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EN.

galvanizado en caliente por inmersion consiste en un proceso de recubrimiento
s se utiiza para proteger las superficies metalicas de la corrosion. Este
o especifico para la inmersion de piezas de acero o fundicion en un bafio

s zinc fundido.

entro del galvanizado en caliente (hot-dipping) se puede distinguir entre
vanizado de piezas, de laminados, tornilleria, tubos y alambre. En este estudio
ampre se hara referencia al galvanizado de piezas, que se engloba actualmente

snfro de la comunidad auténoma a la mayoria de las empresas con este proceso

oductivo.

lo general, durante el galvanizado por inmersion el zinc fundido produce
ediante un ataque quimico una serie de capas de aleaciones de zinc-hierro (Zn-Fe)
 gran adherencia con la superficie. La capa de Zn-Fe, dura y relativamente
jebradiza, sirve de proteccion galvanica frente a la corrosion del metal base. Sin
hbargo, atin y cuando la superficie zincada sea pasiva rapidamente, el espesor de

capa de zinc va reduciéndose progresivamente en funcion de las condiciones

que las piezas puedan ser galvanizadas, es necesario que éstas tengan una
cie brillante ademas de unas propiedades especificas antes de su inmersion
bafic de zinc fundido. Sin embargo, generalmente las superficies presentan
xidos, cascarilla, aceites y grasas procedentes de fases de tratamiento anteriores.
§ asi que para conseguir dicha superficie son necesarios una serie de tratamientos

revios al galvanizado.

' 810, las piezas se sumergen en un bafo de desengrase caliente en medio acido

p alcalino, para eliminar y limpiar las piezas de aceites y grasas. Aungue no en todos
los casos, si el desengrase es alcalino, suele existir un lavado intermedio previo a la

iguiente etapa. Seguido, se procede a la eliminacién del oxido y la cascarilla que

ud estar adheridos a las piezas mediante barios de decapado. Por lo general

ata de barios de acido clorhidrico. o

’ 8 Nt



aso de que las piezas a galvanizar sean piezas defectuosamente galvanizadas
s7as cuyo recubrimiento de zinc deba ser renovado, se introducen también en

a del proceso. Después del decapado suele existir una etapa de lavado.

uiente fase del proceso consiste en el tratamiento de las piezas con
s cuya composicion fundamental son sales de cloruro de zinc y de amonio.

o de esta etapa es el conseguir una mejor adherencia del recubrimiento de

ndable secar las piezas antes de ser galvanizadas. Posteriormente al
nergir las piezas en el bano de zinc fundido (T° = 450°C), se produce la
yracion del mordiente que arrastran las piezas, formandose nubes de polvo que

1 eliminarse mediante un sistema adecuado de captacion de humos. Por Gltimo,

e lugar el enfriamiento de las piezas, el cual puede ser al aire o sumergiéndolas

un bafio estanco de agua.

asi que concluyo enfatizando que el acero es hasta el momento el metal mas
empleado hoy en dia en el mundo, satisface la mayor parte de las

provenientes de las principales industrias en terminos de calidades



UMMARY .

ie one galvanized in hot by immersion consists on a recubrimiento process that is
' to protect the metallic surfaces of the corrosion. This specific treatment for the

mersion of steel pieces or foundry in a bathroom of fused zinc.

side the one galvanized in hot (hot-dipping) it can be distinguished among
alvanized of pieces, of laminate, tornilleria, tubes and wire. In this study reference
:'::_ ajways be made to the you galvanize of pieces that it is included at the moment

ide the autonomous community to most of the companies with this productive

1general, during the one galvanized by immersion the fused zinc she/he takes place
gans of a chemical attack a series of layers of zinc-iron alloys (Zn-faith) of great
gherence with the surface. The layer of Zn-faith, hard and relatively brittle, it serves
 galvanic protection in front of the corrosion of the metal it bases. However, still
d when the surface zincada you pasive quickly, the thickness of the layer of zinc

%es decreasing progressively in function of the external conditions.

o that the pieces can be galvanized, it is necessary that these have a brilliant
urface besides some specific properties before their immersion in the bathroom of
sed zinc. However, the surfaces generally present oxides, husk, oils and fatty
oming from phases of previous treatment. It is so to get this surface they are

gcessary a series of previous treatments to the one galvanized.

irst, the pieces dive in a bathroom of it degreases hot between acid or alkaline, to
ate and to clean the pieces of oils and fatty. Although net in all the cases, if the
one degreases it is alkaline, a previous intermediate laundry usually exists to the
g stage. Followed, you proceeds to the elimination of the oxide and the husk
hat could be stuck to the pieces by means of bathrooms of having stripped. In

general it is bathrooms of hydrochloric acid.

n case the pieces to galvanize are defectively pieces galvanized or pieces whose

fecubrimiento of zinc should be renovated, are also introduced in this stage m; the— =

process. After the one stripped a laundry stage it usually exists. bR 4
; ,. L% N
' - ':,.if
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ollowing phase of the process consists on the treatment of the pieces with
int whose fundamental composition is salts of chloride of zinc and of
m. The objective of this stage is getting a better adherence of the

jbrimiento of zinc.

advisable to dry the pieces before being galvanized. Later on when submerging
pieces in the bathroom of fused zinc (T° 450°C), she/he takes place the
poration of the mordant one that you/they drag the pieces, being formed powder
ds that should be eliminated by means of an appropriate system of reception of

ke. Lastly, she/he takes place the cooling of the pieces, which can be to the air or

50 | conclude emphasizing that the steel is until the moment the metal more
nly used today in day in the world, it satisfies most of the demands coming

n the main industries in terms of technical qualities.



ODUCCION.

galvanizacion en caliente es el proceso mediante el cual se obtiene
recubrimientos de zinc en productos de acero u otros materiales férrecs mediante la

mersion de los mismos en un bafio de zinc fundido, generado por un proceso de
saturacion por difusion de la superficie del acero con zinc, como regla, a 300-550 °C
‘en un medio adecuado. Generalmente, el cincado se realiza en zinc fundido de 450

destino principal del cincado es el aumento de la resistencia a la corrosion en la
sfera, en agua dulce, mineral y de mar, en bencina y gases calientes (300-500
} que contienen sulfuro de hidrégeno. Al cincado se somete chapas, cintas,
as, tubos, alambres, redes, accesorios de sujecion, torres de las lineas de
fransporte de energia, recipientes, tornillos, tuercas, diferentes piezas para la
struccion naval, la industria quimica, la industria de extraccion de petroleo, la
dustria minera, etcétera.
La electrdlisis, un tratamiento también de recubrimiento superficial de estructuras
as. en las empresas de fabricacion de estructuras y elementos metalicos, no
‘88 una opcion econdmica por el limitado tamafo de las cubas para un uso racional
de la energia eléctrica necesaria para este proceso, siendo preferida para los
procesos de estafado y baflos de cadmio; por lo cual, para este tipo de
Eﬁmmgnﬁ la inmersion en caliente es el recomendable.

'En el caso del galvanizado si su capa se dafia, raya o presenta discontinuidades, el
zinc adyacente al acero formara una sal insoluble de zinc sobre el acero expuesto.
Esto resana la ruptura y continia protegiendo la superficie contra cualguier
corrosion.

Los procesos requieren ser estudiados para su optimizacidn, debido al alto consumo
de combustible (fuel-oil y gas-oil) dada la obligatoriedad de mantener encendida la
cuba de galvanizacion las 24 h del dia, ademas del componente importado que
representan las materias primas utilizadas.

‘La demanda identificada y las oportunidades comerciales que brinda la
galvanizacion por inmersion en caliente y el valor agregado que aporta a la cadena
& valor de |a produccion, obliga a realizar una correcta valoracion entre el 6ptimo
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técnico y el dptimo econémico de este proceso.



ido el 6ptimo técnica como aquel volumen de produccién que se obtiene con
in minimo de costos medios y el 6ptimo econémico como el volumen de produccion
gue logra obtener los maximos beneficios. El optimo técnico contempla el aspecto
Mlﬁgtm de los costos de produccién, el optimo economico contempla los
ingresos obtenidos en la comercializacién. Mucho méas de lo necesario, se produce
Mrsimes entre ambos optimos, dadas por factores tecnico organizativos y
econdmico-financieros, en un régimen de explotacion determinado.

Con el objetivo de determinar la relacién entre los mismos, asi como la viabilidad
Mm del proyecto sobre estas bases en la Universidad, realizando este trabajo.




CAPITULO L.

EL PROBLEMA

14 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1.1 Problematizacion.

Se llama corrosion a la destruccion de un material por accion gquimica o
'__-_..,. oquimica o una combinacion de éstas; la corrosion del acero constituye un
a de interaccion de los metales con el medio ambiente que lo rodea. Este
proceso puede ser potenciado por otras acciones secundarias como efectos
@nﬁmms o fisicos, lo que produce pérdidas en sus propiedades mecanicas de
Wncia que da lugar a cambios en la geometria de las estructuras y
omponentes que les hacen perder la funcién para la cual estaban determinadas.
_ﬁdemﬁs se puede decir que la corrosidn es un proceso natural al que
inevitablemente estan expuestos en mayor o menor medida todos los elementos de
la naturaleza,
iEn el caso del acero, la corrosion es un fenémeno especialmente alarmante dado
gue dicho material es ampliamente utilizado en multiples aplicaciones.
La mayoria de los aceros, cuando no estan adecuadamente protegidos contra la
corrosion sufren deterioros que generan:

a. Pérdida de funcionalidad para estructuras, equipos y materiales corroidos.

b. Peligros y riesgos evidentes o latentes de imprevisibles consecuencias.

¢. Costos por reposicién, reparacion o dafios emergentes.



d. Pérdidas indirectas, como |la pérdida de produccion por suspension tempaoral
de los sistemas productivos y las instalaciones, y la contaminacion de los
bienes creados

e Pérdidas de bienestar y vidas humanas.

f. Pérdidas de la eficiencia.

g. Sobredimensionamiento.

h. Aumento de los costos de explotacién.

La corrosion afecta a todos los materiales cualquiera que sea el tipo de actividad o
sector que se considere, por lo gque se ha vuelto un proceso espontianeo de

destruccion que experimentan los metales, convirtiéndose en dxidos y esto produce

un gradual deterioro de ellos.

Figura 1. Barreras camineras corraldas en camino costero

La galvanizacion es un procedimiento para recubrir el hierro y el acero mediante su
inmersion en un bafio de zinc fundido a una temperatura de 450°C, temperatura que
es medida con un pirdmetro o en muchos casos también es imprescindible la
utilizacion de una termocupla o un multimetro digital moderno para esta aplicacion.
La galvanizacion tiene como principal objetivo evitar la oxidacién y corrosion que la
humedad y la contaminacion ambiental puede ocasionar sobre este hierro.




