una corrien
te eléctrica externa. Sin embargo, se ha de completar el circuiro
eléctrico y a este fin es posible insertar un electrodo auxiliar iner
te para proporcionar una via de retorno para la corriente de elec-
trones ( como se muestra en la siguiente figura ) .

FVDTE D@ ELECTIRONES
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La proteccidn catbéddica se logra también usando un
electrodo auxiliar inerte y enviando a través del -

circuito una corriente procedente de una fuente de

corriente externa.
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La fuente externa se ajusta de forma que la diferencia de -
potencial entre el metal y su ambiente se haga negativa respecto a

su potencial de equilibrio.

El método de proteccidn catddica, parece ser un método --
ideal para prevenir la corrosi6én. Sin embargo, existen en este mé

todo algunos aspectos menos favorables,

Fn primer lugar, cuando se utilizan fuentes de corriente -

externas, es posible que el consumo de energia resulte tan grande

que no sea practico.

En segundo lugar, es importante que la diferencia de poten
cial através de toda la interfase entre el metal que se ha de pro-
teger y su ambiente se desplace por debajo del potenéial de equili
brio, o sea la proteccitn catddica tiene que ser continua ya que su
naturaleza catodica acelera la disolucién del metal en las dreas -
descubiertas de este. Por tal motivo la corriente que circula a tra
vés del circuito debe distribuirse uniformente en el metal que se -

corroe.

En tercer lugar en los casos en que la superficie del metal
se hace excesivamente negativa respecto al potencial de equilibrio
del hidrogeno, puede producirse desprendimiento de hidrOgeno y -
ha de afrontarse una consecuencia peligrosa de tal proteccidn catd
dica. Incluso cuando el metal esti bien protegido de la disolucibn,

su superficie se va recubriendo de Atomos de hidrégeno adsosbidos,
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que son productos intermedios en la reaccitn de desprendimiento -
de hidr6égeno. Estos &tomos de hidrégeno adsorvidos pueden disol-

verse en el metal, afectandole sus propiedades mecinicas.

2.3.6 Preteccion anodica.

Se ha indicado que uno de los métodos utilizados para pro-
teger un metal de la corrosién consiste en inyectarle electrones, -
con lo que se consigue que disminuya la diferencia de potencial a -
través de la interfase metal-ambiente. Con otras palabras, el cam
~ po de la doble capa se altera de forma que disminuye la reaccién -
de disoluci6n del metal que conduce a la corrosidbn. Supongamos -
que se sugiere que un metal que se esti corroyendo se puede es-té-
bilizar superponiéndole un campo de doble capa, qﬁe acelerela --
reaccidn de disolucidn del metal en lugar de impedirla. Esta suge-
rencia se consideri poco razonable. Sin embargo, es una realidad
el que la superficie inestable de un metal que esti experimentando
una corrosibn activa puede volverse pasivo y estable en determina
das circunstancias ( dependientes del metal, condiciones de la di-
solucibn, etcétera ), aumentando el potencial en sentido positivo. -
Este fen6meno es conocido con el nombre de pasivaciébn forzada. --
El cual es inesperado y su estudio revela muchos aspectos intere-
santes y nuevos de la interaccién electroquimica de las sustancias

con su ambiente.
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El uso de un potencibstato facilita el estudio de la pasiva--
cibn forzada, pues este dispositivo permite mantener el potencial
del electrodo a valores escogidos y hace que las medidas, por e-
jemplo, la densidad de corriente, correspondan al estado estacio~

nario para cada valor del potencial.

Si se toma el hierro como metal que se corroe, las grafi-
cas experimentales en que se presenta la intensidad en funcidén del
potencial presentan una forma interesante. Cuando a partir del po-
tencial de corrosidn, el potencial se vulve méis positivo, se incre-
menta la corriente de corrosidon; esto es lo que se esperaba. Pero
para un determinado potencial, la curva intensidad-potencial cam-
bia de sentido y empieza a decrecer rapidamente con el potencial
creciente. Esta disminucitn de la disolucién con el aumento de --
potencial es una tendencia opuesta a la esperada. La disolucion del
metal estd sujeta a una clara inhibici6n al potencial correspondien
te al maximo de la curva intensidad-potencial, el potencial de pa-
sivacit6n. Los distintos metales presentan diferentes potenciales
de pasivacitn. Pasivando al metal, las intensidades que fluyen son
de cien a mil veces menores que la corriente de disoluci6n en el -
méximo de la regidn corriente-potencial en que crece la corriente
de corrosidn con el aumento de potencial. Ha cesado totalmente la
corrcsion y el metal ha quedado protegido anb6dicamente extrayen-
do electrones del metal en lugar de inyectarlos como en el proceso

catddico. Pero lo més importante es que la proteccidén anddica de-
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.

metal susceptible de corroerse, puede lograrse mediante el paso-
de un nGmero muy bajo de coulombs en comparacioén con el gue se
necesita para la proteccion catédica y no conduce, en modo algu-
no, al desprendimiento de hidrdgeno que penetre en el metal y lo-
perjudique, lo cual es posihle que ocurra durante el proceso de -
proteccitin catddica,
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Cuando se incrementa el potencial de acero, la
intensidad crece inicialmente, alcanza un valor
maximo y después bruscamente empieza a de-

crecer hasta valores despreciables.
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2.3.7 Recubrimiento ( metilico ) sobre el metal.

El recubrimiento de metales con otros metales ( mis acti-
vos ) es un ejemplo de proteccidn catddica. Asi es como el sacri-

cio del cinc protege al hierro galvanizado.

Dada la importancia que presenta el recubrimiento metéli-

co de metales en este estudio, estos recubrimientos seran desa--

rrollados en el siguiente capitulo,
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TABLA 2
=
SERIE ELECTROMOTRIZ DE LOS METALES E°( VOLTS ) A 25°- VS, E.S.H.
+3
AuT——"Au - 3 1.42 Noble
+2
Pt —*= Pt <+ 2e 1.2
+2
Pd —— Pd A 2. 0.83
+
Ag ——TAg A~ e 0.799
42 .
2Hg T—"Hgy -\~ Ze 0.798
+3 42
Fe =4+ e os—=* Fe 0.771
+2
Cu =—"Cu =} Ze 0.34
+4 +2
Sn A~ 2¢e Z———% Sn 0.154
2H <} 2 /%" Hjy ‘ 0.000 Referencia
+2
Pb =——=Pb ~+ 2 | -0.126
+2
Sne——=Sn ~}- 2 | ~0. 140
- 42
Nis——=Ni -+ 2 -0.23
+2 :
Co =—*=Co + 2e -0, 27
42 _ ,
Cdz—=Cd -} 2 o -0. 402
12
Fez—*™Fe -+ 2¢ A _ ~0. 44
+3 .
ct——cr -+ 3z ~0,71
+2
Zn o——=%=7n +4— 2 . -0.762
' +3
Al—*=A1 -} 3 _ -1.66
< 42 :
Mgm=—*=Mg '}— 2¢ ' . -2.38
+
Noz—"Na - ~}- e v -2.71
+ .
K =—— K —t e -2.92  Activo




RECUBRIMIENTOS METALICOS

CAPI'TULOQO IIL

3.1 Generalidades

Por medio de recubrimientos de metales no ferrosos, se --
protegen otros metales, especialmente el hierro y el acero, en =-
muchos ambientes corrosivos. En virtud de la utilidad que propor_
ciona la combinacion de un metal fuerte con un recubrimiento re-
sistente a la corrosidn, los metales recubiertos constituyen una --
clase importante de materiales de ingenieria. L.os recubrimientos
metilicos pueden aplicarse también a bases no merilicas, como =--
plasticos, tejidos y papel. De esta manera se da a un material as-
pecto metalico o propiedades superficiales de metal, Estos usos -
especiales de los recubrimientos metilicos tienen una importan--

cia industrial relativamente secundaria.

En la actualidad se dispone de recubrimientos metélicos -~
para gran variedad de usos, entre ellos la conservacitn de grandes
estructuras expuestas a la accién de los agentes atmosféricos, la-
proteccidn del equipo empleado en los tratamientos quimicos y la
decoracitn de materiales flexibles, como tela y papel. Por consi-
guiente, las propiedades exigidas a un recubrimiento pueden ser -
muy diferentes, segun la funcibn a que se destina. Las caracteris
ticas que se adaptan mejor a una aplicacién particular se obtienen

mediante la elecci®n apropiada del recubrimiento metilico y del -
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procedimiento empleado para aplicar el recubrimiento. Son mate-
riales de uso comfn para recubrimientos los siguientes: cinc, - -
aluminio, niquel, cromo, estafio, plomo, cobre, cadmio y aceros
inoxidables.

Existen varios procedimientos para aplicar los recubrimientos.

1 Inmersidn en caliente.
2) Impregnacitn

3) Aspersion

4) Chapeado

5) Depdsito de vapor

6) Electrodepdsito
Elecci6n del metal para el recubrimiento.

La eleccitn del metal mis apropiado para el recubrimien-
to en una aplicaci6tn dada se basa en las propiedades fisicas y qui-
micas desde el punto de vista del uso que se piensa hacer. Las pro
piedades q»uimicas importantes son la relacidn electroquimica con
el metal base y 1a resistencia al ataque directo por el ambiente de
servicio ( pasividad ). En General esas propiedades serin muy se-
mejantes a las de un metal macizo de la misma composicién que el
recubrimiento. La relacion electroquimica con la base -determina-

el tipo de proteccidon y el grado de recubrimiento. Un recubrimiento

an6dico con respecto a la base mantiene la proteccidn electrolitica

de Areas pequefias descubiertas por la corrosi6n sacrificial y no es
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necesario que sea completamente no poroso. Un recubrimiento --

catbdico protege aislando del ambiente la base con una envoltura -
impermeable. Tiene que ser continuo, ya que su naturaleza catodi
ca acelera €l ataque de las areas descubiertas de la base. Ya sea-
el recubrimiento anddico o catbddico, el comportamiento del recu--
brimiento en el medio ambiente es esencial si se requiere mantener
la protecci6n durante largo tiempo. L.as propiedades fisicas que --
influyen en la eficiencia del recubrimiento son la ductilidad y la du
reza. La ductilidad tiene que ser grande si el producto recubierto
tiene que deformarse, como sucede en operaciones de fabricacion;
la dureza es importante si las condiciones de servicio implican ro
zamiento. Para aplicaciones decorativas, el aspecto es el factor-

principal que decide la eleccitn del metal para el recubrimiento.

Fleccibn del procedimiento para aplicar el recubrimiento.

El material elegido para el recubrimiento, justamente con
las dimensiones y la forma del articulo que hay que tratar, la - -
temperatura que puede soportar el articulo durante el tratamiento
y las cualidades fisicas exigidas al recubrimiento determinan el -
procedimiento que debe usarse para aplicarlo. En base a esto se-

selecciona uno de los métodos ya anteriormente citados.
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Pruebas de los recubrimientos,

El mejor método para determinar la eficiencia de un recu-
brimiento metéalico es exponerlo al medio en que tendri que pres—
tar servicio el articulo recubierto. El periodo necesario para que
falle el recubrimiento determina la proteccitn que proporciona un
peso o espesor dado, Contribuyendo a los conocimientos generales
para impedir la corrosidn, dicha informacién amplia la base por -
medio de la cual puede a menudo conocerse el comportamiento de-
un metal para recubrimientos en un caso determinado. Cuando se-
conoce por experiencias el resultado de un recubrimiento en un --
medio dado, por las pruebas de corrosidn realizadas o por los co-
nocimientos quimicos generales, el procedimiento empleado para
las pruebas se reduce al control de la calidad. Las propiedades --

importantes que deben tenerse encuenta para juzgar la calidad de -

un recubrimiento son:

D Espesor medio

2) Porosidad o continuidad.
3) Uniformidad del espesor
4) Adherencia

5) Flexibilidad

Las pruebas para juzgar la calidad deben ser sencillas y po

CO costosas.
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3.2 Recubrimientos aplicados por inmersion en caliente.

La inmersibn en caliente, uno de los métodos més antiguos
para recubrir un metal con otro, se utiliza como procedimiento --
para producir una pelicula protectora barata. El recubrimiento lo
forma el metal que se adhiere al articulo cuando este se sumerge
en un bafo del metal fundido. Los metales usados para producir -
estos recubrimientos son lc que tienen un punto de fusién bajo, --
que por ello no provocan cambios térmicos en el metal base. Se -
aplican por inmersitn en caliente el cinc, estaiio, plomo y alumi-~
nio; el metal base suele ser el hierro o el acero. La unica limita-
citn a la forma del material que pueda tratarse es su factibilidad-
a ser sumergido en el bafio, Las laminas, los flejes, los alambres
y los tubos se tratan por procedimiento continuo, mientras gque los
articulos de forma irregular como las cubetas, las tuercas, los —

pernos, las piezas fundidas, etc., se sumergen por lotes.

3.3 Recubrimientos por impregnacion.

La impregnacifn es un procedimiento para formar un recu
brimiento protector con una aleaci6én calentando un metal base en
intimo contacto con un metal pulverizado. Los recubrimientos for
mados por este método tienen un espesor uniforme cualquiera que
sea la forma geométrica de la superficie que se trate; las grietas-

no se llenan, como sucede con la inmersidtn en caliente. Por tanto,



( 41.

los recubrimientos por impregnaciotn son apropiados para la pro--
teccibn de piezas roscadas y pequeiios objetos de superficie desi--

gual. En general, el procedimiento no se adapta bien al tratamien

to de articulos grandes.

El metal base es normalmente acero. Los metales emplea-
dos para los recubrimientos son lo que pueden alearse con &l. Los
procedimientos de impregnaci6én de uso comfn.son los que utilizan
cinc ( sherardizacidn ), cromo ( cromado ) y aluminio ( caloriza--
cién ). En estos casos, el recubrimiento protector es una capa su-
perficial de aleacion formada por difusidn del metal del recubri--

miento dentro de la base a temperaturas elevadas.

3.4 Recubrimientos aplicados por aspersion.

L.a produccidn de recubrimientos protectores pulverizando
metales fundidos es el (inico precedimiento comercial que utiliza -
un aparato portatil para recubrimientos. La portabilidad se logro-
al incorporar el mecanismo pulveriz‘ador en una pistola de aire, y
hacer que el procedimiento sea especialmente apropiado para recu
brir estructuras grandes y para reparar piezas de méiquina desgas
tadas. Otras ventajas pueden encontrarse en la rapidez con que ~--
puede aplicarse un recubrimiento de espesor y composicidn contro
ladas y en el pequeiio grado de deformacitn de la estructura base -

durante el proceso.
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3.5 Recubrimientos por chapeado de metales.

Un metal chapeado es un material compuesto de un metal -
base con una capa de un metal de recubrimiento soldada a &l. El -
chapeado se usa para comunicar a la lAmina de acero los caracteres
superficiales de metales m&s caros, resistentes a la corrosion, -
que se funden a temperatura elevada, como el niquel, el acero ino
xidable y el cobré; para combinar la resistencia del alambre de -
acero con la elevada conductividad eléctrica del cobre, y para pro

porcionar proteccidn anddica a las aleaciones de aluminijo.

El chapeado se realiza sometiendo l4minas yuxtapuestas de
metal base y de metal del chapeado a temperatura y presion sufi-
ciente para producir la soldadura, o bien colando metal fundido del
recubrimiento alrededor de un nficleo macizo del metal base. La-
unidad compuesta se lamina después hasta convertirla en hoja o se
estira para obtener un alambre. El método se limita, por consi--
guiente, a los metales que no presentan una diferencia radical en~-

sus caracteres desde el punto de vista del trabajo.

3.6 Recubrimientos por dep6sito de vapor.

Pueden depositarse peliculas metilicas sobre superficies-
metilicas o no metilicas por condensacidon de vapores metéalicos,
Estos recubrimientos son adherentes, flexibles y relativamente -

purcs, La extensa varicedad de metales que pueden depositarse de
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esta manera permite hacer una seleccidén adecuada para las pxo--
piedades concretas deseadas. Sin embargo, en virtud de las téc--
nicas especiales y del control riguroso necesario, el procedimien
to es costoso y s6lo se usa cuando los requisitos no pueden satis-

facerse con otros mérodos de recubrimiento.

El procedimiento del depbsito de vapor comprende tres - -

fases:

1) Producciétn del vapor metilico
~2) ' Difusibn del vapor

3 Condensacion sobre el objeto

Dos mé&todos de uso comfin son: evaporacidn térmica y chis
porroteo catddico. Las peliculas formadas por ambos procedimien
tos son relativamente delgadas, por lo general, de una micra, o -

menos y tienen que aplicarse sobre superficies bien limpias.

3.7  Recubrimiento por electrodepbsito.

Consiste en la deposicidn electrolitica de una pelicula o ci
pa de un metal sobre el metal base. En general, €l metal que ha -
de constituir el depbsito o pelicula se disuelve en un &nodo del ma-

‘ terial sumergido en un electrolito que contenga iones del metal, -

los cuales se depositan sobre el objeto que se trata de recubrir --
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( que actua como citodo ). Esta disposicién puede modificarse em
pleando un inodo insoluble y entonces el metal que va a depositar-
se procede de una sal disuelta en el bafio galva&nico. Cuando se --
emplean dnodos solubles, la accibén electroquimica del citodo es -

inversa a la del! adnodo.

Este proceso es utilizado para proteger objetos delicados -
en los que nos se pueden tolerar acabados rugosos o desiguales, -
asf como para articulos que no pueden soportar ¢l tratamiento --
previo o las temperaturas requeridas por los otros procesns de -
recubrimiento. En general, este proceso es. utilizado en piezas -

simples.

3.8 El cinc como materia prima de los recubrimientos metéilicos.

- El cinc es la principal materia prima utilizada en los re-
cubrimientos metilicos, es uno de los metales méas activos y los
célculos de energfa libre han puesto de manifiesto que, en presen
cia de humedad y de aire, tiende a corroerse con la liberacion de
71.500 calorias por cada &tomo gramo de metal convertido en hi-~
droxido. Como es facilmente corroible, el cinc se llega a recu~-
brir con una pelicula de productos de la corrosi6n, cuya natura--
leza cbndiciona en gran parte la velocidad ulterior de este proce=-

so. Cuando una superficie de cinc recién preparada seexpone a la
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accion del aire con baja o moderada humedad se combina directa-
mente con el oxigeno para formar un 6xido seudomdrfico con el -~
metal subyacente. Este 6xido muy compacto se convierte, al cabo

de algunas horas, en la forma granular ordinaria del é6xido de - -

cinc.

2Z7n + O + 2H0 g———e= 227n0.H50
En condiciones de humedad elevada y contaminacién atmos
férica, las reacciones del cinc son cada vez méas-complejas y, ge-
neralmente de caricter electroquimico. Se sabe que una pelicula -
delicuescente de este tipo acelera el proceso de corrositn al apor-

tar un medio conductor hGmedo a la superficie del mnetal.

Si se toma el valor promedio de resultados de ensayos lie-
vados acabo en tres tipos de ambientes, rural, urbano y marino, -
se observa que la lluvia arrastra el 759 de los productos de la co-
rrosibn, y el 259 restantes se queda en la superficie adquiriendo -
un caricter basico y ejerce una influencia retardadora sobre el --

proceso de corrosion.

El cinc protege al acero porque ocupa un lugar méis alto en
la serie electroquimica o sea, que los compuestos de los elemen-
tos superiores son muy estables, asi sus 6xidos son dificiles de -
reducir. Lograndose en esta forma que la estructura principal --

funcione catddicamente, en tanto que el cinc funciona anddicamen
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te, Esto significa que las particulas de cinc proyectadas, recu--
biertas con peliculas superficiales de 6xido, inciden sobre la su--
perficie y se aplastan para adquirir la forma de discos irregulares
mientras que, al mismo tiempo, algo de metal penetra cn los po--~
ros e irregularidades de la superficie. La importancia de la poro-
sidad de este recubrimiento depende de la relacidn electroquimi-
ca existente entre el metal de recubrimiento ( cinc ) y el metal -~
base ( acero ); ya que el cinc es un metal electronegativo o anddi-
co con respecto al metal base, en el medio, en el que se va a em-
plear, la existencia de poros en dicho recubrimiento no constitu--
ye ninguna desventaja, ya que, en estas circunstancias, el metal -
de recubrimiento protege al subvacente al sacrificarse en ar as -~
de éste. Por esto la resistencia a la corrosién de este metal tan --
reactivo, se debe a la naturaleza protectora de la pelicula de los -

compuestos de cinc que se adhieren a su superficie.

Es evidente que mientras el cinc recubra completamente ~
el metal que se desea proteger, la pieza recubierta participari, -
en grado muy elevado, de las propiedades del cinc. Sin embargo, -
si se producen defectos pequefios que ponen al descubierto el metal
subvacente, la precencia del cinc protege todavia la zona de acero
expuesta hasta varios milfmetros de la periferia del &rea sin recu

brimiento.
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La proteccidn electroquimica del acero base en las discon
tinuidades de un recubrimiento de cinc depende, en gran parte, de
la conductividad del medio electrolitico que se encuentra en la su-
perficie metilica. Aun en el caso de que la conductividad sea ele-
vada y la accidon galvanica muy acusada al principio, los productos
de la corrosidn que resultan del ataque preferentemente de que es
objeto el cinc, rienden a tapar dichas discontinuidades para conser
var, asi la integridad del recubrimiento. En consecuencia, en mu_
chos casos, las excelentes propiedades protectoras de los recubri
mientos de cinc a lo largo de muchos aifios son ante todo, una con-
secuencia de la resistencia a la corrosién de este metal, resisten
cia, que a su vez, depende de la pelicula protectora de compues--

tos de cinc, mMAas que nada. -

3.9 Comportamiento de los recubrimientos de cinc en el medio
ambiente.

Por regla general, la naturaleza de los materiales que con
taminan la atmosfera debe tener tanta importancia en la determi-
nacidén de la velocidad de corrosidbn como el contenido total de s6li_
dos del aire. IL.as sustancias gaseosas, especialmente el anhidri-
do sulfuroso, pueden ejercer una influencia tan grande como los
sulfatos s6lidos, en la acidificacion de la pelicula de productos --
de corrosién formada sobre el cinc y, por tanto en hacerla solu--
ble y no protectora. No cabe duda que puede existir un cierto para

lelismo entre las cantidades respectivas de contaminantes gaseosos
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y sOlidos de la atmosféra. El contenido de cloruros del aire mari
no ejerce un efecto suave de aceleracion sobre el proceso de co-

rr0sidtn de los recubrimientos de cinc.

Al proporcionar el electrolito necesario para las reaccio-
nes de corrositén la humedad es un factor importante en la corro-

sion de los recubrimientos de cinc que transcurren a la interperie.

La luvia estad contaminada por las sustancias solubles que
se encuentran eu la atmosféra y refleja, asi el caricter preponde
rante de la localidad en cuestién. Es un hecho bien conocido que -
en las proximidades del mar, la lluvia es de caricter ligeramen-
te salino. En condiciones comparables de contaminacibn atmosfé-
rica, los rocios y neblinas frecuentemente son mis perjudiciales~-
que la lluvia, Los resultados de los ensayos que pusieron de ma-
nifiesto una mayor velocidad de corrosion del cinc durante la no--
che que en el curso de las horas del dia, se atribuyen a la conden-
sacibn de rocfios y de nieblas. Debido a la persistencia de la hume
dad condensada, las superficies empefadas son especialmente sus
ceptibles. Ademis, estas superficies no reciben los beneficiosos-
efectos de la lluvia, que arrastran los contaminantes acumulados
y los productos de la corrositn del cinc. Se recordari que estos -
altimos son delicuescentes por encima de valores de humedad re-

lativa del 75%, condicitn, esta que tiende a conservar el medio -~
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corrosivo sobre la superficie del metal. LLas condiciones que favo
recen una condensacidon frecuente de la humedad son méas corrien-

tes en las latitudes bajas.

~

3.10 Comportamiento de 1os recubrimientos de cinc en medios
acuosos ( fig. 2 )

En aguas narurales, los recipientes recubiertos de cinc re
sisten la accidn de los jabones, de los alcalis moderados y de los
detergentes. Fl cinc no se corroe en grado apreciable en ¢l agua-
dulce exenta de oxigeno y de anhidrido carbdnico. Que se registra
algOn tipo de actividad se deduce del hecho de que cuando el polvo
de cinc ( que ofrece una gran superficie metilica ) se coloca en -~
agua a temperaturas orciinarias durante varias horas se despren--
de hidrbgeno. Cuando el aire o el oxigeno estin presentes en el --
agua, se acelera la corrosidon, debido a la consiguiente despolari-
zacidn de las zonas catddicas. Pasando algln tiempo, que dependc
de las circunstancias, el proceso se va inhibiendo como consecuen
cia de la formaciétn de hidroéxido de cinc, que tiene lugar como re-
sultado de la reaccidn de los iones de este metal con los de hidro-~
xido producidos en las zonas catddicas. En varios grados de hidra
tacion, este producto se precipita en forma gelatinosa, pero, con

el tiempo, puede adquirir un carécter cristalino.

Por regla general, la velocidad de corrosion del cinc en -~

agua pura que contiene oxigeno se controla por la velocidad de di-
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fusibn de éste a través de la pelicula de productos de la corrosion.
El idr6xido de cinc tiene una solubilidad muy baja, pero si el agua
contiene anhidrido carb6nico se forma el carbonato basico de cinc,
que es poco méas soluble, se convierte en la fase so6lida normal.