Figura 2. Estructura de hormigén armado cuyas barras de acero se han oxidado

El proceso de galvanizado por inmersién en caliente con recubrimiento de zinc se
puede adaptar a varias aplicaciones dentro de los niveles academicos, por lo que de
alli parte nuestro interés y esfuerzo en la elaboracion de este proceso, considerando
qgue la Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal de
Milagro no cuenta con un banco de prueba o micro-laboratorio con un proceso de
galvanizado por inmersion en caliente con recubrimiento de zinc, necesario para el
aprendizaje instructivo de la materia de “Corrosién”, enfocandonos con fines a
investigaciones cientificas por parte de los estudiantes, teniendo en cuenta ademas
gue nuestro proyecto sera de gran utilidad y aporte también para catedraticos,
donde todos tengan acceso a la guia de investigacion y estudio acerca de los
diferentes procesos hasta llegar a un galvanizado optimo lo que garantiza haber
cumplido nuestra meta, aseverando asi las practicas de galvanizado con las
metodologias didacticas que se imparten en los sumarios de la asignatura de
corrosion.

Para la elaboracién de este proyecto es importante la recopilacion de informacion y
tener claro el objetivo, asi como también saber coordinar la investigacion y proceder

de forma ordenada en la elaboracion del proceso de galvanizado en caliente con _ _
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‘fecubrimiento de zinc, porque galvanizado no es otra cosa que un proceso
‘glectroguimico por el cual se puede cubrir un metal con otro, lo que significa que se
ﬂbe llevar un control con respecto al tiempo y a los porcentajes de quimicos cuando
|as piezas a galvanizar estan interactuando en su revestimiento (bafo fundente).

' Es asi que la corrosion de los metales, es un proceso permanente debido a que ellos
‘estan siempre en contacto con los agentes que la provocan, como son el agua, el
eno del aire y la lluvia acida, al mismo tiempo en las zonas costera, tambien el
ma se intensifica debido al ambiente salino. La forma de corrosion mas comun

mtu del mundo, que se gastan millones de doélares, tanto en proteger como en
reponer los materiales y estructuras metalicas corroidas.
'1.1.2 Delimitacion del problema.
;EPACID: Nuestro proyecto de galvanizado en caliente con recubrimiento de zinc
' estd dirigido a la excelencia académica de La Universidad Estatal de Milagro, Unidad
‘Académica Ciencias de la Ingenieria, proyecto que consiste en la investigacion,
disefio y construccion de un proceso a escala para la galvanizacion de metales, el
mismo que cuenta con todos los soportes tedricos para realizar practicas basicas
con bafios de zinc fundido, que mejorara las propiedades quimicas del metal
corroido por medio de la galvanizacion, elevando su vida util protegiéndolo del medio
ambiente abrasivo que lo rodea (medio corrosivo).
TIEMPO: Los metales en condiciones normales expuestos al medio ambiente son
wulnerables a la oxidacion, si no se procede a tiempo a la proteccion de los mismos
inevitablemente nos fluctuaria pérdidas cuantiosas, es asi que de los mdltiples
métodos de proteccion que se usan en los diferentes mercados galvanicos,
- decidimos implementar a escala un disefio que permita elevar la ductilidad y
caracteristicas del metal en tiempos apropiados con demanda no tan costosas,
siendo un buen prospecto para la Universidad a largo o corto plazo.
UNIVERSO: Nuestro proyecto, Proceso de Galvanizado en Caliente con
Recubrimiento de zinc va a fortalecer los conocimientos tedricos de los estudiantes
de la Facultad Ciencias de la Ingenieria, con una propuesta practica referente a la
proteccién del acero contra los agentes corrosivos del medio ambiente, al cual es
- hnvitable su exposicion, e
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"':'. Formulacién del problema.

jQué efecto generara a La Universidad Estatal de Milagro, la aplicacion Del Proceso
e Galvanizado en Caliente con Recubrimiento de Zinc, considerando que en la
yalidad la Institucion carece de un laboratorio de corrosion donde los estudiantes
n realizar practicas de galvanizado u otras que tengan afines con la materia de
4 sion?

La necesidad para una comprension practica sobre la teoria corrosiva en los
es, a llevado a la Universidad Estatal de Milagro a solicitar visitas técnicas a
fras instituciones o empresas dedicadas a realizar estos tipos de revestimientos
ntrarrestando el poder corrosivo que desproporciona a los metales en todo
‘aspecto, por eso estamos seguros que al elaborar esta tesis de grado, vamos a
ncentivar a la Universidad para que en consejo directivo de autoridades y jefaturas
se plantee el proyecto para el montaje de un laboratorio cientifico donde nuestro
proceso de Galvanizado en Caliente con recubrimiento de Zinc, sea parte de este
proyecto, conviriéndose en el primer tema de estudio de analisis dentro del
laboratorio.

Por los logros que se llegue a alcanzar, sera de mucha importancia la dedicacion
‘gue se asigne a la presente, involucrando |a investigacion sistematizada, respaldada
hipétesis de otras bibliografias basadas en proyectos similares, ademas no hay
descartar la experiencia de algunas organizaciones gue pueden ser productivas
para mejorar este proyecto, como por ejemplo se puede citar a la Asociacion
Latinoamérica (LATISA) y al Instituto de Metais Nao Ferroso (ICZ), entidades que
lienen una gran trayectoria en procesos de galvanizado.

'Es asl que nuestro proyecto enfatiza a que las futuras generaciones de Ingenieros
Industriales de La Universidad Estatal de Milagro, adquieran conocimientos
cientificos aplicando los materiales didacticos de catedra con practicas instructivas
dirigidas por un tutor académico o maestro especializado, dando la utilizacion y uso
Mdﬂ del proyecto en la Universidad, visionando a los estudiantes a ser unos
profesionales con espiritu emprendedor de negocios.

‘Esta micro estructura a elaborar, a mas de los beneficios que recibiran los
._:gtudiantas, le dard un realce a la instituciéon, porque le estaria demostrando al
campo competitivo de profesionales, que la Universidad estatal de Milagro tambien
genera profesionales de excelentes conocimientos solidos, consecuente a grandes

Lo




prtaciones productivas frente a cualquier obstaculo presentado en una
izacion, estos resultados ubicaria a la Universidad en otro nivel con una opcion
as de estudio, para aquello hemos tomado las debidas precauciones en el
omento de elaborar nuestro proyecto, considerando las respectivas formulas y
guaciones para determinar los calculos en el proceso de galvanizado, y en lo
ble hemos ftratado de preservar el medio ambiente procediendo a evitar
_naciﬂn de oxido por medio de soluciones alcalinas limpiadoras, soda
austica, soluciones acuosas de hidréxido de sodio, reacciones guimicas, entre
ras. Donde ademas se debe controlar la temperatura en las diferentes
arsiones, obteniendo una eficaz disolucién de las capas de oxidos en el acido.

1.4 Sistematizacion del problema de investigacion.

Para explicar éste proceso iniciamos con la formulacion de preguntas, las cuales
deberan describir el problema a investigar y el desarrollo de la investigacion
_"'-.--” las preguntas, cuyas respuestas, soluciones o entendimiento contribuira
con la ejecucion del proyecto.

_I'j"auntinuaci&n las preguntas:

,J*. & 85 corrosion?

(Lomo afecta el medio ambiente corrosivo a los metales?

dles son las propiedades quimicas de los metales en estado normal?
{Qué es galvanizar?

.t'. y cudles son los diferentes procesos para galvanizar?

 ;Cuales son los principios cinematicos dentro del Galvanizado en Caliente?
@Porqué es importante la preparacién del acero antes de galvanizar?
;ﬂué tratamientos quimicos le debo dar al acero para galvanizarlo?
¢Cuéndo se galvaniza se debe cumplir alguna norma?

iam compuestos quimicos utilizo en el galvanizado?

~ ' . . . ot M,
(Cémo interactua el zinc en los metales cuando se galvaniza? /NG




‘ do se logra un buen revestimiento, referente al galvanizado de metales?
les son las ventajas de un Galvanizado con bafio fundente de zinc?

les son las nuevas caracteristicas que adquiere una pieza galvanizada?
. o saber que el galvanizado en una pieza metalica ya esta listo?

Porqué los barios fundentes de zinc en los metales son proporcionales?

é ventajas tienen los metales Galvanizados?

jCudles son las desventajas usuales que presentan los galvanizados con bafos de
zinc fundente?

' (Por qué en ciertas piezas galvanizadas se descascara el recubrimiento?
Cuan comun es en nuestro medio el proceso de galvanizado con bafios de zinc?

didactico sera este proyecto para la Unidad Académica Ciencias de la

Ingenieria de la Universidad Estatal de Milagro?

,C6mo se beneficiara la Universidad estatal de Milagro con este proyecto?

L

' Existe alguna otra técnica para recubrir metales evitando la corrosion?

'14.5 Determinacion del tema.

La funcién del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se realiza
‘¢l proceso. El galvanizado mas comun consiste en depositar una capa de zinc (Zn)
“sobre hierro (Fe): ya que, al ser el zinc mas oxidable, menos noble, que el hierro y

nerar un 6xido estable, protege al hierro de la oxidacién al exponerse al oxigeno

temperatura no sobrepase los 60 °C ya que entonces se invierte la polaridad del zinc
respecto del acero del tubo y este se corroe en vez de estar protegido por el zinc.
evitar la corrosion en general es fundamental evitar el contacto entre materiales
similes. con distinto potencial de oxidacion, que puedan provocar problemas de
corrosion galvanica por el hecho de su combinacién. Puede ocurrir que cualguiera
s __ ambos materiales sea adecuado para un galvanizado potencial con otros
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lales y sin embargo su combinacién sea inadecuada, provocando corrosion,
el distinto potencial de oxidacion comentado.

OBJETIVOS

ﬁ.ﬂd Objetivo General

i.".'ml:ribuir con la Unidad Academica Ciencias de la Ingenieria de la Universidad
Estatal de Milagro con el Disefio y Construccién de un Proceso de Galvanizado en
Caliente con Recubrimiento de Zinc como instrumento fundamental para la materia
'E*:mnmiﬂn, donde por medio de practicas prolongaremos la vida Gtil de los metales
que se exponen a la corrosion.

1.22 Objetivos Especificos

Analizar la interdifusion de hierro y zinc, conocer el funcionamiento del proceso de
Galvanizado en Caliente para determinar las variables que influyen en este y
establecer los principios cinematicas que estan presentes en el sistema y realizar los
célculos numéricos de los mismos.

Ademas se debe seleccionar equipos ylo elemento del sistema de acuerdo a los
i-.ﬁlt:u!os obtenidos, considerando que la limpieza del acero es imprescindible porque
la superficie tiene que estar libre de contaminantes; caso contrario estariamos
interrumpiendo la interdifusion del metal con el bafio fundente.

‘Efectuando la prueba del proceso de galvanizacion es necesario conocer las normas
‘para recubrimientos galvanizados de piezas pequefias, tornilleria y otros elementos
de fijacion, debido a |a accion del sacrificio del zinc,

‘Cabe mencionar que este logro no solo se basa en la investigacion cientifica, sino
‘también el elaboracién de los planos de la estructura del proceso de galvanizado en
caliente, donde hemos tenido muy en cuenta la seleccion de los materiales a utilizar,
porque estos detalles aunque parezcan secundarios, en realidad al momento de
‘poner en marcha cada, pues todos son secuenciales, es decir continuamente uno
‘depende del otro, solo asi llegaremos al objetivo proyectado.