Por consiguiente, la presencia de anhidrido carb6nico en el agua, ~
se traduce en un aumento de la accidbn corrosiva de &sta sobre el~
cinc y sobre el acero recubierto con este metal. -1.os productos de
la corrosibn, que, en la mayor parte de los casos, puede suponer
se que son carbonatos bisicos, presentan una proteccién mas pe-

queiia que la del hidr6xido de cinc.

El caricter protector de la pelicula formada en los depSsi
tos de agua recubiertos interiormentle de cinc, dependen de muchas
variables. Con toda probabilidad el grado de hidratacidn, la estruc
tura crist:aiina, la dispersidon coloidal y la presencia de otros sa--
les, son factores, todos ellos, que influyen sobre la naturaleza de
esta pelicula. Por regla general, aunque la presencia de pequeilas
concentraciones de algunas sustancias, como nitratos, sulfatos y-
cloruros, aumentan la accidn corrosiva del agua, es un hecho com
probado que la mayor parte de las aguas naturales gjercen un efec
to menos corrosivo sobre el cinc que la destilada. Entre los consti
tuyentes protectores que se encuentran en las aguas naturales figu
ran aniones, tales como carbonatos y silicatos, que forman sales
de cinc de solubilidad relativamente bajas y que precipitan en inti

mo contacto con la superficie metalica.



No se debe dar por hecho que la naturaleza de la pelicula -
de productos de la corrosidn que se forma sobre el cinc es el Gni-
co factor que afecta su corrosibilidad en la gama de concentracio-
nes de iones hidrdgeno que se ha discutido. Por ejemplo, variara-
la concentracion de oxigeno. La depresidn que se acusa en la velo
cidad de corrosion real en el intervalo de alcalinidades elevadas, -

es el resultado de la decreciente solubilidad de oxfigeno.
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Fig. 2 efecto del pH sobre la velocidad de corrosion
del cinc en las soluciones acuosas.
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PREPARACION DE LA PIEZA A RECUBRIR

CAPITULO IV

4.1 Principios generales.

La preparacion de la pieza que se trata de recubrir es tan
importante como la operacién de recubrimiento, para obtener re-
cubrimientos de buena calidad, adherentes e impermeables. Como
.condicidn previa indispensable, se requiere que la pieza que va a-
recubrirse est& absolutamente limpia. L.as materias extrafias que

pueden adherirse a las superficies metilicas, son de dos clases:

1) Oxidos o productos afines de origen coxrrosivo ( rtales -

como escamas de escoria o de incrustacién, orin ).

2) Sustancias organicas ( como la grasa, el aceitey va--

rias formas de suciedad) .

En general, al eliminar la grasa y los productos de corro-

sidn, quedaran también elimidadas las otras sustancias extraiias.

No puede darse regla general alguna en cuanto a los méto-
dos aplicables para la preparacién de la pieza antes del bafio gal-
vanico, ya que se debe atender a una gran cantidad de factores; --

entre cllos: la calidad del material de que esté hecho el objeto y su
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condicidn, forma tamaiio, composicién y aspecto de la superficie.
En general, el recubrimiento seguira fielmente 1os contornos del
objeto a recubrir. Un recubrimiento de superficie lisa s6lo se ob-

tendra sobre una pieza de superficie pulimentada.

4.2 Operaciones en la preparacidon de la pieza a recubrir:

1) Desbastado o esmerilado.
2) Pulido
3) Decapado

4) Desengrasado

4.2.1 Desbastado.

Es la primera operacidén a que se somete la superficie de -
una pieza. En algunos casos, el desbastado no es necesario, pues-
la superficie del objeto a tratar posee ya las adecuadas caracteris
ticas de tersura; pero cuando el objeto es de reciente fabricacibn-
y sobre todo de reciente fundicién, posee rebabas, escamas, y a-
veces, incluso costras, que es preciso eliminar, a fin de que su -

superficie quede conveniente mente preparada para el pulido pos-

terior.

Segln el estado de la superficie de la pieza se utilizan para

Hevar a cabo la operaci6tn del desbastado, desde mueclas ( discos -

sOlidos ) de distinto grano hasta discos de fieltr‘o impregnados de-
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esmeril, corindbn, carborundo, granate, tierra de tripoli e inclu-
so piedra pbmez, ademaéas de distintos productos elaborados con --

polvo de aleaciones de acero o compuestos de boro y vanadio.

El ramatiio del grano empleado para la operacit6n del desbas
tado oscila, segln especificaciones de la American Society for Tes
ting Materials ( A.S. T. M. ) entre 10-30, pudiendo ser, en algunos
casos, superior o inferior a dichos lImites (desde 8 a 10 y desde-~

30 a 100 ).

Las muelas y <iscos empleados en el desbastado son some
tidos para realizar esta operacidn, a un movimiento giratorio - -
( oscilando entre 800-4500 revoluciones / minuto ) en un eje, accio
nado directamente por un motor O por una correa de transmisién-
conectada a un Arbol comfin, del cual parten distintas correas, --

utilizables para diferentes fines.

En el pulido manual, sistema generalmente utilizado en --
los talleres galvanotécnicos, la pieza a desbastar se pone en con-
tacto con la muela o disco en movimiento, produciendo esta fric--
cidtn una serie de rayas que nivelan poco a poco su superficie. De
esta manera se consigue una superficie uniforme, apta para ser -

sometida a un pulido posterior mucho mas fino.

Este desbastado puede efectuarse también sustituyendo la -

muela o disco por una banda flexible sin fin, impregnada decl mate-

rial abrasivo adecuado.



Cuando el material a desbastar posee gran cantidad de cos
tras de 6xido u otro tipo de impurezas, suele emplearse, para --
grandes producciones, el procedimiento del arenado a presion. El
efecto abrasivo se debe, en este mé&todo, al choque y rozamiento -

de las particulas arenosas contra la superficie del metal a tratar.

En la figura 3 se reproduce una maquina pulidora autoeméa-

tica especialmente utilizada para el desbastado.

Fig. 3 MAquina pulidora automatica para el desbastado,
trabajando con muelas de esmeril.
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4.2.2 Pulido.

L.a operacion que sigue al desbastado es el pulido propia--
mente dicho. Aunque esta denominacidn se aplica a todas las ope-
raciones que ticnen por objeto alisar la superficie de un metal, ya
sea mecanicamente { mediante méquinas pulidoras o en tambores
rotatorios )} o electroliticamente ( por paso de la corriente eléctri-

ca ) , pueden diferenciarse tres tipos de pulido:

1) Pulido esmerilado
2) Pulido suave
3) Pulido abrillantado.

En esencia, no existe gran diferencia entre estos tipos de
pulido, distinguiéndose tGnicamente en la clase de discos y en la -

finura de grano del material abrasive empleados.

En el pulido esmerilado se emplean unos tamafios de grano
que oscilan entre 80-120 y discos de tcla de material duro ( flxolan
fieltro, lana etc ). En el pulido suave se emplean materiales de --
grano mas fino, oscilando entre 120-200. En el pulido abrillantado
el grano del material empleado posee una extraordinaria finura, -~
de 200-220 en adelante, siendo la clase de tela empleada de tipo-~
blando ( telas suaves y no cosidas, badana o piel ). En las figuras
4 v 5 se presentan los diferentes tipos de discos de pulir asi como

las diferentes clases de cosido de discos de tela |
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Fig. 4 Diversos tipos de discos de pulir.

Las pastas de pulir empleadas para los dos primeros tipos
de pulido suelen contener tierra de tripoli, esmeril, 6xidos de alu
minio, etc. Las pastas de pulir empleadas para el pulido abrillan-
tado, generalmente més costosas, contienen como elementos abra
sivos: cal de Viena ( dolomita tostada ), 6xido de hierro, 6xido de-

aluminio o bien 6xido de cromo.

Cuando las piezas a pulir poseen perfiles irregulares, con
partes entrantes y salientes a los que no pueden llegar el tipo de -
muelas y discos descritos, se utilizan gratas o cepillos circulares
constituidos por finos hilos de metal, de fibras de animal o bien de

fibras artificiales ( fig. 6 ).
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Estos cepiilos han sido especialmente {tiles para hacer --
desaparecer pequeiias manchas e imperfecciones aparecidas so--

bre la pieza después del pulido con discos o muelas.

......

-
L

A

......

£narcos de espiral En paralelo £n cusariculs

Fig. 5 Diferentes clases de cosido de discos de tela.

Para el tipo de pulido mec&nico descrito, con muelas o dis
cos, se utilizan mé&quinas pulidoras de caraceteristicas muy seme
jantes a las empleadas en el desbastado ( figs. 7, 8, 9, 10, 11). -
Consisten esencialmente en un gje rotatorio movido por un motor,
directamente al Arbol de 1a mAquina. Sobre dicho e¢je, cuyos ex--
tremos presentan forma de cono puntiagudo, se montan los discos

o muelas con ayuda de bridas roscadas.
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Fig. 6 Distintqs tipos de cepillos o gratas para interiores
y exteriores.

A fin de poder variar convenientemente la velocidad de gi-
ro del gje de la méaquina, las pulidoras van equipadas muchas ve--
ces con un dispositivo adecuado de regulacibtn., En casos especiales
en qiie se utriliza el esmerilado htmedo, las pulidoras llevan ade--

maéas tuberfas para la circulacién del agua y una bomba para la ele-

vacion de este liquido.

Las maquinas pulidoras mas comGnmente empleadas poseen
velocidades de giro comprendidas entre 1200-3000 revoluciones /mi

nuto, aunque existen pulidoras con velocidades de giro mayores.
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Fig. 7 Maquina pulidora K D M-20 para gratado, llevando
dispositivo de aspercion de polvo.

ot

Fig. 9. Maquina pulidora del tipo S M 506.
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Fig. 10, Maquina pulidora de banda R B 3.

Fig. 1l. Maquina pulidora scemiautomatica HAUSL. 4. Pote;
cia: 4-3HP. Rev. / min. 2880.
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Pulido en tambor rotatorio.

Cuando las piezas a tratar son relativamente pequeiias y -
en gran cantidad, con paredes gruesas y resistentes y con saiien-
tes que no deban estropearse, se utiliza el procedimiento del puli-
do en tambor rotatorio, que a su técnica sencilla une el precisar -

muy poca mano de obra,

Los recipientes utilizados, tambores, pueden ser de dos ti

pos: Horizontal y Vertical, siendo el primero el mis comlnmente

usado.

F1g 12, Aparato para el pulido en tambor rotatorio.

Estos tambores estan construidos en la mayor parte de los
casos con materiales de hierro de fundici6én o acero, forrados in-
teriormente de caucho o madera, con una velocidad de rotacibn --

entre 30-60 revoluciones/ minuto,
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En la figura 12 se reproduce un aparato de este tipo, de -~
madera. Con objeto de facilitar el roce de las piezas y proporcio-
nar por tanto un mejor pulido, se acostumbra a afiadir al tambor -
materiales abrasivos muy diversos: Arena, serrin, virutas de ace
ro o fundicibn, esmeril e incluso 6xido de hierro y cal de Viena. -

La técnica de pulido en tambor descrita constituye el llamado puli

do en seco.

Otxra técnica también utilizada es el pulido en tambor en --
htmedo., El efecto abrasivo se consigue aqui, ademis de por el ro
ce de las piezas, entré si, por la adicidn al tambor de una solu--
citn conteniendo diversos compuestos quimicos ademés de silice -
en suspencidon, los cuales facilitan el contacto y al mismo tiempo
la limpieza de las piezas. Entre los compuestos quimicos emplea -
dos pueden incluirse: hidréxido sddico, cianuro sédico, carbonato

sBdico, silicate s&dico, fosfato trisddico e incluso jabdn y detexr--~

gentes alcalinos.

Cuando se desea un pulido méis intenso se utilizan ademfs-

como elementos de bruiiido, bolas de acero, porcelana o gata.

El pulido en tambor es, en general, menos intenso que el -
pulido mecanico, obteniendo en &l un brillo menos acusado, por cu
ya razdbn sblo se emplea en la preparacidén de las piezas antes de -
su tratamiento en los baiios, recurriendo, cuando se desea un pulido

abrillantado como acabado final, al pulido mecéanico con discos de

tela.
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Pulido electrolitico.

Este procedimiento introducido para una gran variedad de -
metales base por Halut, Faust y Jacquet, consiste en tratar la pie-
za a pulir, convertida en anodo, en un bafio electrolitico adecuado.
Mediante el paso de la corriente eléctrica las partes salientés de-~
la pieza hecha anodo son atacadas por el electr6lito, disolviendo--
se mientras las partes cb6ncavas de la misma, por efecto de la pe-
licula pasivadora que se forma sobre su superficie, permanecen -
inatacadas. Al cabo de cierto tiempo se habra producido la total --
igualacion de la superficie de la pieza, siendo el aspecto de la mis

ma sumamente atractivo y con caracteristicas brillantes.