‘Ahora referente al aporte como pedagogia en las instituciones superiores seria un
‘&xito rotundo el Proceso de galvanizado en Caliente, debido a que los estudiantes

cada dia se entusiasmaran mas por la Universidad Estatal de Milagro, ya que



somos el vivo ejemplo de que forja excelentes profesionales, con

_gonocimientos sabios y listos para emprender debates ante cualquier adversidad.

La galvanizacion es un procedimiento para recubrir el hierro y el acero mediante su

arsién en un bafo de zinc fundido.

‘,f,'iana como principal objetivo evitar la oxidaciéon y corrosién que la humedad y la

sontaminacion ambiental pueden ocasionar sobre este hierro. Esta actividad

fapmsenta aproximadamente el 50% del consumo de zinc en el mundo y desde

hace mas de 150 anos se h
‘econémico de proteccion del hierro contra la corrosién.

tas piezas que van a ser galvanizadas se limpian de grasas y oOxidos, y se
Wan en un bafo de zinc fundido a 450°C, produciéndose durante la inmersion
una reaccion quimico-metallrgica entre el hierro y el zinc, con varias capas de
‘gleacion y una capa exterior de zinc puro. Este proceso se
Este permite un recubrimiento de zinc, que nNo
gran

a ido afianzando como el procedimiento mas fiable y

conoce como

aalvanizado por inmersién en caliente.

olo se deposita sobre la superficie, sino que forma una aleacién zinc-hierro de

resistencia a los distintos agentes de corrosion de |a atmésfera, el agua o el suelo.

Los beneficios que podemos encontrar en un proceso de galvanizacion son los

siguientes:

Mayor vida util de los productos: Un producto galvanizado por in
vida util que varia de 30 a 40 anos, dependiendo del grado de exposicion.

o es necesario pintar ni

mersion tiene una

Sin costo de mantenimiento: Una vez galvanizado, n
realizar ningun tipo de mantenimiento.
Bajo costo inicial: El costo de galvanizacion es bajo

de proteccion.
Versatilidad: El proceso de inmersién permite

‘tamarios y formas de los mateniales.

Ilyor espesor y resistencia de ca
resistencia a golpes y raspaduras derivados de los movimientos o instalaciones.

Garantia de recubrimiento: El galvanizado por inmersion asegura un recubrimiento

de toda la pieza por dentro y por fuera.
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comparado con otros métodos
galvanizar una variada gama de

pa: La aleacion que sé logra da una gran




S seguros que nuestro tema de estudio Proceso de Galvanizado en Caliente
__Racubrimiento de zinc, sera de mucha utilidad para la Facultad Ciencias de la
nierla de la Universidad Estatal de Milagro, debido al valioso aporte de
oci ientos que generara este proyecto practico en bien para los estudiantes de

carrera Ingenieria Industrial.

el proyecto estd soportado con su respectivo material didactico, donde
s encontrar todo lo relacionado a la galvanizacion o recubrimiento de
tales con bafios de zinc fundido. Es asi que la UNEMI seguira siendo una
Superior de cambios continuos, con excelencia, relevancia y dinamismo
ico tanto para propios y extrafios, porque se esta incentivando en la juventud

acion profesional e investigativa.
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CAPITULO II.

MARCO DE REFERENCIAL

.1 MARCO TEORICO.
21.1 Antecedentes histéricos.

; snomina galvanizacion al proceso que se desarrollo a partir del trabajo de Luigi
ani, quien descubrid en sus experimentos que si se pone en contacto un metal
con una pata cercenada a una rana, esta se contrae como si estuviese viva, luego
brié que cada metal presentaba un grado diferente de reaccion en la pata de
fana, por lo tanto cada metal tiene una carga electrica diferente.
las tarde ordendé los metales segun su carga y descubrié que puede recubrirse un
n et con otro, aprovechando esta cualidad (siempre depositando un metal de carga
mayor sobre otro de carga menor).
De su descubrimiento se desarrollé mas tarde el galvanizado, la galvanotecnia, y
.‘-'." 30 la galvanoplastia.
‘En galvanotecnia se consideran dos tipos de procesos: la galvanoplastia y la
jalvanostegia. El primero se refiere al proceso en que los recubrimientos metalicos
hacen sobre las superficies de materiales no conductores, mientras que en el
'segundo, la galvanotecnia, los recubrimientos siempre se realizan sobre elementos
-metalicos.
'Haciendo énfasis en la galvanoplastia detallo que esta consiste en la deposicion
glectrolitica de capas metalicas sobre objetos no metalicos (principalmente plasticos)
revestidos de capas conductoras o sobre matrices negativas de las que se separan
eriormente las capas metdlicas. El primer proceso se emplea principalmente con

13



s decorativos, mientras que con el segundo se obtienen piezas moldeadas como
fonograficos, monedas y objetos de plastico, asi como cilindros para
ssion, instrumentos de precision y otros; en este los moldes de plastico, cera o
rafina se hacen conductores utilizando grafito o zinc en polvo y recubriéndolos
sciroliicamente con un metal.

lentras que el proceso de galvanizado es una técnica que consiste en la
ectrodeposicion de un recubrimiento metalico sobre una superficie que puede ser o
0 metilica, se recomienda cuando por costos o por razones estructurales, es
gcesario modificar las caracteristicas del metal base seleccionada. El objetivo del
ecubrimiento es mejorar la apariencia del metal base, protegerlo de |a corrosion y
n algunos casos, modificar alguna propiedad superficial, como por ejemplo, mejorar
sus propiedades electricas o mecanicas, dar mayor dureza, ejercer lubricacion, entre
a importancia de galvanizar en caliente en la actualidad constituye un bien
pecesario en la proteccion del acero contra la corrosion, la misma que requiere un
estudio sistematico del proceso considerando varios aspectos, desde |a obtencion
de la materia prima hasta el paso final, donde el fabricante y consumidor final
dan satisfechos con los resultados obtenidos, incluyendo todos los costos de
yperacion del proceso de fabricacion hasta la continua demanda en el mercado, con
estudio previo sobre la solvencia econémica del entorno que nos rodea,
buscando entre todos los tipos de galvanizado el mas rentable, de excelente calidad

'y competitivo frente a otros proveedores.

En el galvanizado general las piezas ya fabricadas, o semi terminadas son pre
fratadas y luego galvanizadas. La preparacion superficial para galvanizar consta de
siete etapas tipicas segun nuestro proceso: desengrase, lavado, decapado guimico,
?rndut flux, secado y bafio de fundente.

_ continuacién detallaremos mas a fondo cada proceso:

24.1.1 El Desengrase.

‘Se llama en galvanizacion proceso de desengrase aquel destinado a eliminar de la
‘superficie del acero que sera galvanizado, todo vestigio de grasas, aceites,
-_@iarbcantes, esmaltes y en general productos organicos presentes.
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Estos productos suelen ser agentes remanentes de procesos previos de formado,
inado o fabricacion de estructuras.

Su eliminacién desde la superficie es fundamental dado que interfieren de manera
nante en la calidad de los productos terminados al inhibir directamente la
reaccion Zn- Fe. Debido a que son soluciones de compuestos desengrasantes
calinos, su finalidad es remover de la superficie del acero residuos de aceite, grasa
 ciertos tipos de barnices, lacas y pinturas.

._ ambién hay soluciones desengrasantes del tipo &acido, pero son preferibles las
lcalinas porque son de menor costo y mas eficientes, el desengrase utiliza una
cibn de soda caustica caliente para remover los contaminantes organicos en

mencion.

e una gran cantidad de procesos que pueden ser implementados para eliminar

estos elementos de la superficie del acero.

¥ Aplicacion de solventes liquidos.
- ¥ Quemado de grasas y aceites.

¥ Bafo en soluciones desengrasantes.
21.1.2 Desengrase Alcalino.
f: frata de soluciones alcalinas a temperatura, dispuestas en estangues en los que
se sumergen los materiales que seran galvanizados por un tiempo suficiente para
gliminar estos contaminantes. Las soluciones de desengrase alcalinos se deben
__ lentar a temperaturas que van desde los 40°C a los 50°C.
El desengrase alcalino remueve un rango amplio de suciedad bajo condiciones

éptimas: aceite, pintura, lacas, tierra, peliculas.

': temperatura es critica, cuando un bario alcalino frio es inefectivo, en particular
con aceites, debe mantenerse sobre (65" C).En el desengrase alcalino los aceites
deben removerse periédicamente de la superficie del bafio, eliminando lodos y otras
suciedades acumuladas en el fondo del tanque de proceso, normalmente se cambia

¢l bafio completo cada uno o dos afios.

La composicién béasica de los barios de desengrase alcalino es el hidréxido sodico
Caustica), al que suelen afiadirse otras sustancias con propiedades alcalinas

como carbonato sddico, silicatos sodicos, fosfatos alcalinos o borax. o
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afiade muchas veces agentes tenso activos especificos (jJabones), emulsionantes

ydispersantes para que faciliten la limpieza.

21.1.3 Condiciones de proceso del bafio alcalino.

‘Concentracion de Soda caustica “libre" en el rango de 7 a 15%, ajuste con soda
‘caustica en grano o en solucion, mantener la temperatura del bafio entre 130 — 180
'F (55 -85 C), caliente con vapor o calentadores sumergidos en el bafio.

En algunos banos se inyecta aire para agitar la solucion y remover particulas de
‘suciedad; algunas operaciones filtran la solucion,

'Es necesario desnatar la superficie del aceite que se acumula, especialmente en
‘bafios que usan solo Soda Caustica o baja temperatura.

21.1.4 Ventajas del desengrase alcalino.

‘Es muy efectivo para la eliminacion de aceites y grasas aun, en piezas donde su
‘presencia sea abundante.

El bafio de desengrase puede ser usado en muchos casos para eliminar esmaltes
ligeros, evitando asi el uso de métodos abrasivos.

Las soluciones alcalinas no atacan el acero por lo que el estanque de desengrase
puede ser fabricado en acero sin necesidad de que cuente con revestimientos
protectores.

2.1.1.5 Desventajas del desengrase alcalino.

Requiere de fuentes de calor dado que la solucion alcalina debe ser calentada.
Requiere que se ejecute un proceso posterior de lavado o enjuague dado que el
arrastre de solucion alcalina hacia el proceso posterior de decapado tiende a
neutralizar las soluciones acidas.

Figura 3. Desengrase Alcalino.



21.1.6 Desengrase Acido.
Otro método de desengrase, es el empleo de una solucién desengrasante con pH

Son agentes cuya composicién base son Acidos fosféricos.

proceso es muy utlizado en proceso continuo de produccion, cuando el

malerial esta ligeramente engrasado. Se realiza con pH &cido (2,0 a 2,5) y en frio.

211.7 Control del bafio desengrasante acido.

dicion del PH, usar el barfo desengrasante acido para despojar el Zinc del acero
anizado (puede impactar su desempeno), normalmente la filtracion o tratamiento

anual pueden remover los sélidos de la solucion.

' empleo del acido sulfurico o clorhidrico para ajustar el PH interfiere con la

actividad de la mayoria de los agentes desengrasantes 4cidos.
v' Medicién del PH.

¥ Usar el bafo desengrasante acido para despojar el Zinc del acero
galvanizado puede impactar su desempefio.

¥ Normalmente la filtracién o tratamiento anual pueden remover los sélidos de
la solucion.

¥ El empleo del acido sulfirico o clorhidrico para ajustar el PH interfiere con la
actividad de la mayoria de los agentes desengrasantes acidos.

En la industria de la galvanizacién por inmersion en caliente del acero se utilizan dos
procedimientos principales para eliminar estos productos.

21.1.8 Ventajas del desengrase acido.

. solucion trabaja con la temperatura ambiente sin necesidad de calentamiento.
‘Este método es de gran utilidad en procesos de galvanizacion intensivos de articulos
‘homogéneos, dado que calibrando adecuadamente su concentracién, la solucién
_permite obtener buena productividad, disminuyendo el tiempo total de proceso al no
requerir enjuague posterior.

Por su caracteristica cida la solucién arrastrada en las piezas al decapado no
grada dicha solucion, con lo que no es necesario aplicar enjuague o lavado a las
plezas para seguir adelante con el proceso.

uso de desengraso acido requiere de menos espacio en la planta al no requerir la
r lacion de estanques adicionales para enjuague. o




1.1.9 Desventajas del desengrase acido.
o iene alta eficiencia en articulos que presenten exceso de aceite o grasas en su

_ jento de residuos liquidos proveniente de esta solucion es mas complejo

e el de barios alcalinos por lo que se debe tener especial cuidado con su

eracion y disposicion final. Se arrastra la solucion hacia el HCl o el H2S04,
icando el tratamiento de aguas residuales totales.

L2 solucion no es apta para remover esmaltes o pinturas. Los estanques en que se

fealiza el desengrase deben ser fabricados de elementos con buena resistencia al

alague del 4cido o deben contar con proteccién antiacida (estanques de acero).

Figura 4. Desengrase Acido.

21.1.10 El lavado.

Es el enjuague en agua limpia para evitar el arrastre de liquido de la limpieza
realizado en el desengrase, previo al decapado.

+ En la cuba o tanque de enjuague es importante.

Medir el PH, eliminar las capas de aceite de la superficie, cambiar el enjuague
tan frecuentemente como sea posible, usar agua tratada para mejor efectividad
del enjuague, sumergir las partes siempre al menos dos veces en el tangue.
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1 Decapado Acido.

soluciones en base a Acido Clorhidrico o Sulfurico, que tienen la finalidad de
nover los oxidos de la superficie del acero. Los decapados en base Acido
thidrico son los mas usados, ya que operan a temperatura ambiente y tienen un
jénor impacto de contaminacion en las etapas posteriores.

| imprescindible la adicién de un aditivo que contenga inhibidor para que el acido
elva el acero, solamente los dxidos, que evite la emanacion de neblina acida
dealmente ayude en limpieza adicional del metal.

1.1.12 Propésito del decapado.

| propésito fundamental que tiene el proceso del decapado es la eliminacién de

Jxidos de Hierro de la superficie del acero.

9 bxidos de hierro presentes son de varios tipos y su origen tiene dos fuentes

yincipaies

El 6xido de laminacion producido con la fabricacion del acero. Oxidos de hierro

generado como resultado de la corrosion atmosférica que ataca al acero desde el
lomento en que estd expuesto al ambiente.

21.1.13 Aditivos para los acidos en el bafio decapado.

{1

nhibidores: Previenen el ataque al metal y la disolucion del hierro sobre el acero

do, herramientas, entre otras.

demas aceleran la remocion del éxido aumentando la penetracion (mojado) del
sminuyen el arrastre de residuos mejorando el drenaje y enjuague.
‘Agentes Anti — vapores: Minimizan las gotas de rocio acido en el aire alrededor de
1 08 tanques de proceso.

Mejoran el ambiente de trabajo y la vida util del equipo y estructuras. Si hay
acion de espuma, esta contiene gas de hidrégeno (flamable).
1.1.14 Caracteristicas de los 6xidos presentes en los aceros que seran
galvanizados.
Son fres los tipos de Oxidos de Hierro que generalmente estan presentes como
producto de corrosion en la superficie del acero.
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j estructuras correspondes a:
¢ Fe203 : Hematita,
¢ Fe304 : Magnetita,
¥ FeO: Oxido Ferroso.
¥ Hematita con Magnetita y Oxido Ferroso.
Tipo A: Se forma cuando el acero es laminado y enfriado rapidamente desde
~ 570° C. Tiene color rojizo.
/ Hematita con Magnetita,
Tipo B: Se forma cuando el acero es laminado y enfriado lentamente desde
570° C.
- Tiene color rojizo.
¥ Magnetita con Oxido Ferroso.
- Tipo C Se forma cuando el acero es laminado en caliente a temperaturas
superiores a 1.100°C y es enfriado rapidamente desde 570°C. Su color gris
azulado.
) presencia de estos compuestos de fierro sobre la superficie del acero y la
bilidad en &cido de las mismas, es la siguiente:

¥ FeO Usualmente constituye el 80% de la capa de oxido a eliminar y es muy
soluble en acido.
¥ Fe304 Constituye alrededor del 18% de la capa de dOxido a eliminar y no es

muy soluble en acido.

¥ Fe203 Constituye alrededor del 2% de la capa de oxido a eliminar y es
: practicamente insoluble en acido.
21.1.15 Lavado.

revio al fluxado es el enjuague en agua limpia para evitar el arrastre de acido y
0 en solucién, los cuales contaminan el fluxado y el zinc fundido del crisol de
galvanizacion. Existen aditivos que ayudan a disminuir el arrastre de estos

itaminantes.
+ Enjuague posterior al decapado.

el punto critico en el proceso, mantenga el Gltimo tanque antes del flux lo mas
impio posible. Controle el Ph y evite la contaminacion por aceite (mantenga el agua

fan fresca como sea posible). o



11.16 Fluxado.

_i;--: solucién acuosa de Cloruro de Zinc y Amonio, que disuelve los dxidos leves
e se hayan vuelto a formar sobre la superficie del acero luego de su paso por el
pado y el lavado. La pelicula de fundente que se deposita protege la superficie
ara que no vuelva a oxidarse y asegura un recubrimiento uniforme de zinc, previo
 piezas deben secarse y precalentarse antes de sumergirlas en el crisol de

givanizado.
|..

= elimina capas ligeras de 6xido y herrumbre, protege al metal contra la
pxidacién antes de que pase al crisol de galvanizacion. Es importante controlar la
inacion del flux por sales de hierro, sulfatos y de arrastre de aceites.

’hmperatura correcta es de 55 a 75°C, y su Ph: 3.5 a 5, mientras que hierro o

Sulfatos disueltos < 0.5% en peso.

También existen otros tipos de compuestos de Cloruro de Zinc y Amonio para el
fluxado, mientras mas 6ptima es la limpieza, decapado y lavado del acero, permitira
um de fluxes que admiten mayor tiempo de secado, mayores temperaturas de
| _:Z-.r- antado y una minima emision de humos al ingresar las piezas al zinc fundido
&n el crisol.

. Mantenimiento de flux.

_ a de filtracion: El exceso de hierro puede removerse de la solucion por medio
su precipitacion como sal férrica usando peroxido de hidrégeno, o inyectando aire
para desplazar la forma i6nica del hierro con un adecuado control del Ph.

Un contenido de Fe sobre 0.5% aumenta la produccion de dross y puede aumentar
@l peso del recubrimiento, disminuyendo el contenido de hierro optimizando los
enjuagues y manteniendo el Ph lo mas cerca de 4. Manchas negras en el producto

exceso de sulfatos en la solucidn (1%).
21.1.17 Secado.

El Secado se describe como un proceso de eliminacion de sustancias volatiles
( edad) para producir un producto solido y seco. La humedad se presenta como

una solucion liquida dentro del sélido, es decir, en la micro estructura del mig;n,e: ElI= >
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final es la aplicacién del fundente, que consiste en una solucion de sales de
amoniacales de zinc. El fundente elimina el 6xido y previene la oxidacion
rior de la superficie para asegurar que el zinc fundido pueda mojar

pletamente el acero.
21.1.18 Galvanizado.

En el recubrimiento o galvanizado del material es completamente sumergida en un
bafio de al menos 98 % de zinc fundido, que se mantiene a 450°C durante el tiempo
suficiente para que el material alcance |a temperatura del bafio. Luego el material es
sacado lentamente del bafio para escurrir completamente el exceso del zinc,

211.19 Gasto de zinc en el galvanizado.

Consumo promedio de zinc un poco mayeor al 6.0%, recubrimientos de producto final,
subproductos dross y ceniza, instalaciones fijas, salpicaduras, cadenas y alambre.

Figura 5. Consumo promedio de zinc en aceros.
21.1.20 Quimica del zinc.
v Densidad 7.14 g/cm® — Punto de fusion 419.7° C.
v Proteccion contra la corrosion — Tipos de zinc SHG, HG, PW.

v Proteccion galvanica. =
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Cuadro 1. Promedio de vida (til de un acero bien galvanizado.
Numero de afios en promedio de duraciéon hasta que
Espesor del E %
. aparece una oxidacion del 5% sobre la superficie de
Recubrimiento
acero
”’f::”a e | Atmosfera | Atmosfera | Atmosfera | Atmosfera
9 Rural Marina Urbana Industrial
pulgada
269
“ﬁﬂggé’f a 17-35 12 - 20 10-15 4-8
g 557
557
009121 a | 3s-s0 | 20-35 | 15-25 812
i B44
884
%ﬂgg; a 50 - 75 35 50 25 _ 40 12-18
i 1400
*Referencia: 305 grim? = 43 m (mm) = 1 oz/pie’ = 0017 pulg.

Tipos de Dross.

Dross del fondo.

Dross flotante.

Dross en las paredes sales de hierro (de decapado).

Sales de hierro de la reaccion flux/acero.

Reaccion de |a galvanizacion entre el acero y del zinc fundido.
Reaccidn de galvanizacién con el acero del crisol.

R A e e

Reaccion de galvanizacion con el acero de las instalaciones fija, cadenas y
alambres.

Dross del Fondo.

Se encuentra en el fondo del crisol con el plomo del bafio.

Particulas sueltas de dross usualmente contiene algo de plomo.

Se hunde debido a su estructura y el plomo agregado.

T TR T Sl

Punto de fusién mas alto que el zinc.
Control del Dross.

v" El dross es sdlido a la temperatura del bano.

T
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¥ Mantener el Ph de la solucion de flux e inyectar aire, luego filtrar la solucién,
~controlar el hierro.

v Phideal 4.5-55.

¥ Enjuague doble para el decapado.

¥ Enjuagues tipo cascada.

Mantenga |a temperatura del bafo tan baja como sea posible.

¥ Disminuya el tiempo de inmersién.

¥ Disminuya la rugosidad de la superficie del acero.

Dross Flotante.

Se encuentra en todo el bafno de zinc.

Inversiones de Temperatura.

‘ Contenido de niquel.

El zinc de alta pureza (HG) tiene mas dross .

v Siempre ocurre cuando el bafio esta en reposo.

Los productos acabados lo arrastran.

Removiendo el dross.

No hay una forma correcta para remover el dross.

El mejor dross tiene mayor contenido de hierro,

El dross debe lucir gris, granuloso y opaco, no brillante y lustroso.
Una buena técnica para remover el dross permite que retorne la mayor
cantidad de zinc libre al bafio.