El electropulido no exige un equipo complicado, realizindo
se en cubas iguales o parecidas a las utilizadas en el tratamiento-
de galvanizado, no precisando tampoco este tratamiento mucha ma
no de obra, como ocurre con el pulido mecéanico, por cuyo motivo
es mucho méas barato que éste, si bien el brillo es, en la mayor --

parte de los casos, menos proanunciado.

Se ha aplicado especialmente el pulido electrolitico en aque
llos casos en que, por ser las piezas a tratar relativamente grandes
¥y con rincones profundos, es dificil la aplicacion del pulido mecéni
co habitual, aunque cada dia va extendiéndose maéas el uso de esta -

nueva técnica a otros tipos de piezas menos complicadas.

Las soluciones empleadas como electrdlito para la mayor -
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parte de los metales, contienen mezclas de acidos inorganicos: ici
dos sulfGricos, fosforicos, fluorhidricos, cromicos, etc., Y &ci--
dos orgénicos: dcidos citricos, propibnicos, etc., que actian como

moderadores del ataque u homogeneizadores del mismo.

Para el pulido electrolitico se acostumbra a utilizar c&todos
de acero, chapa de hierro o cobre, empleando para este tratamien
to, en la mayoria de los casos, altas densidades de corriente. Fn-
la prictica se opera con densidades de corriente de 10 a 55 A/dm? |
( en €l caso de hilos metilicos, 600 a 650 A/dm2 ) , con tensiones
de 3 a 15 Volts y temperaturas de 16 a 65 °C. La duraci6n del pro

ceso dependeri de.la densidad de la corriente y de la temperatura.

4.2.3 Desengrasado.

Cuando las piezas llegan a un taller galvanotécnico estin re
cubiertas generalmente, de una pzlicula m&s o menos gruesa de --
grasa procedente de la mecanizacién de las mismas o del simple -
contactoc manual. Por otra parte, durante la operacién del desbasta
do o pulido, anteriormente descritos, estas piezas quedan impreg-
nadas, ademéis, de residuos de pastas de pulir y esmerilar, a cuya
eliminacidn es preciso proceder antes de su tratamiento en el baifio

galvanico.,

Para eliminar esta capa de grasa de distintas procedencias

( grasa animal, grasa vegetal, aceites minerales, etc. ) adherida
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a la superficie del metal a recubrir y cuya presencia impediria la
activaci6n de dicha superficie dificultando o impidiendo con su pre
sencia la deposicitn sobre ella del metal deseado, se realiza la --

operacion del desengrasado de 1la misma.

Pueden distinguirse cinco procedimientos de desengrasado,

algunos de ellos muy semejantes entxre si:

1) Desengrase con disolventes organicos

2) Desengrase por emulsidn

3) Desengrase por inmersion en soluciones alcalinas.
4) Desengrase electrolftico con soluciones alcalinas

3) Desengrase con ultrasonido.

La elecci6n del método a utilizar dependeri, ademés del --

- factor econdmico, del tipo de grasa a eliminar y de la clase de me

tal base a recubrir.

En general, se acostumbra a proceder a un prirner desen-~
grasado con disolventes orginicos, seguido de un desengrase quimi

co por inmersién o por un desengrase electrolitico.

4.2,3.1 Desengrase con disolventes orgénicos

Este tipo de desengrase es muy recomendable para una --
primera eliminacién de las materias grasas y aceites que impreg-

nan los objetos a tratar después de su mecanizacion, Con este fin
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se han empleado diversos disolventes: benceno, petrdleo, tolueno,
etc., pero debido a su caracter inflamable han sido sustituidas es
tas sustancias por otros compuestos organicos menos peligrosos -
y de igual o mayor eficiencia. Entre estos compuestos destacan --
los hidrocarburos clorados, como el tricloroetileno, el percloroe
tileno y el tetracloruro de carbono, los cuales ademas de no ser -
inflamables, no alteran el color del metal base y son facilmente -~

recuperables por destilacion.

El desengrase con estos disolventes clorados presenta, --
sin embargo, la desventaja de su inestabilidad en algunos casos, -
el relativamente alto costo del equipo necesario, y el no disolver-
completamente las grasas de tipo sblido fuertemente incrustadas
y los residuos s6lidos procedentes de las pastas de pulir, ademails
de poseer caricter tOxico, psaligroso cuando se producen escapes

y no se trabaja con las debidas precauciones.

Para la completa eliminaci6bn de las particulas de tipo gra-
so y de tipo inorginico adheridas a las piezas es preciso proceder
a un tratamiento posterior de las mismas en un baifio de desengra-
se electrolitico, en un bafio de inmersion o bien empleando ultraso

nido.

El desengrase mediante los disolventes orgénicos citados -
pueden realizarse empleado la fase vapor de los mismos o bien -~

utilizando la fase vapor y liquida combinadas.
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Cuando se utiliza la fase vapor, los objetos a desengrasar-
son introducidos por la parte superior de la cAmara, donde los va-
pores del disolvente, al condensarse sobre la superficie de los mis
mos arrastran la grasa y aceite que los cubren, cayendo al fondo. -
Alli, mediante calefaccitn, el disolvente es nuevamente convertido

en vapor, repitiéndose el ciclo hasta €l total desengrase.

Cuando se utiliza la fase liquida combinada con la fase va-
por, los objetos se sumergen en un primer compartimento conte~-
niendo el disolvente liquido caliente, pasando inmediatamente des-
pués a un segundo compartimiento de la cAmara, donde son some-
tidos a los vapores del mismo disolvente en fase vapor. Ambos --
compartimientos estin comunicados por serpentines, a través de-
los cuales el disolvente en fase liquida o vapor es llevado de uno -
a otro para su recoleccidn o destilacién, actuando siempre sobre -

los objetos disolventes puros.

Un tercer tipo de desengrase con disolventes orgénicos con
. siste en proyectar el disolvente caliente en fase liquida sobre la -
superficie de las piezas a watar, disolviéndose las materias gra-
sas y aceites por la accibn mecénica del choque combinada con la

accidn propia del disolvente,

En la figura 13 estéd representado un equipo completo de --

desengrase con disolventes orgénicos, empleado la fase vapor.
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I:Tig. 13 Equipo para el desengrase con tricloroetileno
empleando la fase vapor.

4.2,3.2 Desengrase por emulsion.

Consiste este tipo de tratamiento en la inmersién de las --
piezas a desengrasar en una solucidn conteniendo uno o varios pro
ducros emulsionantes, ademis de otros compuestos disolventes de
grasas, Relne este procedimiento las ventajas de un desengrase -
con disolventes orginicos con las propias del desengrase por in--

mersion en soluciones alcalinas.

Se trabaja generalmente, a temperatura ambiente, aunque
en algunos casos se aconseja elevar un poco més la temperatura,

llegando incluso hasta S0°C.

Los productos empleados para este desengrase abarcan una

extensa gama, incluyendo desde disolventes de las grasas y aceites,
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como petrdleo, benceno, tricloroetileno, tetracloruro de carbono
y xilo}, hasta jabones y agentes humectantes como aceites sulfo-
nados, que contribuyen a que la emulsion de los disolventes con -~

el agua se forme rapidamente.

Mediante la adecuada combinaci6n de algunos de los produc
tos mencionados anteriormente se logran obtener soluciones que, -
a la accidn disolvente de las grasas, afinan la accitn emulsionante
y arrastable de otros compuestos insolubles adheridos a la super-
ficie de las piezas y de dificil disoluci6én mediante tratamiento con
disolventes organicos. Este tratamiento, aunque algo caro por los
productos que utiliza, es muy eficaz y relativamente sencillo, no
requiere de equipo complicado ( con una o varias cubas normales
es suficiente ), si bien exige que los objetos tratados sean poste-~-
riormente limpiados en un bafio alcalino de inmersién, para elimi

nar la fina pelicula de detergente formada sobre su superficie.

4.2, 3.3 Desengrase por inmersién en soluciones alcalinas.

' Los objetos a desengrasar, después de un primer tratamien
to por cualquiera de los dos métodos citados, se sumergen en una
soluciétn de tipo‘ alcalino, donde la grasa es en parte saponificada,
convirtiendose en un compuesto soluble facilmente arrastrable, y

en parte emulsionada por agentes tensioactivos,
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La sustancia grasa y la suciedad es de este modo, arranca
da de la pieza y eliminada por simple contacto con el agua, Las --
particulas sbélidas procedentes de las pastas de pulir o esmerilar, -
junto con el polvo y restos metilicos, son también arrastrados por

adsorcién mediante agentes coloidales, presentes en la solucibn --

alcalina.

El pH de estas soluciones alcalinas dependen del metal base
a limpiar. Cuando se trata de metales de caricter anfdSterico, fa-
cilmente atacables por soluciones alcalinas, el pH no debe ser su-
perior a 10 6 10.5, En otros casos, el pH puede llegar a alcanzar

valores superiores a 12 y 13.

LL.os compuestos empleados para la preparacion de estas so
luciones alcalinas son de tipo muy diverso, incluyendo desde &lca-
lis fuertes: hidrb6xidos sddicos o potisicos, hasta sustancias de --
reaccion alcalina mas débil: carbonato s6dico, fosfato s6dico, sili
cato s8dico y agentes tensioactivos ( alcoholes sulfonados, acidos
grasos sulfonados, etc. ) ademas de cianuros, utilizados para evi

tar que las piezas ge manchen o se forme barro sobre su super-

ficie.

I.as soluciones alcalinas trabajan generalmente en calien-
te con temperaturas comprendidas entre 60-90°C, debiendo emplear
se, para este tratamiento, recipientes provistos del correspon~ -~

diente dispositivo de calefaccion ( Fig. 14 ). En algunos casos es -
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recomendable ademés, la adecuada agitacion de la solucién, si --

bien la mayoria de las veces no es estrictamente necesaria,

Los recipientes estiticos o cubas utilizadas pueden ser sus
tituidos cuando hay que tratar grandes cantidades de piezas peque-
flas por tambores o bombos rotatorios, realizidndose el mismo - -

tiempo que el desengrasado de las piezas, el pulido de las mismas.
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Fig. 14. Esquema de una cuba calentada por vapor para el
desengrase por inmersién empleando soluciones
alcalinas.
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4.2.3. 4 Desengrase electrolitico.

Mediante este procedimiento de limpieza, los objetos a tra
tar, suspendidos de barras catbdicas, son tratados en una solu --
cibén-electrblito, a través de la cual se produce el paso de corrien
te eléctrica. L.a funcidn de anodo la ejerce el propio recipiente de
hierro que contiene la solucién o bien placas de hierro o cobre su-

mergidas en la misma.

En algunos casos y para ciertos metales ( metales férreos-
y cobre principalmente ), se utiliza el tratamiento anddico, méas -~
eficai.”que el catddico, ya que ademés relne la ventaja de evitar -
el ' picado " de la pieza por desprendimiento de hidrogeno y depo-
Siciﬁl;l sobre la misma de las impurezas presentes en la solucifn.
Este tratamiento, sin embargo, no es utilizable para metales no -

férreos, ya que son fuertemente atacados, debiendo emplear en es

tos casos Gnica y exclusivamente el tratamiento catddico.

I.a accidn de desengrase en el tratamiento catbédico se debe
al arrastre mecfnico por parte del hidr6geno desprendido en el c&

todo y a la accién quimica de la solucidn-electrolito utilizada.

L.as soluciones -electrblito empleadas en este procedimien -
to son de tipo alcalino, conteniendo los mismos productos utiliza--
dos el tratamiento por inmersidon. Recientemente se ha empleado-

para la limpieza de los objetos un procedimiento que utiliza la in-
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versibn peribdica de la corriente ( procedimiento PR ). Las piezas
a desengrasar actQan durante cortos espacios de tiempo como cé-

todo y como anodo, aunando las dos acciones anteriormente indica

das.

La operacion del desengrase electrolitico se realiza enca-
liente, con temperaturas comprendidas entre 70-90°C. Las denéi-
dades de corriente empleadas, funcion del tipo de electrdlito utili-
zado, oscilas entre 6-20 A/dmz, aunque para algunos casos y para

ciertos bafios se alcanzan valores mucho més elevadas.

El desengrasado por medio de la corriente eléctrica es muy
sencillo y eficaz, por cuya razdn se ha extendido considerablemen-

te en la industria galvanotécnica,

4.2.3.5 Desengrase con ultrasonido.

El desengrase mediante ultrasonidos, de reciente aplicaci6én
en la industria galvanotécnica, ha resultado ser eslpecialmente efi-
caz en piezas pequeilas, con hendiduras y con rincones dificiles de
tratar con los métodos anteriormente mencionados. Se ha usado --
también esrte procedimiento para piezas de mayor tamaifo, sobre -
todo cuando llevan furtemente adheridos residuos de barnices o ma

terias de tipo graso envejecidas por un prolongado alimnacenamiento.