=,

Dross con un contenido de hierro sobre 3% es un dross bueno.

Ceniza de zinc.

Mezcla de oxido de zinc y zinc metalico entrampado.

La agitacion del bafio provoca que el zinc se oxide.

Exposicion del zinc fundido con el oxigeno del aire.

Excesivo paleo del bafio.

Bombeo de zinc fundido.

Acero que entra y sale del bano.

Cantidades reducidas de Al en el zinc ayudan a reducir la formacion de

el e

ceniza.

— "
p— .ﬁ"

%

Tamizado con una malla de 1/8 recupera 1/3 del peso total de zinc. 7

¥ Apariencia fina y polvorosa de la ceniza. 2
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Cuadro 2. Encuesta ceniza y dross.

PROMEDIO

6.27 Kg. Ceniza/45.5 Kg. Zinc 5.5 kg. Dross/45.5 Kg. Zinc

OBJETIVO

0.91 Kg. Cenizal 45.5 Kg. Zinc 2.73Kg. Dross 45.5 Kg. Zinc

Funcionamiento de la corrosion del zinc.

Resiste fuertemente a los ambientes mas corrosivos.

Su velocidad de corrosion es significativamente menor que el del acero.
Forma una capa protectora llamada "patina’.

La patina es una capa muy estable compuesta de zinc.

S s

La vida del recubrimiento de zinc depende del grosor del zinc.
Intermetalicos de hierro zinc.
CAPA ETA.

100% ZINC.
Capa exterior suave — buena ductibilidad.

<

Color gris claro.

v CAPAETA
94% zinc 6% hierro.
Mas dura que el acero, resistente a la abrasion.
Color gris oscuro, con frecuencia visible en la superficie de acero reactivo.

v CAPA DELTA,
90% zinc 10% hierro.
Extremadamente dura.
Lugar probable para fracturas quebradizas.

v CAPA GAMMA LAYER.

75% zinc 25% hierro.

Capa muy delgada.
Va muy bien con las estructuras de acero.
vy
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- Aceros reactivos.

NE 2800
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Silicon content in %

# Duration of hot galvanizing 9 minutes
<3 Duration of hot galvanizing 3 minutes

Batch temperature 460°C

Figura 6. Curvas de reaccién del galvanizado.

Zinc coating in pm



1.1.21 Problemas mas comunes en el galvanizado.
Cuadro 3. Analisis de problemas, causas y recomendaciones después del galvanizado.

CAUSAS

RECOMENDACIONES

a) Superficie del matenal demasiado
rugosa por decapado excesivo

a) Disminuir gl iempo de permanencia en
la tina de decapado. Emplear inhibidor

b Temperatura del bafio de zinc
demasiado alta

b} Reducir la temperatura del bafic de zinc

¢} Demasiado tiempo de parmanenca en
al bafo de zinc

) Disminuir el tiempo de permanencia del
material en el bafio

Escurrido

a) Articulos en contacto durante la
extraceidn

a) Mantener separados los articulos

~ lrregular
Mmﬁ y gotas) b} extraccion demasiado rapida b) Sacar el matenal mas lentamente
c) Bafo de zinc demasiado frio ¢l Aumentar la temperatura dei bafio
a} composicion del acero [ muche Si, P o a) Tipico de los aceros con alto Siy
] fundiciones
Recubrimiento b) Enfriamiento lento después de la b) Evitar el apilamiento en caliente. Enfriar
gris oscuro galvanizacion en agua
c) Desprendimiento de hidrogeno durante c) Evitar el decapado excesivo, utilizar
la solidificacién del recubrimiento inhibidor
; ; a} Revisar &l proceso de limpieza
a) residucs de grasa o aceite
ﬁ 9 {desengrasa)
b) Residuos de Oxido t) revisar |a operacidn de decapado
¢} Bafio de zinc con exceso de Al Gy Regum; tae Bd“:_:f’ S Al 10.905%)
Faita de d} defectos de laminacian en el acerp d) Comprobar la calidad del acero
Adherencia base suministrado
{zonas
Desnudas) ’ e : &) revisar el estado del flux y la operacién
&) Impurezas en la superficie del material A shasil
) Porcentaje del Cadmio demasiade alto fi cambiar la calidad del lingote de zinc por
en el bafo de zinc uno de mayor puraza
g) Enfriamiento lento después de la g} Evitar el apilamiento en caliente, enfriar
galvanizacian mas rapdamente
a) Almacenamienio de articulos en forma a) Almacenamiento y expedicion en seco,
compacta en condiciones de humedad con buena ventilacidn, separar las piezas
Manchas
Blancas b) Empaquetado de articulos humedos b) Enfriar en agua muy caliente, Utilizar
después de enfriamiento en agua jabdn blando, petrdleo.
a} Evitar la agitacién de la capa de matas y
Granitos a) Particulas de dross incrustadas controlar el arrastre de las sales de
decapado =
1 f S,
7
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.2 Antecedentes referenciales.

omo antecedentes referenciales mencionaremos dos métodos fundamentales para

pleger el acero de la corrosion.

121 Proteccion Catodica.

{rata de generar un corriente inversa a la electroquimica de corrosion que pasive

cie del acero mediante el uso de anodos de sacrificio. De esta manera las

uperficies anodicas del acero retardaran su reaccion en presencia de otro metal que

g8 sacrifica, y se inhibe el fendmeno corrosivo neutralizando los fenomenos

lectroquimicos que la producen,

En atencion a las caracteristicas electroquimicas del zinc y el acero, en presencia de

un medio electrolitico, siempre se oxidara antes el zinc que cubre el acero. Mientras

zinc con acero, siempre se “sacrificara” el Zinc.

21.2.2 Revestimientos.

Se trata de aislar la superficie del acero del medio corrosivo que lo circunda con
yestimientos que resistan la accion corrosiva presente o a lo menos, que retarden

de manera significativa la exposicion directa del acero base al medio corrosivo.

éricamente existen dos grandes tipos de revestimientos utilizados en la

leccion del acero:

% Revestimientos tipo film protector.

‘En esta familia encontramos todas las pinturas.
% Revestimientos metalicos.

este grupo encontramos todos los revestimientos electroquimicos, los
talizados y la Galvanizacion por inmersion en caliente con sus derivados como el
zincalum, el sheredizado, los metalizados, etc,
El proceso de galvanizacion por inmersién en caliente del acero, realizado
adecuadamente es una eficiente y efectiva proteccién contra la corrosién de acero
‘para una gran cantidad de contingencias corrosivas.
La galvanizacion por inmersion en caliente protege el acero de la corrosion
fundamentalmente por dos principios:
La aislacién del acero del medio corrosivo, por ser un proceso desarrollado por
inmersion, el zinc desarrolla una serie de capas de aleacion Zn-Fe cubriendo “toda la

superficie expuesta’.



4. La Galvanizacion por Inmersién en Caliente (Hot Dip) como método de proteccion del
Acero contra la Corrosion.

[ La serie Galvanica de los metales ]

Magnesio ]
Zinc e e ( .
r Aluminio J
El zinc Protege el
[ Cadmia ] Acero
= ) +—N\ y
[ Plomo
[ Estarfio ]
[ Migquel
[ Flata
[ Oro

123 Proceso referencial de Galvanizacién por inmersion en caliente.
uimos diez procesos industriales principales de galvanizacion en caliente:

(1) o
e (1) m—
Recepcion .| Praparacion y .
de material Limpieza previa /-—+—| 7 ;
(3 \ Fundente
Desengrase -
6 !
n -
j —«“ﬂ

A
o L‘_“".".“_'___L-E—;‘: secas

19}

Inmersion en
(12} Zinc a 450°C S
r.i.‘lmur.unlmhn’fo N —
t‘ - o
y Despacho con'lml de c-lldadJ/; E ]
Figura 7. Proceso referencial conocido como galvanizacién general de todo tipo de productos.
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zacion por inmersion en caliente de articulos miscelaneos después de

inada su fabricacion. Este es el proceso conocido como galvanizacion general

'_'.-__:: tipo de productos.

j..j' 'Recepcion de Materiales.

gfectla una revision en cuanto a que es posible a través del proceso

ional de galvanizacion procesarlas adecuadamente. Esto tiene que ver con
ar lo siguiente:

4 Tamaiio del material.

ar la factibilidad de proceso en cuanto a longitud y profundidad del crisol para

fid 0 mas inmersiones.

& Peso de las piezas mayores y menores.

car que el peso de las piezas permita el proceso en rango operativo de acuerdo

on la capacidad térmica del Horno.

T iniciat < 455°C y T final > 430°C
Tasa horaria de proceso (kg) < (Peso (kg) zinc fundido)
25

% Condicion superficial.
0s tener en cuenta las piezas arenadas o granalladas, piezas con superficie,
lterada (piel de naranja o laminilla) y piezas con pintura.

« Calidad y tipo del acero.
ualmente se galvanizan aceros estructurales del tipo ASTM A36 0 A52. La
posicion quimica del acero es determinante en las caracteristicas del
estimiento.
)5 componentes del acero que son fundamentales para obtener buenos
revestimientos galvanizados tienen que ver con la cantidad presente de:
Silicio
Fosforo



ardo a la combinacion de ellos se distinguen aceros reactivos o no reactivos

jestrados en |a siguiente grafica.

Sandelin Curve

Zn Coating Thickness

100 s Range

DLOE ®1 0.1k 02 01E LB ] 0aE 0.4 O.4E e

Figura 8. Calidad y tipo del acera.

Rango de Silicio y Fosforo para obtener una buena galvanizacion:
Para aceros laminados en frio

%Si < 0.03
Yy
%Si + 2.5 x %P < 0.04
Para aceros laminados en caliente
%Si < 0.02

y
%Si+ 2.5 x %P < 0.09

< Aceros de alta resistencia fy > 460 mpa.

1-Tener en cuentas las mismas consideraciones dadas para el efecto Sandelin.
2 -Para aceros cuyo Fy > 650 Mpa puede generarse en el proceso de Galvanizacion
una pérdida de resistencia de hasta el 35%. Pt



3-Para aceros cuyo Fy < 650 Mpa no existen efectos significativos con respecto a la
pérdida de resistencia
4- Para aceros de alta resistencia cuya fluencia debe estar controlada se debe
gonsultar con expertos.

# Aceros de alto contenido de azufre.
1- Contenidos superiores al 0,18% generan reacciones aceleradas con fragilidad del
revestimiento y deterioro del acero, debe evitarse la galvanizacion de estos aceros.

% Ventilacion en piezas tubulares.
La galvanizacion de piezas tubulares con espacios confinados es una operacion muy
delicada y de alta complejidad por cuanto su mala ejecucion compromete seriamente
la seguridad:
1.- De los operadores, quemaduras graves.
2- De las instalaciones; destruccion por guemaduras y efecto de ondas expansivas.
3.- Destruccion total de los articulos en proceso.
Alrededor del B0% de las quemaduras por proyeccion de zinc fundido en plantas de
galvanizacion esta directamente relacionado con maniobras mal ejecutadas en el

proceso de estos matenales.

Figura 9. Tubo destruido por falta de ventilacion



asunto es tan importante que existen una serie de guias y practicas con

specto a la ubicacién y tamano de las ventilaciones que deben tener los cuerpos

scos cuando seran sometidos al proceso de galvanizacion en caliente.

tas recomendaciones deben ser observadas al momento de recibir los materiales

la planta y el cliente debe ser inmediatamente informado cuando los materiales

)den garantias para un proceso seguro.

0s materiales que no den garantia de proceso seguro deben ser rechazados y

gyueltos a su origen.

8l los materiales son admitidos en la planta, deben ser almacenados en zonas

glimitadas y con indicaciones claras de su condicién de rechazo para que ningun

rabajador los incorpore a proceso equivocadamente.

% Factibilidad para el escurrimiento de liquidos, de zinc fundido y ausencia
de bolsones de aire.

Tanto en los procesos humedos previos como durante la inmersion en zinc las

as deben permitir el escurrimiento expedito de las soluciones acuosas y del zinc

in asi como disponer de ventilacion para permitir la salida de aire o gases
inados.

piezas que permiten que cualquiera de los flujos indicados no escurra o ventile y

generen bolsones de liquidos o gases facilitan la ocurrencia de:

1.- Accidentes por proyeccion de zinc fundido

2- Contaminacion de banos liquidos

3.- Destruccion o deterioro de equipos e instalaciones

4.- Productos terminados de mala calidad

Las piezas que por su geometria o disefio no permiten el libre escurrimiento de

liquidos o zinc fundido y aquellas que no permiten el libre flujo de gases no deben

ser sometidas a proceso dado que generan:

1.- Accidentes por proyeccion de zinc fundido

2 - Contaminacion de bafios liquidos

3.- Destruccion o deterioro de equipos e instalaciones

4 - Productos terminados de mala calidad



Figura 10. Acumulaciones de zinc por falta de drenaje
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Figura 11. Procedimiento de soldadura para una buena adherencia de zinc.
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Figura 12. Bordes vivos y virutas
# Partes maviles.

116" radial ri_;ls;grlarggédl
clearance -

116" radial
clearance In

Figura 13. Piezas moviles a galvanizar.
% Elementos de proteccion personal.
El personal que desemperie funciones recibiendo materiales debe contar con los
siguientes elementos de proteccion personal.
1.- Zapatos de seguridad
2- Con punta d acero
3.- Guantes de Cuero

4 - Pantalén y chaqueta de mezclilla

5.- Lentes de seguridad — Casco de seguridad LTES.
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24 Galvanizacion continua por inmersion en caliente de articulos después
minada su fabricacion.

B es un proceso similar al anterior pero con partes automatizadas que los
facterizan como procesos continuos.

imente utilizados en fabricacién intensiva de tubos, torres de AT, defensas
aras y en general en plantas con produccion dedicada.

14. Galvanizacion referencial continua por inmersion en caliente de articulos despues de

fabricados.
hl
Fundente
Desengrase ey
o=

L. 1 z

Lavado '/ N3 Secado
o Decapado e ——————

£ 9 19y
e Inmersion en
CHRY Zinc a 450°C =
F‘ ———— —- I11 = 1ﬂ
macenamiento —

- [_ “ERhTemeno yio
y Despacho Control de calidad Pasivado i ﬂ

1.2.5 Galvanizacion por inmersién en caliente en lineas continias de
oductos destinados a la fabricacion de otros productos.

s procesos son totalmente automatizados y dedicados fundamentalmente a la
fabricacién de planchas planas y alambre.

# Desengrase en Lineas Continuas de Galvanizacion de laminas.

En este proceso la técnica de eliminacion de grasas tiene que ver con que el
proceso se inicie a partir de bobinas de acero laminado o, que se realice a partir de
planchas salidas directamente del laminador.

Bon bobinas laminadas se inicia el proceso instalando el rollo en una dispositivo
‘automatico que desenrolla el material y lo incorpora a la linea ingresando de
inmediato a un tunel en que se realiza el desengrase alcalino. La solucion
desengrasante, de composiciones similares a las ya mencionadas, puede ser
‘aplicada por aspersores o sumergiendo la lamina en una canaleta con solucién.
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£n el caso que el material salga directamente del laminador (Sendzimir), la limpieza
e la superficie se lleva a cabo por oxidaci6n con llama de los lubricantes, seguido
;.:- una reduccion a unos 850-950°C en un homo en atmoésfera de controlada
amoniaco).

a oxidacion de la superficie mediante tratamiento térmico permite la eliminacion de
la materia organica combustible de la superficie. Ademas, provee de una superficie

gon un grado de oxidacién homogénea.

HOT DIP GALVANIZING OF SHEET METAL ON A
CONTINUOQUS COATING LINE

( ) Weldisg
“'\—_u-"
oding

Lwvi Bath

Figura 15. Desengrase referencial en horno.

< Proceso Sendzimir: Se procesa el acero directamente desde el laminador
hasta hacer la inmersion en barios de zinc fundido.

% Proceso continuo a partir de bobina o rolio de acero: Comienza el proceso
con matenal acero ya laminado y se incorpora a lineas automaéticas de
galvanizacion hasta hacer la inmersién en zinc fundido.

Otras técnicas para aplicar zinc sobre acero:

'21.2.6 Depdsito electrolitico de zinc o zincado electrolitico.

Procedimiento de obtencién de recubrimientos de zinc sobre piezas diversas

mediante electrdlisis de sales de zinc en disolucion acuosa.

Predominantemente se utilizan electrolitos acidos, pero también pueden ser basicos,

£on o sin cianuros,



Figura 16. Depésito electrolitico de zine o zincado

21.2.7 Depositos metalicos a partir de polvo de zinc:

Procedimientos para obtener depoésitos de zinc o de aleaciones Zn/Fe sobre
pequefias piezas, mediante tratamiento de las mismas con polvo de zinc en

tambores giratorios, a temperaturas inferiores a la de fusion del zinc

Figura 17. Depdsitos metalicos a partir de polvo de zinc
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21.2.8 Pinturas de polvo de zinc.

Pinturas pigmentadas con suficiente cantidad de polvo de zinc para que aplicadas
sobre la pieza a proteger, una vez secas, formen un recubrimiento conductor de la
glectricidad.

Figura 18. Pinturas de polvo de zinc,
21.2.9 Metalizacion con zinc o zincado por proyeccion.

Procedimiento de obtencién de recubrimientos de zinc sobre superficies previamente
preparadas por granallado, mediante la proyeccion de zinc semifundido con ayuda
de una pistola atomizadora alimentada con alambre o con polvo de zinc.

Figura 19. Melalizacion con zinc o Zincado por proyeccion



En algunos casos las partes del plastico se metalizan directamente para lograr
pbietos con acabado metalico, como es el caso de la bisuteria, tapas de recipientes
a perfumes, algunas autopartes, placas para circuitos impresos, articulos para el
hogar, griferia, entre otras.

E general, el proceso de metalizado de plasticos comprende algunas etapas,
bido a la naturaleza hidrofobica de la mayoria de los plasticos, el proceso mas
eniente involucra la utilizaciéon de solventes. En este proceso se produce un
o ablandamiento superficial debido a la solvatacion parcial de las moléculas
poliméricas y a una reaccion parcial con el polimero,

Los solventes mas usados se presentan en el Cuadro &:

Cuadro 5. Solventes empleados en tratamiento de plasticos.

SOLVENTE ~ OBSERVACIONES
| Hidrocarburos insaturados -
| Solventes clorados
Dimetil formamida

| Metil etil cetona

~ Metanol/acido nitrico Usado en ABS y' polipropileno

' Peréxidos organicos ' Polipropileno

Se usan en combinacion con emulsificantes no idnicos

“ Acondicionamiento.
El propésito del acondicionamiento es proporcionar cierta rugosidad superficial,
inando asi la necesidad de tratamientos mecanicos, asi como suministrar puntos
ge enlace quimico para los metales aplicados posteriormente.
Para la mayoria de los plasticos, como ABS y polipropileno se realiza principalmente
acido sulfurico, acido crémico y algunos aditivos como acido fluorhidrico, en
'_ pporciones variables que oscilan entre 50 g/l para el cromico y entre 100 y 600
a el sulfurico. Esta es una etapa que debe controlarse cuidadosamente para
!:-- rantizar una buena adhesion del metal.
Esta fase del proceso tiene una duracion entre 1 y 5 minutos, a una temperatura que
r entre 20 y 35°C, tiempos y temperaturas menores ocasionan gue no se
produzca una humectacion suficiente de la pieza y se produzcan zonas sin plateo,
afectando negativamente la calidad de las piezas finales.

% Sensibilizacién y activacion de la superficie.
La sensibilizacion consiste fundamentaimente en la adsorcion en la superficie del
ﬂﬂshca de un material facilmente oxidable. La oxidacion del sensahlhzadcraﬁcia
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etapa de nucleacion sirve para depositar una superficie catalitica en la superficie
pléstica, entre los activadores mas empleados se utilizan sales de estano (ll) y sales
de titanio (111); en el proceso mas empleado se introduce el cloruro estafioso (10 g/l),
en combinacién con acido clorhidrico (40 mif).

Las soluciones se aplica a una temperatura entre 20 y 25°C, durante 1-3 minutos,
para piezas complicadas se requiere agitar para mejorar los resultados.

Para lograr la nucleacion, la superficie sensibilizada es expuesta a una solucion de
gloruro de paladio u ofros metales preciosos, para que a través de una reaccion
galvanica el paladio se deposite sobre la superficie del plastico y actiue como

a formulacién tipica de nucleacién contiene 0.25 g/l de cloruro de paladio y 2.5
mifl de HCI, a una temperatura que va de 20 a 40°C, durante un tiempo de 30 a 60
‘segundos.

% Pos nucleacion.
Juando la etapa de nucleacién se hace inmediatamente después del
-acondicionamiento, es necesario usar un agente reductor para formar el catalizador
de paladio. Los agentes mas comunes son el formaldehido, el Hipofosfito y la
hidracina.
# Pre metalizado.
Se hace un metalizado previo sin uso de corriente con soluciones que contienen los
; cobre o niguel, donde se hace la superficie conductora mediante un proceso

=
B =

¥ =

objetivo de este proceso es lograr una superficie suficientemente conductora para
el posterior proceso electrolitico. Los depésitos metalicos formados tienen espesores
entre 0.1 y 1.5 mm, siendo los mas comunes entre 0.5 a 0.7. Las formulaciones mas
‘empleadas siguen las siguientes composiciones mostradas en el cuadro 6:

Cuadro 6. Soluciones empleadas en pre metalizado.

COBRE NIQUEL
. CuSO.. 5H,0: 15 g/l NiSO,. 6H;0: 30 g/l
NaHCO, 10gd |  Citrato sédico: 100 gil
" NaKC4H.Os 30 g/l NH.CI: 50 g/l
HCHO: 100 mi/l ~ NaH;PO..H,0: 10 g/l
- NH,OH: hasta Ph 10.5g/1 | /
= ?qu-
L
F
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£ Metalizado.
_' a vez la superficie plastica se hace conductora el metalizado se realiza como con
gualquier otro metal. Se inicia con el depésito de 15 mm de cobre, empleando un
bafio acido de cobre. Luego se realiza por el recubrimiento de niquel para fines
ecorativos o de resistencia a la corrosion. Es muy dificil establecer un espesor
pimo de metal, pero la ASTM sugiere emplear los valores consignados en el

Cuadro 7. Espesores de recubrimiento sugendos por ASTM.