El equipo utilizado para el desengrase con ultrasonidos - -

consiste, en escncia, en un generador de ultrasonidos y uno o va-
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rios recipientes donde se ha de realizar el tratamiento, llevando-
el correspondiente dispositivo de filtracién ( y en algunos casos de

destilacion del disolvente ), mecanismos de transporte y "' cabezas

ultrastOnicas

En casos especiales estos recipientes son sustituidos por -
camaras de vacio, obteniéndose de esta manera un mejor desengra

se.

La generacidn de ultrasonidos puede conseguirse mediante
barras o planchas de niquel, sometidas a la acci6n de un campo --
magnético alternativo de alta frecuencia o mediante vibradores - -
piezoeléctricos, generalmente de cuarzo o titanato de bario, accio
nados por corriente alterna de alta frecuencia suministrada pox un

apropiado generador.

I.as vibraciones de alta frecuencia producidas por el gene-
rador, son transportadas a través del medio que las rodea hasta-
la superficie de las piezas a tratar, actuando sobre ellas y des- -
prendiendo de las mismas las particulas de grasa y suciedad, aun
en aquellas partes o rincones no expuestas al contacto directo, ya

que la energia vibratoria se transmite a través de toda la pieza.

Las particulas de suciedad asf arrancadas son disueltas --
por la solucién desengrasante, obteniendo de esta manera una su-

perficie completamente libre de particulas extrafias.
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En la figura 15 se reproduce una instalacioén para el desen-
grase ultrasfnico, llevando los correspondientes generadores de -

ultrasonidos, varias cimaras para el tratamiento y los elementos

de filtracion.

Fig. 1S. Equipo para el desengrase con ultrasonidos.

4.2.4 Decapado.

I.a mayor parte de los metales, especialmente aquellos de
base férrea, debido a la accitn de los gases que rodean su medio-
ambiente ( oxigeno, anhidrido carbbnico, vapor de agua, cloro - -
etc. ), se recubren de una capa mis o menos grande de 6xido u -
otro compuesto quimico insoluble ( carbonato, cloruro, sulfuro, -

etc. ), dificil de eliminar mediante las operaciones citadas.
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Algunas veces estas capas insolubles que rodean al metal-
se han originado en el proceso de fundicién o forjado del mismo, -
estando furtemente adheridas a &l. L.a operacidon mediante la cual
se logra eliminar estas capas que recubren a un metal recibe el -

nombre de decapado.

Para realizar esta operacién se han utilizado diversos tipos
de acidos, segOn la clase de metal de que se trate o 1la clase de im

puereza a eliminar.

De todos ellos el mis empleado para fines generales, han -~
sido los Acidos clorhidrico y sulftGrico, en diversas concentracio-
nes y llevando muchas veces, ademaéas, diversos aditivos que aumen

tan o frenan su atague, segln los casos.

I.os dcidos empleados en esta operacidn, al mismo tiempo
que disuelven y arrancan las costras adheridas al metal, ocasio-~
nan una parcial disolucidon del mismo, quedando la superficie del
metal, en el caso de una desigual distribucidn de estas impurezas
irregularmente atacada, mostrando las caracteristicas oquedades
del decapado Acido, tanto mas acusadas cuanto mayor haya sido el
desprendimiento de hidrodgeno, el cual, por otra parte, al ser ab-

sorbido por el metal, reduce su resistencia a la rotura.

Para evitar o disminuir este desprendimiento de hidrbgeno,
perjudicial ademéas para la salud de los operarios, se acostumbra

a afiadir a las soluciones de decapado, diversos compuestos orgd
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nicos de elevado peso molecular conteniendo nitrégenc y azufre, -

los cuales al ser absorbidos por el metal, actfian como inhibidores

frenando su ataque.

Fsta fina pelicula de inhibidor que recubre la superficie -~
del metal, debe ser luego eliminada por un tratamiento de inmer-
si6n en Acidos o Alcalis, yva que puede ccasionar interferencias en

los subsiguientes procesos electrollticos.

L.a concentracién de la solucidn de &acido sulflirico empleada
como decapante varia entre los limites de 4 hasta 189, en peso, pu

diendo acelerar su accidon mediante aumento de la temperatura.

L.a concentracidn de las soluciones clorhidricas utilizadas
para el decapado con este icido oscila entre un 6 a un 20% en peso
de HC1, pudiendo trabajar con las mismas a temperaturas ambien
tes o bien a 45°C, reduciendo, sin embargo, en este segundo caso

la concentracibn en acido de la solucidn.

El decapado con &cido clorhidrico es més caro que el deca
pado con acido sulfirico. Sin embargo, es mas rapido, permite -
trabajar en muchos casos a temperatura ambiente y confiere a los

objetos con &l tratados un aspecto mucho més liso y brillante.

El principal inconveniente del tratamiento con dcido clorhi
drico, ademaé&s del gran consumo de acido con el consiguiente per-

juicio econOmico, es la dificultad de su allmmacenamiento y el con-
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siderable desprendimiento de vapores toxicos que se producen du-~

rante la operacidn.

Cuando los metales a decapar poseen caréicteristicas anf6o-
tericas ( cinc, aluminio y sus aleacines ) es preciso utilizar solu-
ciones acidas muy diluidas o bien soluciones alcalinas conteniendo

hidr%ido sédico.

L.a operacion del decapado se realiza generalmente por in-
mersidén de las piezas a tratar en la soluci6n decapante apropiada,
éudiendo ser también realizada mediante el concurso de la corrien
te eléctrica, actuando los objetos a decapar como catodo en una --
solucidn electrolitica &cida o alcalina de composicidn muy seme=--

jante a las utilizadas en el tratamiento por inmersién.

Los recipientes utilizados en el proceso del decapado pue-
den ser muy diversos, segln se empleen soluciones &cidas o alca
linas y segln se utilice la simple inmersibén o el tratamiento con -

la corriente eléctrica.
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PROCESO DE RECUBRIMIENTO UTILIZANDO CINC

CAPITULO V
S.1 Clasificacion.

Dada la eficiencia del cinc como auxiliar en la proteccién -
del acero contra la corrosién, se han desarrollado varios proce--
sos de recubrimiento utilizando cinc, sobre innumerables produc-

tos de acero.

1) Metalizacion o cincado por proyeccién
2)A Sherardizacitn

3) Cincado electrolirtico.

4) Pinturas ricas en cinc

S) Galvanizacidn por inmersién en caliente

Cada uno de estos procesos tiene su razdn de ser. La elec-
ci6n de cualquiera de ellos depende de muchos factores técnicos y =
econémicos, que abarcan desde los materiales que se desean recu
brir, hasta las caracteristicas especificas de las atmosféras a que

dichos materiales estarin expuestos.

Desde el punto de vista econ6mico, el proceso que reune el
mayor nlmero de ventajas, es el de galvanizacidén por inmersién -
en caliente, que es el més utilizado en el mundo. Por esta razdn -

el siguiente capitulo se limita exclusivamente a este proceso.
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5.2 Metalizacidn

Es el rociado de particulas de cinc fundido sobre una super
ficie previamente preparada, es un proceso que se conoce desde -
el afio de 1909, pero su utilizacitn para la proteccioén de grandes ~

estructuras se ha expandido en los Gltimos afios.

En este proceso no existe un ligamento de caricter quimi-
co entre el acero y el cinc, por lo tanto la unidn mecénica debe ser
lo suficientemente fuerte como para maniener buena adhesiény = =
contacto eléctrico. La preparacion de la superficie se lleva a cabo
mediante la operacidon de chorreo con granalla, &sta debera remo-
ver todo rastro de escamas y productos de la corrosién y ademés-

deber& volver fspera y rugosa la superficie para lograr una buena

adhesiétn mecanica de parte del cinc.

I.a operacitn de rociado deberi llevarse a cabo tan pronto
como sea posible después de haber preparado la superficie y no --
deberi existir ninguna diferencia visible entre el articulo antes y -

después de rociarlo con cinc.

Los recubrimientos rociados normalmente se aplican por -
uno de dos procesos. En uno de ellog, se suspende polvo de cinc -~
( de un determinado tamafio de particulas ) en un gas de preferencia
no oxidante. Esta suspencidn se impulsa a través de un tubo eyec-

tor con una flama a la salida, que funde el polvo antes de que toque

la superficie del acero.
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En el otro se alimenta alambre de cinc axialmente a la fla-
ma del tubo eyector donde se funde, y mediante un chorro de aire -
comprimido se atomiza y rocia. Los recubrimientos producidos -~
por cualquiera de estos dos procesos son ligeramente dsperos y po
rosos, e igualmente eficientes para casi todas las aplicaciones. --
La espereza del recubrimiento propicia una buena unidén mecénica
entre el mismo y algtn recubrimiento adicional, mienrtras que la-
porosidad se elimina pronto debido a la reaccién del cinc con el --

aire y la humedad.

Uno de los propdsitos principales del cinc rocido, es la pro
teccion de estructuras fabricadas, y hablando en t&€rminos genera-
les no se presentan limitaciones aparte del costo, por el tamafio -

o forma del objeto a rociar. Se excluyen de esta forma de protec-
cion las Areas interiores de objetos con secciones pequefias. El ro
ciado de cinc es el clnicb medio disponible para obtener recubrimien
tos de més de 0.010 pulg. ( 0.254mm ) de espesor. La uniformidad
del recubrimiento normalniente depende de la cxperiencia del ope-
rador que lo aplica. En plantas automatizadas, donde se rocian --
cantidades de material similar en tamaifo y forma, se pueden obte

ner recubrimientos muy uniformes.

5.3 Sherardizacién.

Este proceso, descubierto en 1900, se empezd a utilizar -
hasta 1923 y continta siendo el menos conocido de los métodos de

aplicacién de cinc.
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Los articulos que se van a recubrir se agitan dentro de un
recipiente que contiene polvo de cinc a una temperatura precisa--
mente abajo del punto de fusién: cerca de 370°C ( menor en el ca-

so de acero para resortes. )

El cinc se liga al acero por un proceso de difusion y forma
una capa dura y uniforme de aleaci6n hierro/cinc. lL.a apariencia-
de un recubrimiento por este método es gris ocpaca y puede recu~--
brirse de pintura si es necesario. La uniformidad del recubrimien
to en articulos de forma complicada junto con su resistencia a la -
abrasibn es Gtil, sobre todo en piezas pequefias tales como sujeta-
dores y eslabones de cadena, que pueden recubrirse despues de su
fabricacitn ( tomando en cuenta el espesor del recubrimiento )y -

utilizarse sin tener que volver a trabajar roscas, cuerdas, etc.

5.4 Cincado electrolitico.

El cincado electrolitico, tambi&n llamado electrogalvaniza
cidn, consiste en la deposicidn electrolitica de una capa de cinc so
bre una superficie limpia de acero para darle un acabado fino y -~
suave. Se utiliza para proteger objctos delicados en los que no se
pueden soportar acabados rugosos o desiguales ( por gjemplo par -
tes de instrumentos ) y para articulos que no pueden soportar ¢l ~--
tratamiento prcvio o las temperaturas requeridas por los otros --
procesos. Ya que el recubrimiento de cinc es también muy dbcril,

estc proccso sc ha adaptado para la galvanizacion de tira y alam-
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bre que pueden requerir una deformacidn severa posteriormente.

Este método tiene dos limitaciones que son comunes a los-
demé&s A) el tamafio del crisol disponible, limita el tamafio del -~
articulo a ser recubierto y B) la variedad de piezas a galvanizar -
esta limitada por la composicion del bafio para alcanzar los inters

ticios y demais partes lejanas al anodo.

I_.as composiciones principales que se utilizan en el bafio se
clasifican en Acidas y alcalinas. Difieren entre sf apreciablemente

( en composicidn y caracteristicas ).

L.os bafios alcalinos contienen generalmente un doble cianu-
ro del metal a depositar ( por ejemplo cianurc de sedio y cinc ), y

contiene cincatos de acuerdo con el grado de caustidad necesario.

Los bafios acidos contienen sulfato y /o cloruro de cinec, --
ademaéas de una determinada cantidad de otros sales o coloides ne-
cesarios para la produccidén de electrodepdsitos uniformes y de gra

no fino.

La eleccitn de la solucidbn mas adecuada depende de dos fac
tores los cuales son:
1) L.a naturaleza del metal base, ya sea hierro
fundido o acero, en tiras planas o piezas --

complicadas.

2) El tipo de depdsito que se rcqmera ( mate -
o brillante ).
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Recientemente se han desarroliado bafios alcalinos diferen_
tes, conteniendo 6xido de cinc v sosa ciustica, que se usaran maés
en el futuro. Los recubrimientos de cinc por electrodeposicibn --
normalmente se someten a pasivacion ligera que ocurre cuando las
superficies sufren una condensacion pesada. La forma méas comftn

de evitarla es la pasivacidn por cromatos,

5.5 Pinturas ricas en cinc.

Son aquellas en las que el polvo de cinc es el Gnico pigmen
to activo y estid presente en cantidades tales que la pintura tiene -
algunas de las cualidades de la pelicula metilica; por ejemplo, un
alto nivel de conductividad eléctrica. Hasta ahora existen muy po-
cas normas aplicables a los recubrimientos ricos en cinc, auﬁque

hay algunas en proceso de preparacidn.