~ RECUBRIMIENTO CONDICIONES DE SERVICIO-ESPESOR(pm)
| Ligeras | Moderadas  severas | Muy Severas
Croma 025 | 025 | 025 0.25
Cobre acido brillante | 13 | 13 15-20 20
Niquel semibrillante | - 0-8 ' 13 15
Niguel brillante 5 510 510 | 58
Niquel compuesto . R ' 25 5

21210 Galvanostegia.

galvanostegia se refiere a los recubrimientos hechos eledroliticamente sobre
superficies metalicas; puede realizarse de dos maneras diferentes, en forma
catédica o andodica, dependiendo de si la pieza se coloca para su tratamiento en el
inal anddico o catddico del circuito. El tratamiento por galvanostégia catodica
busca tres objetivos fundamentales:

Ejercer proteccion contra la corrosion

Mejorar el aspecto de las piezas tratadas

Incrementar propiedades superficiales, como dar mayor dureza, mejorar la
conductividad, ejercer lubricacion, etc.

'21.2.11 Clasificacion de los servicios Galvanotécnicos.

. general los talleres galvanotécnicos se pueden clasificar en dos categorias:

Los talleres de servicio y los talleres integrados. Los talleres de pulido y brillo se
argan de convertir las superficies de las piezas metalicas rugosas en brillantes,
mediante un tratamiento mecanico. La operacion de un taller de pulido y brillo consta
de varias etapas, en las cuales la rugosidad es eliminada paulatinamente por la
‘accion abrasiva de discos elaborados en diferentes materiales.



Todos los procedimientos realizados conllevan cierto nimero de operaciones en las
gue se utiliza gran cantidad de sustancias quimicas que generan contaminacion,
fanto al agua como al aire y al suelo.

21.2.12 Descripcion de los procesos de pulido y brillo.

Los diferentes tipos de pulido son:

Pulido y brillo mecanico, el cual se realiza en varias etapas, en donde la rugosidad
gs eliminada de forma paulatina, mediante la accion abrasiva de discos elaborados
en diferentes materiales.

Pulido electrolitico, en éste la superficie pulida y brillada mecanicamente se trata
anodicamente, empleando para ello un electrolito compuesto por acido sulfdrico
(40%) y glicerina (40%), en agua; las proporciones son variables y dependen
fundamentalmente de la composicién del metal base de la pieza.

Las etapas basicas realizadas en los procesos de pulido y brillo de piezas metalicas

se llustran en el cuadro 8.
Cuadro 8. Etapas de Pulido y brilio.

Materias Primas Etapa Ilmpacto
tixidos metilicos de
diversos tamafios de —_— Preparacion de e Emisidn de material
particula, adhesivos, discos abrasivos, particulado,
abrasivos.
Emisian de com puestos
’ e Elaboracidn de - organicos voldtiles,
Adhesivos dikins, material particulade.
Emision de particulas
Piezas, cuera, badana, —_— - |abrasivos y particulas
feipa, tela. Deshastado metilicas), generacion de
ruido,
Emisidn de particulas
Pastas pulidoras, papel. —— ) > {abrasivos y particulas
Pulido metdlicas), generacidn de
ruido,
Emision de particulas
— - = [abrasivas y particulas
Energia eléctrica Pulido metdlicas. ———
-
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1213 Descripcién del proceso de acabado.
85 operaciones realizadas en servicios de acabado son las siguientes:
« Preparacion de la superficie.
a superficie pulida y brillada mecanicamente, puede ser sometida a un pulido
lectrolitico empleando como dnodo la pieza y como electrolito una mezcla de acidos
T' ico y fosforico, glicerina y agua. Las proporciones de los componentes del bario
gpenden de la composicion de la pieza a tratar y de las caracteristicas finales que
2 desean obtener.
'+ Desengrase Electrolitico.
Ssta operacion se realiza para quitar restos de grasa, aceites o suciedades que
'_ en las piezas, como producto de las operaciones de corte y se efectua
glectroliticamente o por inmersién de las piezas en soluciones alcalinas o disolventes
j'_.-: icos. Estas operaciones se llevan a cabo a temperaturas superiores a 60°C.
o método consiste en la aspersion de soluciones alcalinas calientes en las piezas.
Las caracteristicas del desengrasante, asi como su forma de aplicacién, dependen
del metal base de la pieza. En la tabla 4 se muestran algunos ejemplos de
soluciones desengrasantes electroliticas alcalinas.

« Enjuague Electrolitico.
. a cada una de las etapas se hace necesario realizar un enjuague con agua
fimpia, bien sea por aspersion o por inmersion, para remover las trazas de
soluciones que queden adheridas a la pieza, evitando asi contaminar los bafios de
etapas posteriores.
+ Decapado Electrolitico.
realiza para eliminar los éxidos que puedan existir en la superficie y gque impiden
la buena adherencia de la pelicula metalica; ademas se pretende remover a nivel
gasi molecular hasta una pelicula delgada de metal reducido, con el fin de dejar
activa la superficie lograndose una mejor adherencia de la pelicula metalica.
decapado se hace por inmersion en acidos inorganicos, principalmente sulfurica,
nitrica o clorhidrica, generalmente inhibidos para evitar que ataquen el metal base.
La concentracion varia entre 5 y 20%. La remocion de los 6xidos origina lodos que
ge acumulan en los tanques de decapado. La composicién de las soluciones de

decapado quimico se presenta en la tabla.




Cuadro 9. Soluciones desengrasantes electroliticas.

e Aleaciones ferrosas y Zinc y sus Aluminio y sus
de cobre aleaciones aleaciones
somposicion (g/l
‘Cianuro de sodio 40 40
ido de sodio 40 20
Fosfato trisodico 40
Carbonato de sodio 40 S0
‘Fosfato de sodio 20
humectante 0.75 0.75 0.75
Voltaje (v) 6 6 6
Temperatura (*C) 50 50 50
Densidad de
corriente (A. dm) % v 12

+« Neutralizacion.

pues del decapado y a pesar del enjuague, pueden quedar restos de acidos que

lugar a la formacion de hidrogeno naciente y a cambios en el pH de las

s de metalizado, para evitar tales inconvenientes se hace necesario

arlos mediante la inmersidn de las piezas en soluciones alcalinas.

 « Electrolisis.

La pieza es colocada como anodo o como catodo, dependiendo del tipo de proceso,
da a un rectificador o generador de corriente y sumergida en el electrolito
contiene en solucién los iones metalicos que se han depositado sobre su

rficie. Como electrodo complementario se puede conectar un electrodo inerte o

del metal que se desea depositar. La temperatura del electrolito, la densidad de
corriente, |a agitacion, etc. dependen del metal base y del metal a depositar. La tabla

6 muestra la composicion de distintas soluciones para bafios electroliticos.



Cuadro 10. Composicion de bafios electroliticos.

TIPO DE
PH

BANO

COMPOSICION (GIL) ANODOS T (°C)

Oxido de cadmio: 37.5
Cianuro de sodio; 100
Sulfato de niquel: 2
Cianuro de sodio: 37 5
Cianuro de cobre: 30
Sal de Rochelle: 50
Carbonato de sodio: 38
Sulfato de cobre: 200
Acido sulfdrico: 27.5

Alcaling Cadmio Ambiente 13

12-

50
13

Alcaling Cobre

Cobre Ambiente

Acido

Cromo;
93%
Antimonio:
7%

Acido crémico; 250
Acido sulfirico: 2.5

Acido 40-50

Sulfato estafiosa: 60
Acido sulfurica: 75
Sulfato de Sodio: 100
Gelatina: 2
Maftol: 1
Cianuro de cobre: 30
Oxido de zinc: 7.7
Cianuro de sodio: 11
Hidroxido de amonio: 3
Oxido de cadmio: 0.8
Sulfato de niquel: 300
Cloruro de niguel; B0
Acido borico: 5
Sacarina: 1.5
Tiourea: 0.1
Laurilsulfato de sodio: 0.5
Owido de zinc: 60
Cianuro de sodio: 22.5
Hidraxido de sodio: 52 2
Trigxido de molibdeno: 0.5
Sulfuro de sodio: 3.5
Gelatina: 2

Estafio Ambiente

Acido

Cobre:
T0%
Zinc: 30%

10.5-

Ambiente
11.5

Alealing

4.2-

45-50
48

Acido Niguel

Alcalino Zinc Ambiente 13




io a este proceso electrolitico se efectua el enganche de las piezas en

bastidores disefiados para tal efecto. La preparacion de la ganchera merece
consideracion por cuanto se realiza manualmente fundiendo el aislante plastico
previamente calentado sobre ésta.

21.214 Remocion de Pinturas y productos de corrosion.

% Superficies pequefias.

« Uso de solventes

» Limpieza Mecanica

« Quemado con soplete

% Superficies grandes.

¢ Limpieza Abrasiva

* Arenado

¢ Granallado

‘Estos procedimientos son Utiles también para eliminar escorias de soldadura. Los
‘métodos de limpieza por chorro abrasivo generan rugosidad superficial aumentando
¢l costo del producto terminado por excesivo deposito de zinc.

% Superficies interiores de tubos y estanques.

Es posible eliminar algunas pinturas y esmaltes en las instalaciones de desengrase
alcalino a temperatura con que cuentan |as plantas de galvanizacion.

Debe ser calificada la factibilidad de este proceso caso a caso. La pintura puede ser
‘eliminada a traveés de quemado con soplete, aunque no es recomendable, en casos
‘muy calificados puede eliminarse la pintura por quemado a traves de inmersion de
piezas pintadas en el horno de galvanizacion.

Este es un proceso de alto costo por consumo de zinc que queda en las piezas y la
eventual generacion de residuos como cenizas y mate (dross).

Lleva asociado pérdidas de productividad por el uso de |la instalacion en procesos
distintos a la galvanizacion (el procedimiento debe ser autorizado por la gerencia).
2.2 MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1 Poder anticorrosivo del zinc.

Las principales ventajas a la hora de utilizar el zinc son su bajo punto de fusién
(alrededor de 450 © C) y el hecho de que el zinc es anoddico respecto al acero, es
decir, cuando se pone en contacto con hierro o acero en presencia de un electrolito,
el zinc se corroe con preferencia frente al hierro o el acero.
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y sus aleaciones tienen una excelente resistencia a la corrosion en la
mosfera. La propiedad que da al zinc esta resistencia es su habilidad para formar
1a capa protectora que consiste en una mezcla de éxido de zinc, hidroxidos de zinc
as sales basicas, dependiendo de la naturaleza del medio. Cuando se han
fimado las capas protectoras y se ha cubierto por completo la superficie del metal,
\velocidad a la que tiene lugar la corrosion se reduce considerablemente.

n aire seco, inicialmente se forma una pelicula de oxido de zinc por influencia del
figeno atmosférico, que pronto se convierte en hidroxido de zinc, carbonato bésico
ge zinc y otras sales basicas de zinc, didxido de carbono e impurezas quimicas
: en la atmosfera. La solubilidad en agua de los 6xidos y carbonatos de zinc
baja, por lo que la superficie de zinc continla corroyéndose, pero muy
imente.

recubrimientos galvanizados pueden proteger el acero dulce frente a la
gorrosion indefinidamente en ciertas atmosferas secas.