Los recubrimientos ricos en cinc pueden ser divididos en-

dos grupos:

1) Medio organico.

2) Medijo inorgénico

Las pinturas con medio organico generalmente se formulan
utilizando resinas epbxicas, &steres epdxicos, poliestirenc o hule
clorado y algunos otros compuestos menos comunes. Para ciertos
usos especiales puede utilizarse un medio simple, por ejemplo, --

una resina alkidilica modificada que sec emplea a veces en impri--
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madores ricos en cinc para partes de corrocerfas de automo6vil --

que son especialmente propensas a la corrosion.

Cada medio en particular imparte caracteristicas especia-
les a la pintura y la hace Gtil para aplicaciones y usos especificos.
Las pinturas con base orginico se formulan a partir de la resina-
y una cantidad apropiada de polvo de cinc, ademas de algunos adi-
tivos simples, como 6xido de calcio o algGn otro compuesto que al
reaccionar elimina cualquier cantidad presente de agua, ya sea en
la resina o en los solventes. Sin este aditivo, el agua podria reac-
cionar con el polvo de cinc, formando hidr6geno que podrfa explo-
tar o cuando menos desprender la tapa del recipiente donde se en-
cuentre. Se agregan otros aditivos en pequefias cantidades para e-
vitar que el cinc se sedimente durante el almacenamiento y para -

mejorar las propiedades fisicas de la pintura.

Se requiere aproximadamente un 92% de cinc en la pelicula
seca para tener una pintura de base orginica realmente rica, pero
egto varia considerablemente, dependiendo de las caracteristicas

del polvo usado y de si se aifiade o no algunos otros pigmentos.

L.a mayorfa de los recubrimientos inorgénicos ricos en cinc
contienen un silicato. L.as pinturas originales de silicato de cinc,
que se desarrollardn, por el aiio de 1940, eran una simple mezcla
de polvo de cinc y silicato de sodio: era necesario un horneo a - -

250° C durante dos horas, para producir una pelicula insoluble de
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cinc/silice/silicaro de cinc, eliminando posteriormente el alcali-
bre producido durante el horneo. De entonces a la fecha, se han --
hecho muchos avances al respecto: el lavado con una solucién aci-
da constituy® una alternativa al horneo para curar la pintura. Es-
tas pinturas curadas con icido todavia se usan y funcionan exce--
lentemente, aunque el costo de aplicacidn es mayor que para la -~
pintura auto-curable. Las pinturas auto-curables que se han desa-
rrollado recientemente contiene silicatos de 1litio, potasio y sodio
como material base. También se usan mezclas de silicatos alcali
nos, asicomo algunos otros medios como silicato de amonio cuater
nario y silicatos alquilicos ( etilicos o metilicos ) pé;:ciaimente --
hidrolizados. Las pinturas autocurables dependen de la humedad -
atmosférica para curarse, por 1o tanto, no deben aplicarse en at-

mosféras secas.

Todas las pinturas inorginicas dependen de una reaccibn --
entre el cinc y el medio de mezcla para formar una pelicula. Con-
trastan con las pinturas orgéinicas, en las que se procura justamen
te evitar una reaccidn entre el polvo y el medio. La reaccidn entre
el silicato y el polvo de cinc empieza tan pronto como se mezclan-—
ambos. El pigmento y el medio se suministran en recipientes sepa
rados y se mezclan precisamente cuando se va a utdlizar la pintu-
ra. La vida Gtil de la mezcla varfa entre un par de horasy 1 6 2 -
dias. La cantidad de cinc en un recubrimiento inorginico ya seco-
es generalmente menor que en un recubrimiento orgénico, debido

a que el medio de mezcla es méas denso.
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5.6 Galvanizacidon por inmersién en caliente.

Se 1llama galvanizacibn por inmersidn en caliente al proce-
so de recubrir los articulos o materiales de hierro y acero median
te introduccitn de los mismos en una cuba llena de cinc fundido, -
de manera que tanto el hierro como el acero se alean con el cinc,
dando lugar a un recubrimiento integral que se compone de varias
capas de aleacitn recubiertas por otras de cinc puro. El cinc fun-
dido cubre los angulos y bordes, penetrando en las superficies in-
ternas de las partes huecas y en los requicios que son inaccesi--

bles para otros procesos de proteccién.

I.as capas de aleacidn del recubrimiento poseen mayor du-
reza que €l acero base y confiere a 1os productos galvanizados una
excelente resistencia a la abrasién. Cuando el recubrimiento gal-
vanizado sufre algln dafio mecanico y el acero base queda al des--
cubierto, el cinc circundante sigue protegiendo catddicamente la-

zona desnuda.

Son susceptibles de galvanizacion desde las tuercas y los-
tornillos hasta vigas de 30 mefros de longitud, pasando por elemen
tos de calderfa y equipos industriales de todo tipo. L.as estructu-
ras mayores pueden ensamblarse mediante pernos o soldadura des
pués de su galvanizacién. Ya que la galvanizacién proporciona la -
protecci®n mis segura y duradera a un precio de costo razonable,

Permite obtener espesores de recubrimientos que van desde unos
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40 micrometros ( 300 g/m2 ) hasta mas de 160 micrometros ( 1200
g/m2 ), segln el espesor de las piezas y la clase de acero con --

que estén fabricadas.

Cuando se requiere una duracién muy larga en ambientes -
industriales muy agresivos se puede recurrir a la obtencidn de --
recubrimientos de mayor espesor que el normal, ya que la dura~=-
cidén de un recubrimiento de cinc es directamente provorcional a -

su espesor.

La galvanizacion y los recubrimientos de pintura ( sistema
daplex ) pueden utilizarse juntos ventajosamente cuando se reguie-
re un acabado decorativo o en ambientes muy contaminados con --
diéxido de azufre. El sistema acero galvanizado mis pintura dura
mucho més que la suma de las duraciones de cada sistema por se

parado.
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GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE

CAPITULO VI

6.1 Generalidades.

De rodos los recubrimientos a base de cinc, el de galvani-
zado por inmersidn en caliente es, con mucho, el método méis ge-
neralizado. Mis de una tercera parte de la produccion mundial de

"~ cinc se emplea en este proceso.,

Esta operacion recibe también el nombre de cincado, por -
ser el cinc el elemento que se utiliza para preservar a los articu-
los metalicos de la oxidacion, principalmente el hierro, producien

dose en esta operacibn la liga hierro-cinc ( fig. 16 ).

L.os recubrimientos que se obtienen por galvanizaci6n estin
constituidos por varias capas de aleacitn, que se denominan - -

" gamma ', " delta "y " zeta " y una capa externa de cinc prac-

ticamente puro ( fase "eta" ).

El orden de estas capas en un recubrimiento galvanizado en
caliente ( fig. 17 ) es el siguiente. Junto al acero hay un depdsito -
duro y delgado representado por el compuesto Fe 3 Zn 1 ( capa --
gamma ), el compuesto siguiente es el FeZn- ( capa delta), y a-
&l se debe la adherencia del recubrimiento. Esta limitado por el -

compuesto FeZnj g { capa zeta ), que limita la velocidad de difu-
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sibn, y por consiguiente controla la velocidad de formacion del re-
cubrimiento. En el exterior esti, por supuesto, la capa de cinc pu-
ro, que se forma al solidificar el cinc arrastrado del bafio y que -~
confiere al recubrimiento su aspecto caracteristico gris metilico-

brillante.

Debe tenerse en cuenta que las variaciones en las condicio~
nes de trabajo y los tratamientos térmicos posteriores causan varia

ciones importantes en la naturaleza del recubrimiento.

El aspecto exterior de un recubrimiento de cinc depende de
la naturaleza de cristalizacitn de la capa superficial de cinc, que-
a su vez depende en gran parte de rapidez del enfriamiento. Si és-
te es lento, se formaran cristales grandes de cinc. Aunque de po-
ca utilidad como indicaci6n de buenas cualidades protectoras, una
capa de cristales grandes de cinc bien definida es necesaria, en--
muchas aplicaciones, para satisfacer la demanda del consumidor.
Otros factores que afectan a la formacidn de cristales grandes son
la rugosidad y la composicion del acero base y la adicitn de ele--
mentos secundarios a la masa fundida. La adici6én de 19} de estaiio

mejora también la uniformidad y la adherencia del recubrimiento.

Por otro lado como en la mayoria de los metales, en algu-
nas ocasiones no es conveniente la formacidn de cristales grandes,
debido a la disminucioén de su resistencia mecénica, por lo que el-
enfriamiento de ser controlado ya sea mecinicamente 0 mediante-

la adicion de elementos que controlen ¢l tiempo de enfriamiento.
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6.2 Clasificacitn.

El galvanizado por inmersién en caliente se clasifica en -~

dos categorias que son:

1) El general o método intermitente, para la galvani-
zacién de: lamina y tubo en tramos; perfiles estruc
turales; alambre en rollos; tornillos, clavos, tuer-
cas y demés piezas a »granel; productos elaborados
a partir de lamina y alambre, como cubetas y otros
recipientes, mallas seifiales de transito, defensas-
para carreteras, placas para aufomoOviles, imple~

mentos agricolas, etc.
2) Meétodo continuo, para galvanizar 12&mina, tuberia,
alambre, etc.
6.2.1 Galvanizaci6tn general.

Se realiza por lotes en etapas sucesivas, que van desde el-
acondicionamiento previo de los artficulos a proteger, hasta la pre

paracidtn adecuada para su distribucifn y venta.
Descripcitn del proceso.

L.a ganvalizaci6n intermitente se lleva a cabo por varias -

ctapas gue son:
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1) Preacondicionamiento.

Por medio de operaciones preparatorias, como esmerilado,
sopleteo, chorreo con granalla de acero y con arena silfca, tala--
drado, etc., se dota a las piezas de caracteristicas especiales, --
para facilitar su manejo y procesamiento posterior, eliminando to
dos los residuos e irregularidades causados por las operaciones a
que se han sometido los materiales ( laminacidn, estirado, dobla-

do, estampado, etc. )

2) Desengrasado.

Antes de aplicar el recubrimiento, es necesarico someter -
las piezas a una limpieza a fondo, para eliminar los residuos de -
lubricantes de op=zraciones anteriores. Se realiza mediante la in--
mersion de las piezas en bafios alcalinos a 60-85°C, o en emulsio~
nes a base de parafina, o bien por medio de vapores de tricloroeti
leno o percloroetileno. Lo mas com(n es el uso de soluciones alca
linas, de concentraciones variables, de acuerdo con el grado de su
ciedad de las piezas. Por ejemplo, solucibn acuosa de fosfato de -
sodio o solucién acuosa de hidroxido de sodio ( 10 a 15% en peso ),
Los tiempos de inmersidon varian con la forma y el tamaiio de los-
articulos, entre 1 y 20 minutos. Siempre es necesario agitar las-

piezas dentro del bafio, para lograr un desengrasado 6ptimo.
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3) Enjuague.

Después del bafio desengrasante, pasan las piezas a tanques

de enjuague con agua caliente y agua fria, para desprender los re-

siduos de alcali.

4) Decapado.

En esta etapa se procede a desprender los 6xidos y cascari
llas existentes en la superficie de los objetos, para lo cual se so-
meten &stos a un barfio dcido. Se utilizan soluciones acuosas de di-
ferentes Acidos, cuya eleccidn depende de la cantidad de 6xidos -~
que se desee eliminar. lL.as mas comunes son las de Acido clorhi--
drico de 14 a 30% en peso ( a 18-21°C ) y las de acido sulfarico de
4 a 14% en peso ( a 60-80°C ) con inhibidores de corrosion., Tam--
bién se utilizan soluciones de &cido fluorhidrico de 2 a 108 en peso,
acido fosforico, o bien soluciones de mezeclas de acido clorhidri-
co ( 129 ) con acido fluorhidrico ( 6% ); acido nitrico clorhidrico y
dcido fluorhidrico; acido nitrico con Acido clorhidrico. Ocasional-

mente se utilizé hidrdxido de sodio fundido ( 450-500°C ).

S) Lavado.

[Esta operacidn rienc que cfectuarse con agua en corriente,

a fin de evitar la acumulaci6n total de los residuos del decapado.
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6) Tratamiento con flujo o fundente.

Es una preparacion superficial que tiene el objeto de asegu

rar una buena adherencia de la capa de cinc sobre €l acero base.

Consiste en una inmersion de las piezas en una solucion de

cloruro de cinc al 259 en peso, la cual esta ligeramente acidulada

con 4cido clorhidrico.

Esta solucitn se prepara disolviendo cloruro de cinc fundi-
do en agua o mejor aGn, diluyendo una soluci6tn fuerte de cloruro -
de cihc. En cualquier caso, la solucidn después de diluida tendra-
una apariencia ligeramente lechosa debido a un precipitado. Debe~
ra ser afiadido el suficiente Acido clorhidrico para disolver este -~-
precipitado y quitar a la solucibn la apariencia lechosa. El cloruro
de cinc puede ser comprado en tambores como una sal fundida, o -

como una solucidn concentrada.

L.asg sales comerciales de cloruro de cinc-amonio (1 NH4CI:
3 ZnCly), con agentes humectantes, a una temperatura entre 65 y

90°C, pueden sustituir al cloruro de cinc simple como fundente.

El fundente tiene como funcidén eliminar del acero cualquier
traza de 6xido y establecer un contacto metal a metal cuando la --
pieza se sumerge en ¢l bafio de cinc, de tal manera que la reaccibn
metalQrgica ocurre de mancra uniforme sobre la superficie para -

dar un recubrimiento continuo,
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7) Secado.

Inmediatamente después que las piezas fuer®tn tratadas con
fundente, se procede a secar las piezas en hornos o pineles radian

tes, con aire limpio y seco a 80-120°C, durante 30 minutos.

3) Inmersion en cinc.

' Se introducen las piezas en un crisol que contiene cinc fun-
dido ( 445-465°C ), por espacio de 30 a 300 segundos, de acuerdo-~
con el espesor de pelicula deseado. Normalmente se utiliza cinc -

tipo Prime Western, con la siguiente composicibn:

Elemento % Peso
Piomo 1.22
Cadmio 0.074
Estaiio 0. 010
Cobre 7 0. 002
Hierro 0. 024
Arsénico 0. 0015
Aluminio 0. 005
Cinc 99, 6635

I.a temperatura del bafio de cinc debe mantenerse uniforme
( 445-465°C ). A esta temperatura la reaccidn entre cinc y hierro

es répida al principio y luego se vuelve més lenta,
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De esta manera puede obtenerse un recubrimiento de espe-
sor bastante constante al dejar el objeto sumergido en el bafio du-
rante el tiempo determinado. I.a reaccién entre el hierroy el -~
cinc produce compuestos especificos hierro/cinc, los cuales for-
man capas de recubrimiento. A medida que se extrae la pieza del
baifio se solidifica sobre la superficie exterior de la pieza una ca-

pa de cinc puro,

IL.a calidad, peso y espesor de los recubrimientos obtenidos
en la galvanizacion en caliente estin cubiertos por varias normas
y codigos para las diferentes aplicaciones, los cuales repomien-—-—
dan también métodos adecuados para prueba, El‘ espesor de los re
cubrimientos recomendados varia segiin la aplicacion. En general,
para articulos que tengan un espesor de més de 0, 2 pulgadas - --
{ S milimetros se especifica un recubrimiento de 2 onzas por pie
cuadrado ( 600 gramos por metro cuadrado). Para materiales méas
delgados se recomienda un recubrimiento proporcionalmente maias
ligero. Si se desean recubrimientos més gruesos, pueden producir-
se utilizando acero con alto contenido de silicio o acero cuya super

ficie se haya hecho rugosa por medio de chorro abrasivo.

9) Fliminacion del exceso de cinc.

Cuando sc trata de piezas pequeiias, el axceso de cinc depb
sitado se elimina por medio de secadoras centrifugas. Cuando se -

trata de limina, solamente se dejan escurrir; para tuberia, esta-
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operaciébn se lleva a cabo mediante un chorro de aire comprimido.

10) Temple
Inmersidén durante 2 minutos en agua caliente ( 60-70°C) -

con alg(in agente pasivante,

11) Enfriamiento.

Para obtener un buen recubrimiento, es necesario que el --
cinc solidifique en un lapso corto de tiempo, lo cual se logra con -

una inmersidon de las piezas en agua fria.

12) Acabado.-
L4

El destino final de los articulos galvanizados, determina la
necesidad de operaciones adicionales, como ensamble y pintado. -
La primera implica trabajos de corte, esmerilado y soldadura, --
Cuando las piezas van a pintarse, se acostumbra preparar quimi-
camente su superficie para lograr una buena adherencia de la pin-
tura. El tratamiento mas usado para este efecto es el fosfatado, -
que se realiza por inmersidn en una solucidn acuosa de icido {os-
forico y fosfato de cinc, con nitrato y fluoruro de niquel como ac-
tivadores; para sellar el recubrimiento de fosfato, se sumergen -=-

las piezas en una solucidtn acuosa de Acido crdmico.
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13) Almacenamiento.

Finalmente los productos listos para su venta, han de al--
macenarse adecuadamente, Durante el perfodo de almacenamiento
sobre todo cuando el ambiente es hitmedo, los objetos galvanizados
pueden sufrir una forma ligera de corrosi6n, que se conoce como
" mancha por almacenamiento en httmedo ", Para prevenir ésto, -
es conveniente aplicar a las piezas un tratamiento de crometado, -
mediante un bafio en una solucifn acuosa de dicromato de sodio o -
de potasio al 1% en peso, acidulada con 0. 5% en peso de &cido sul~-

farico.

Para terminar con la descripcién del método de galvaniza-
cibn general o intermitente cabe aclarar que puede desarrollarse
por via humeda 0 por via seca ( fig's, 18 y 19 ). Cuando se galvani
za por via humeds, las piezas a tratar, una vez decapadas se su-
mergen en el baflo de cinc a través de una capa de flujo que flota -
sobre la superficie del bafio. Sila galvanizacidén se efectua por -
via seca, la pieza recubierta por el fundente se somete a un proce
so de secado, sumergiendola a continuacién en ur bafio de cinc -~

fundido,
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13) Almacenamiento.

Finalmente los productos listos para su venta, han de al--
macenarse adecuadamente, Durante el periodo de almacenamiento
sobre todo cuando el ambiente es himedo, los objetos galvanizados
pueden sufrir una forma ligera de corrosién, que se conoce como
" mancha por almacenamiento en himedo "'. Para prevenir &sio, -
es conveniente aplicar a las piezas un tratamiento de crometado, -
mediante un bafio en una solucién acuosa de dicromato de sodio o -
de potasio al 1% en peso, acidulada con 0,5% en peso de 4cido sul-

fGrico,

Para terminar con la descripcidn del método de galvaniza-
ci6bn general o intermitente cabe aclarar que puede desarrollarse
por via humeda o por via seca ( fig's, 18 y 19 ), Cuando se galvani
za por via humeda, las piezas a tratar, una vez decabadas se su-
mergen en el bafio de cinc a través de una capa de flujo que flota ~
sobre la superficie del bafio. Sila galvanizacién se efectua por -
via seca, la pieza recubierta por el fundente se somete a un proce
so de secado, sumergiendola a continuacifn en un bafio de cinc -~

fundido,
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PROCESO DE GALVANIZACION POR Via HUMEDA

INSPECCION

Fig. 18 Proceso de galvanizacibn por via humeda,

INSPECCION

SECADO

DECAPADO
" DESENGRASE . . : .

Fig. 19. Procesc de galvanizaci6n por via seca,
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6.2.2 Galvanizacitn continua de lamina.

Se efectua por medio de miquinas especiales, que consisten
esencialmente de una serie de rodillos en movimiento sincronizado
( fig. 20 );que sirven para guiar la lamina a través de las diferen-
tes etapas de limpieza y aplicacion del recubrimiento. Estas méa--
quinas operan a velocidades variables ( promedio de SOm/min )y -

provistas de equipos de calentamiento, enfriamiento, lavado, escu

rrido, secado, etc.

En el método convencional, que es el proceso Sendzimir, la
lamina pasa al crisol de cinc fundido inmediatamente después de -
una preparacion superficial, que consiste en una oxidacidn prece-
dida de una reduccibn, para remover grasas, Oxidos y deméas su-
ciedad, La oxidacidn se realiza calentando el material en un horno
con atmosféra oxidante ( aire ) o bien se trata con vapor de agua -

y la reduccién se lleva a cabo tambié&n por calentamiento, en atmos
féra reductora ( Hy, NHg, 0 vapores de HC1 o Hy SO, , que aunque
no son verdaderamente reductores, son capaces de climinar los -

oxidos ).
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FIGURA No. 20

Esquema de una linea de galvanizado continuo Sendzmir mo
dificado. Después de recubrir los rodillos, pueden instalarse tam-
bién rodillos secundarios para disminuir o eliminar las salpicadu-
ras de cinc. A menudo también se instala un proceso de cromado-
después de los rodilios de recubrimiento y modificacién de super-

ficie.

6.2.3 Galvanizaci6tn continua de alambre.

A continuacitn se describe exclusivamente la aplicaci6n de
cinc al alambre con fines de proteccién contra la corrosidn, que -
se hace después de la operacidn de trefilado. En algunas ocasiones
se galvaniza también antes de trefilar, con el fin de proporcionar

al material caracteristicas rnecinicas cspeciales.



N -

La galvanizaci6n continua de alambre es un proceso bas--
tante mas complicado que los mencionados anteriormente., Las di-

ferencias esenciales entre éste y los demés procesos, consisten -

en:

1) Su completa automatizacién

2) La adici6n de un tratamiento destinado a templar
el alambre, conocido como " patentado " .

3) FEl uso de dos baiios adiconales de permanganato
de potasio, con fines de limpieza.
Las diferentes etapas del proceso, se llevan a cabo en equi
pos automaticos colocados de tal modo que permitan el paso del -~

alambre a altas velocidades,

1) Recocido o patentado.

Consiste en pasar al alambre a través de un bafio de plomo
fundido, a una temperatura de 650 a 700°C. Este tratamiento tiene
un piropdsito doble, ya que ademés de dar al material el temple --
requerido, quema losg regiduos de las operaciones previas que sean

volatiles a la temperatura de operacion,

2) Tratamiento con permanganato de potasio,

Este paso tiene el fin de desengrasar, ahuecar la cascari-
lla de 6xido formado sobre la superficie del alambre y eliminar -

los depo6sitos de las grasas de trefilado, coquizadas durante el re
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cocido y otros tratamientos térmicos. Se trata de una solucitn a--
cuosa compuesta por 5-10% de hidrdxido de sodio y 5-109% de per-
manganato de potasio, entre 80 y 100°C.

3 L.avado con agua a alta presion

4) Decapado

Se logra mediante inmersidn en solucidn de Acido sulfGrico
( inhibida ) primero y después en solucién de acido clorhidrico. --
Aquf se urilizan las mismas concentraciones y temperaturas que -
en la galvanizacion general.
5) Tratamiento con permanganato de potasio

En esta segunda ocasibn, sirve para eliminar los residuos
del decapado.

6) Lavado
Primero en caliente y después en frio, con agua conteniendo

cloruro de amonio, para eliminar las sales y particulas de hierro.

7) Tratamiento con flujo

La soluciétn empleada es la misma que para la galvanizacion

intermitente. En este caso debe protegerse el tratamiento por me-
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dio de una armosféra inerte o reductora.

8) Secado en horno.

A temperatura de 80-120°C, durante 30 minutos.

9) Inmersion en cinc.

A una temperatura de 450 a 470°C.

10) Enfriamiento.

Mediante proyeccitn de una emulsidbn aceitosa, la cual, por

otra parte, produce un efecto de lubricacidén que es beneficioso.

11) Enrollado final.

Para remover el exceso de cinc y pulir la supexrficie del --
alambre, se usan cojinetes de asbesto; con el objeto de lograr re-
cubrimientos gruesos, el alambre se hace pasar a través de una -
cama de carbtn vegetal (" escurrido de carbbn "' ), antes del baiio

de cinc.

Existe un meé&todo alternativo para galvanizar alambre, cono

e L

cido como " Proceso Crapo » que se usa muy poco. kEn este proce
so, ¢l alambre pasa a través de un baifio liquido de sales fundidas -

( 459, cloruro de sodio, 459 carbonato de sodio y 10% cianuro de -
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sodio ) antes del galvanizado.
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ESTADISTICA DEL CINC

CAPITULO VIL

7.1 Panorama nacional del cinc en 1981.

El precio minimo del cinc en el mercado nacional fue de --
36.21 centavos de dolar por libra y el precio maximo de 40,12 cen

tavos de dOlar por libra ( € /LB. ); con un promedio en este afio de

40, 12 centavos de d6lar por libra,

En 1981, la produccitn de cinc en Mé&xico fue menor que el
afio anterior en un 10, 48%, al pasar de 145,363 toneladas metricas

en 1980 a 130, 123 toneladas metricas en 1981,

El consumo nacional de cinc creci6 12, 24%, al pasar de ~-
88, 908 toneladas metricas consumidas en 1980 a 99, 794 toneladas
metricas en 1981, Este se debib, principalmente a una mayor de-
manda en los sectores de galvanizacibn, de 6xidos y polvos, y fa--

bricacidén de latones,

I.as exportaciones se redujeron 50, 179, ya que en 1980 se

exportaron 58, 523 toneladas metricas y en 1981, 29, 160 toneladas

metricas,

En el afio de 1982 se presentaron grandes incrementos tan-
to en la extraccidn como en la refinacion de cinc en México, debi-

do a que en este afio entro en operacidtn nuevas minas, asf como
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la refineria de cinc electrolitico de Industria Minera México en -~

San Luis Potosi con una capacidad de 114, 000 toneladas metricas.

En la siguiente grafica se detalla el panorama nacional del

cinc durante los afios de 1978 a 1981,
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ESTADISTICA DE CINC PRIMARIO REFINADO EN MEXICO.

NACIONAL

TOTALES
Ensro 8,376 7.879 3,822 11,701
Febrero 11,159 7,412 3984 11,396
Marzo 12,224 8,138 3,667 11,806
Abril 9,402 7,789 3,266 11,055
Mayo 12,452 9,180 2,589 11,779
Junio 10,6€1 8,781 1,735 10,516
Julio 10,341 7430 2817 10,247
Agosto 10817 8,274 1567 9,841
Septiembre 10,765 7,909 1,256 9,165
Octubre 11,628 8,659 1,402 10,061
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7.1.1 AnAlisis de la grafica estadistica de cinc primario

refinado en México.

En este andlisis se efectuara el estudio estadistico tendien
te al calculo de una estimacisén de la produccién, consumo y ex-~
portacién de cinc en México durante los proximos tres afios. Se -~
utilizarfin los datos proporcionados por el Centro Mexicano de In~~

formaci6én del Cinc vy Plomo, A.C.

El estudio estadistico requiere encontrar la ecuacion de la
curva ( representativa ) que aunque no pase por todos los puntos =
dados, presente pocas variaciones y pase lo més cercas posible de
todos ellos. Generalmente " 1o més cercas posible " se obtiene -~

imponiendo el criterio de los minimos cuadrados.

Antes de aplicar este criterio, debe escogerse la forma de
la curva que se va a ajustar al conjunto de puntos dados. La ecua-
cibn de esa curva puede obtenerse por conocimiento previo del -~
problema, es decir por la interpretacidn fisica del problema, o en
forma arbitraria observando que ecuacidn conocida describe apro-

ximadamente a esta curva,

Fn este caso particular, en base a la interpretacion fisica
del problema ( gréfica estadistica de cinc primario refinado en -~
México ) , se determina que la curva més representativa para ca-
da caso en particular de la produccitn, consuimo y exportacion es

la linea recta.
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Afios Producciotn de cinc, (Toneladas Metricas )
1978 172233

1979 159602

1980 145363

1981 130123

N=4

guiente ecuacibmn:

En este método ( minimos cuadrados ) se tiene como base la si---

Y==A + BX ( ecuacién de regresion lineal )

donde Y representa las toneladas producidas y X los afios, A y Bcons -~

tantes de proporcionalidad.

X
1978
1979
1980

1981
7918

I

i

Y
172233
159602
145363

130123

607321

x2
3912484
3916441
3920400
3924361

eeaintteihdiomy

15673686

v2
2,9664 X 1010
2.5472 X 100
2,1130 X 10 10

1.6931 X 10 10
9.3197 X 10 19

(Zx*Y{Z2x) = (Zx)(=xv)

W 2 XY

W\ “Z_wt

(= %1\t

— () (X))

W Txr — (Tx)*

XY
3. 4067 X 108
3.1585 X 10°

2.8781 X 108"

2.5777 X 108

1.2021 X 109
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A= (15673686) (607321) — (7918) (L.2021 X 107) == 36540000
4 (15673686) ~ ( 7918)2

B= 4 (1.2021 X 107) — (7918) (607321) =-18380
4 (15673686) — (7918)2

Sustituyendo los valores de A y B en la ecuacion Base

Y = 36540000 — 18380 X

Calculo de las toneladas esperadas

X \ Y
1978 184360
1979 | 165980
1980 o 147600 -
1981 129220
1982 110840
1983 92460
1984 | 74080

1985 . 55700



X
1978
1979
1980
1981
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Anilisis de correlacién

Coeficiente de correlacidon ==‘(\ == i (X—T(")2 / (Y---—‘fj2

Y
172233
159602
145363
130123

X=X (X —5{“)2 Y-Y (Y—’\Z‘)2
-1.5 2,25 20402, 75 4. 1627108
~0.5 0.25 7771, 75 60400098
0.5 0.25  -6467.25 41825322
1.5 2,25 -21707.25 4.7120X108
5. 00 . 9,8970x 108

X=TFX/m = 1979,5

Y=TY/n = 151830,25

(x--?t")2 = 5,00

(Y=F2 = 9.8970X10°
B == ~-18380

"= - 18380 V 5.00/ 9, 8970X108

" = - 1.3064
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Afios Consumo de cinc, (toneladas Metricas ).
1978 79166
1979 83310
1980 88908
1981 99794
n=4+4
~Ecuacidn base: Y=A +BX

donde Y representa las toneladas d.e consumo y X los afios, Ay B -

constantes de proporcionalidad.

X
1978
1979
1980
1981
7918

9 .

2

Y X Y XY
79166 3912484 6.2672 X 10°  1.5659 X 108
83310 3916441  6,9405 X 109  1.6487X 10°
88908 3920400 7.9046 X 109  1,7603X 10°
99794 3924361 9.9588 X 109  1.9769X 10°
351178 15673686 3.1071 X 1010 6.9518%x 108

(15673686) (351178) —— (7918) (6.9518%10%)

> =507 5000
4 (15673686) —— (7918)
&
4(6.9518X10%) — (7918) (351178)
5 = 4630
4(15673686) ~—— (7918)



X
1978
1979
1980
1981
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Sustituyendo los valores de A y B en la ecuacibn base,

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Y
79166
83310
88908
99794

Y = — 9075000 + 4630 X

Cilculo de las toneladas esperadas:

Y
83140
87770
92400
97030

101660
106290
110920
115550

Analisis de correlacion

X~X
~1.5
-0.5

0.5

1.5

(X X)2
2,25
0.25
0.25

2,25
5. 00

Y-¥
-8628.5
~4484.5

1113.5
11999, 5

(Y-%H?
74451012
20110740
1239882.2

1. 4398X105

2. 3978X108



Célculq del coeficiente de correlacion

O = B“ X—X)2 / (Y-V)2

X=X/m = 1979.5
Y="9.Y/n = B87794.5
—2 '

X-X) = 5.00
2 8
(Y—T) = 2.3978X10
B = 4630

L]

== 4630 \l 5.00/ 2.3978X108

"= 0.66858
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Tabla de muestras

Afios Exportacion, ( Toneladas Metricas ).
1978 98828
1979 76140
1980 58523
1981 29160
n 4
Ecuacidbn base: Y =A +BX

donde Y representa las toneladas de exportacion y X los afios, Ay

B constantes de proporcionalidad.

X Y X2 y2 XY
1978 98828 3912484 9.7669 107 1.9548x108
1979 76140 3916441 5.7972 10° 1.5068X108
1980 58523 3920400 3.4249 10 1.1587X108
1981 29160 3924361 8.5030 108 57765960
7918 262651 15673686  1.3839X10 5. 1980X10°
A= (15673686) (262651) — (7918) (5.1980X 108)

: = 46645000
4 (15673686 ) — ( 7918)2

_ (5.1980X 108 ) 4 — (7918) (262651)

= = — 23530

(15673686 ) 4 — ( 7918)%



X
1978
1979
1980
1981

N =4l

Sustituyendo los valores de A y B en la ecuacidn base:

Y ==

46645000

— 23530 X

CAalculo de las toneladas esperadas

X
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Y
102660
79130
55600
32070
8540
-14990
-38520
~-62050

Anilisis de correlacitn

Y
98828
76140
58523
29160

X-X

L5

-0.5
0.5

1.5

X X)?
2,25
0.25
0.25

2,23
5,00

Y-¥Y
33165.25
10477.25

-7139 .75
-36502. 75

(Y2
1.0999X 10°
1.0977x 108
50976030

1.3324X 107

2.5930X 107
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CAlculo del coeficiente de correlacion.

-

(—2s8 (X—%X)? / (Y=

X ==T7X/m 1979.5

Y = Y/n 65662.75

(X-X)° == 5.00
(Y¥)?2 = 2.5930x10°
B= - 23530

= — zassoq 5.00 ; 2.5930 X 10°

=~ 1.033

En un modelo general de regresion lineal los valores de las
muestras satisfacen una linea recta solamente cuando el coeficien-
te de correlacibn tiene los valores de 1 6 —1; en los tres casos an
teriores ( produccibn, consumo y exportacitn ) se encontro que so
lamente en la exportacién se cumple el valor del coeficiente de co-
rrelacidn, en los otros dos casos, el coeficiente de correlacidtn se
aleja significativamente de los valores requeridos. En virtud de --
que el coeficiente de correlacidtn es, cn cierto modo, una medida -

de la dependencia lineal entre las variables ( afios contra toneladas
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metricas de produccibn, consumo y exportacidén ) se concluye que-
las variables analizadas { produccifn y consumo )} no muestran una
relacion tendiente a la linealidad que permita emitixr pronésticos -

con un grado de confiabilidad aceptable,

A continuacidn se representa en forma gréafica los valores -
obtenidos de las ecuaciones base para la produccién, consumoy ex
portacion ( toneladas metricas contra afios ). En esta grafica se de_
muestra que cuando la produccion es igual a la demanda la exporta

cibn es cero,
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7.2 Consumo de cinc en México,

En la siguiente grifica se presenta el panorama del consu-
mo de cinc primario en México por usos principales de 1978 a - -
1981, En esta griafica se observa que el principal uso del cinc es -
la galvanizacibn, seguido de la fundici6n a presion y 6xidos y pol-

vos,
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CONSUMO DE CINC PRIMARIO EN MEXICO POR USQOS PRINCIPALES,
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CONCLUSIONES

CAPITULO VIIL,

En la medida en que se protege adecuadamente a los meta~-
les de la acci6n de la corrosién, es posible obtener ahorros consi
derables. El cinc es el recubrimiento metilico mis comGnmente-
utilizado para este propdsito, ya que tiene un comportamiento ade

cuado y donde es necesario protege por sacrificio al metal base.

A continuacién se mencionan algunas ventajas e inconve --
nientes de los metddos tratados para proteccién de los metiles por

medio de cinc.

Metalizaci6n.

- No existen limitaciones en cuanto a forma-
y tamaifio de la pieza a recubrirse, tenien-
do en cuenta que las uniones, orificios y -
otras &reas pueden sex: dificiles de recubrir.

- Puede realizarse "' in situ ", esto es, en la
propia obra, no obstante debe tenerse en -
cuenta las condiciones climatologicas del-
lugar,

- LLa uniformidad del recubrimiento normal -

mente depende de laperiencia del opera-

dor.
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- Buen enlace mecéanico siempre y cuando se
prepare correctamente la superficie.

- Es antiecondmico su aplicacién a mallas.

- Es posible obtener espesores de més de --

0.5 mm.

Inmersidbn en caliente.

- Excelente adhesitn, el recubrimiento se -
integra perfcctamente al acero ya que el -
proceso de formacidén produce capas de - -
aleacidn hierro-cinc, recubiertas de cinc.

- Excelente poder de penetracidn.

- Buena resistencia a la abracioén.

- Es posible galvanizar piezas de grandes -
longitudes ( 32-35 m ).

- Si el procedimiento de galvanizaci6n es a-
decuado no existe peligro de que quede a-
trapado Acido de decapado en las costuras
y zonas huecas. Incluso las pequefias zonas
con inclusiones de cenizas no afecta a la re
sistencia a la corrosion.

- Espesores normaimente de 0. 007 a 0,127-
mm. Utilizando técnicas espzciales, es po
sible-obtener espesores de 0.025 mm 6 --

0.25 mm.
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- Gran facilidad en la galvanizaci6n de pie-

zas a granel.

Electrodepdsito.

- Acabado fino y suave,

- Limitado, en el tamafio del crisol disponi~-
ble.

- La velocidad de la pieza a galvanizar esta
limitada por la composicién del bano.

- Buena adhesi6n.

- El acero recubierto por electrodeposicion
presenta una formabilidad excelente. )

- Espesores variables, es posible obtener -

capas méis gruesas pero resulta antiecond

mico,

Pinturas ricas en cinc.

- Gran resistencia a la abracidn.
- Buena continuidad,
- Buena adhesion.

- Espesores mayores de 0. 38 mm.

Sherardizacidn,

~ Buena continuidad y excelente uniformidad,
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aln sobre partes soldadas e irregulares.

- Excelente resistencia a la abracion,

- Generalmente se usa para piezas complica
das.

- Util cuando es necesario controlar la cali-

dad bajo tolerancias estrictas,

De lo mencioando anteriormernte se corncluye:

Cuanto mejor esté informado en usuario de las ventajas e -~
inconvenientes de los recubrimientos de cinc mejor podré seleccio
. nar el método de proteccion mas adecuado para cada aplicacién --

particular,
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