£l efecto anticorrosivo y la vida Uil de la pieza galvanizada dependen
- entalmente del espesor de la capa de galvanizado. Este se indica en um o en
de superficie. El factor de conversién entre el espesor de la capa (um) y el peso
or m* (g/m?) es 7. Un recubrimiento de zinc con un espesor de capa de 20 um
jvale a un peso de 140 g/m?.

En los cuadros 12 y 13 se muestran las especificaciones de los productos
galvanizados por inmersion en caliente asi como la vida esperada para dichos
. ductos cuando se encuentran en diferentes condiciones ambientales:

Cuadro 11. Especificaciones de productos galvanizados por inmersion en caliente.

Peso minimo del recubrimiento

Identificacion Tipo de Pieza )
de galvanizado
Piezas de acero de § mm de espesor y i
A _ ) . 610 gim
piezas de fundicion de hierro,
B Piezas de acero de 2-5 mm de espesor 460 gim®
Piezas de acero de 1-2 mm de espesor 335 gim®
Piezas roscadas y ofras piezas que han s
D . i 305 gim
sido centrifugadas
E Piezas de acero de estructuras 1.200 g/m*
b 4
e
Y
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dro 12. Perdida media de zinc anual por corrosion y vida (til anual en afios de capa de zinc.'

Atmésfera rural © Clima maritimo ® | Atmésfera industrial *
Birdida de zinc anual 13,3 g/{m° . a) 329g/(m* . a) 70,7 gi(m® . a)

" Recubrimiento de zinc * i . o _ ok

Atmosfera rural Clima maritimo * Atmdsfera industrial
{por un lado)

‘20pm | 120-200 g/m* 9-15a 4-6 3 2-3a

40pm | 300-500 g/m” 23-38a 9-15 a 4-7 a

60 ym 500-800 5|.Fm:b 38-60 a 15-24 a 7-11a

Periodo durante el cual no presenta la superficie de acero mas de un 5% de 6xido.
capas entre 120 y 200 g/m’ suelen aplicarse a chapa fina galvanizada por
mersion, mientras que en el galvanizado de piezas se aplican recubrimientos de
intre 300 y 800 g/m*.

(as condiciones locales pueden alterar estos valores medios.

Procesos Metalurgicos durante el Galvanizado por inmersion.

rante el proceso de galvanizado del acero se forman en la interfase acero-zinc
iferentes capas de aleacion Fe-Zn, dicha formacion es debida a la difusién
ional del zinc liquido con la superficie del acero, que conforma la estructura
ada del recubrimiento de zinc.

recubrimiento no es una mera deposicion superficial de zinc sino que constituye
una verdadera aleacién metallrgica superficial con 3 capas de aleaciones Fe-Zny la
juarta mas externa de zinc puro. Las aleaciones Fe-Zn aunque son fragiles son mas
guras que el acero base, lo que significa que resisten muy bien golpes o rozaduras
sin desprenderse.

zinc puro

capa zeta _
aleaciones
Fe-Zn

capa delta

capa gamma

acero base

Figura 21. Micrografia de un recubrimiento de acero galvanizado en caliente.
adecuado pretratamiento permite que el zinc fundido reaccione quimicamente

con la superficie de acero de una pieza sumergida, produciendo capas de Fe-Zer &\l_;’;ﬂifq?ﬁ\\
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a composicion y espesor en la interfase. Si la reaccion ha sido adecuadamente

ontrolada, en la superficie externa de la pieza habra una capa de zinc de la misma
pmposicion que la del bafo de zinc fundido.
acalidad y el espesor total de un recubrimiento depende de:

s La calidad del zinc.

La temperatura del bafio de galvanizado.

Tiempo de inmersion de la pieza.

Velocidad de extraccion de la pieza del bafio de zinc.

El caso extremo es la formacién en el recubrimiento de capas de aleacién duras de
_ con un gran contenido en hierro (matas de zinc). Este fendmeno repercute
legativamente en la adherencia de la capa de zinc sobre la pieza. Asimismo, este
eno puede aparecer en aquellos aceros cuyos contenidos en silicio sean muy
(>0.3%) o muy bajos (entre 0.03% y 0.12%), por lo que al no existir la
posibilidad de controlario, se recomienda la utilizacion de aceros cuyo contenido en
silicio este dentro de los valores limite dados anteriormente.

Cuadro 13. 'Microdureza, dureza Vickers con pequefias cargas para capas delgadas.

Contenido de
Tipo de Microdureza | Propiedades
Fase Fe (% en 5 g Denominacién
red Magnéticas
peso)
| Capa de
Capa gamma Cubica 20-2B A750-4150 Farromagnética e
Bren
Capa delta Hexagonal 7-11.5 2630-3550 Paramagnética — s
 Capazeta | Monoclinica 662 1800-3000 Paramagnética i = St
eta H i 0.008-0.018 470-480 P agnetica
Capa exagona aramagn P —

esta comprendido entre 50-150 pm, no siendo posible el controlar durante el proceso
de galvanizado la dureza de cada una de las capas, por lo que en la practica
arecen variaciones.

EI zinc fundido puede contener otros metales, bien porque ya estén presentes en el
zinc como impurezas, o bien que hayan sido afnadidos directamente al bafio como
material de aleacion. Las principales impurezas que pueden encontrarse, asi como
nfluencia, son las siguientes:



+ Hierro.
El hierro es escasamente soluble en el zinc fundido y cualquier cantidad por encima

;:_'--: 0.02% producirda matas de zinc, una aleacion Fe-Zn solida que contiene 25
partes de zinc frente a una de hierro. Se afirma que un bafo no saturado con hierro
un recubrimiento con una capa “zeta” mas tenue que un bafo saturado,
‘aungue la variacion es peguefa. La diferencia se debe probablemente a efectos de
disolucion en un bafio no saturado.
el fondo de la cuba se deposita una capa de mata de zinc. Aungue esta mata
‘esta basada en la fase zeta, su composicion exacta de pende de |la presencia de
olros elementos de aleacion en el bafo. Las matas de zinc deben eliminarse
peribdicamente del fondo del bafo. Como la soclubilidad del hierro varia con la
temperatura, cuanto mas baja es la temperatura, se eliminara mayor cantidad de
+ Plomo.

El plomo suele afiadirse para ayudar a la eliminacién de las matas de zinc. Debido al
‘mayor peso especifico del plomo, el fondo del bafo se cubre totalmente con plomo
liquido. De esta forma se protege el fondo del bafo contra la formacion de matas.

~ « Aluminio.

Suele afadirse alrededor de un 0.005% de aluminio al bafio de galvanizado, debido
a que reduce considerablemente la velocidad de oxidacién del zinc fundido, por lo
que reduce las perdidas de zinc. Ademas, el aluminio mejora la uniformidad del
recubrimiento. Sin embargo, estas adiciones de aluminio deben hacerse de forma
gontrolada ya que cantidades muy altas pueden causar dificultades en la formacion
del recubrimiento.
+ Magnesio.

que adiciones del 0.03% de magnesio proporcionan una mayor resistencia

ala corrosion del recubrimiento.

Niquel.
[niquel se afiade a los bafios de galvanizado para controlar la excesiva reaccion

g algunos aceros con el zinc fundido (particularmente aquellos con un contenido en
cio del 0.04-0.12%).




. Cobre.
obre suele encontrarse en los bafios de galvanizado como impureza. En
uefias cantidades la adicién de cobre suele aumentar el crecimiento de la capa

+ Cadmio.
mio es un metal que se presenta como impureza en los minerales de zinc,

indo presente en pequefas cantidades en el bafio de zinc, dependiendo de la

eza del zinc empleado.
" Cuadro 14. Muestra |a composicién tipica de un bafio de zinc fundido en % y en peso.

Metal de aleacion Porcentaje en peso
Zinc 98 9%

Plomo 1.0%
Aluminio 0.002%
Cadmio 0.02%

Otros metales (Cu) Trazas

123 Técnicas de Galvanizado por inmersion.

entro del proceso de galvanizado por inmersion se distingue entre tecnicas

as y discontinuas, distinguiéndose entre ellas los siguientes tipos:

.' » Técnicas discontinuas.

'« Galvanizado de Piezas

» Galvanizado de Tubos

Técnicas continuas.

» Galvanizado de chapa

« Galvanizado de alambres

_:malquiera de las técnicas de galvanizado por inmersion es necesario realizar un
lamiento previo de las piezas para obtener una superficie metalica brillante

sengrase, decapado, Fluxado). Esta es una condicion necesaria para que haya

a buena adherencia del recubrimiento de zinc sobre la pieza.

Técnicas discontinuas.

Es la técnica que mas se utiliza y consiste en la inmersién de las piezas previamente

fratadas en un bafo de zinc fundido.



.5 Galvanizado de tubos.
smo en el caso anterior también es necesario el pretratamiento de las piezas antes
isumergirlas en el bafo de zinc fundido. Las principales diferencias consisten en
Je en esta técnica existe una mayor automatizacién de toda la operacion y en que
realiza un control del espesor del recubrimiento.
. ste se controla por la parte exterior por medio de un anillo de aire comprimido y con
d o de vapor por la parte interior del tubo eliminando el zinc sobrante antes de
je éste se solidifique.
26 Técnicas continuas.
% Galvanizado de alambre.
ptatratamiento por el que pasan los alambres antes de entrar en el bafo de zinc
s el mismo que en el resto de técnicas, posteriormente tiene lugar un enfriamiento
i aire o un templado con agua, para proceder por Ultimo al rebobinado. La
peracion se realiza en una linea de proceso continua.

¢ Galvanizado de chapa.
Los principales factores que influyen en el proceso de galvanizado de chapa son:
"é..--.--: de la superficie, control de la temperatura durante el recubrimiento,
sicion del bafio y tratamientos posteriores.
E varios procesos, pero el mas utilizado es el denominado proceso Sendzimir,
gl cual consiste en:
la limpieza de la superficie se lleva a cabo por oxidacion con llama de los
ubricantes, seguido de una reduccién a unos 850-850°C en un homo en atmosfera
e amoniaco.
La oxidacion de la superficie mediante tratamiento térmico permite la eliminacion de
la materia organica combustible de |la superficie. Ademas provee de una superficie
con el mismo grado de oxidacién, independientemente de variaciones en la limpieza
de la superficie.
Durante la posterior reduccion, los productos de reaccion son gaseosos Yy la calidad
'de esta operacién depende de dos factores, la temperatura del homo y la
;_;_nm'npnsit:iﬂn de la atmosfera reductora.
Posteriormente se enfria la chapa y, sin volver a entrar en contacto con el aire, se
‘introduce en el bafo de zinc bajo atmosfera gaseosa protectora a una temperatura
‘de unos 500°C.



27. Descripci6én del proceso de galvanizado en caliente.

: e proceso se realiza principalmente en talleres de servicio de acabado.

Consiste fundamentalmente en el recubrimiento de piezas de hierro o acero con una
— la de zinc, pero a diferencia del proceso de zincado electrolitico, no se emplea
ente eléctrica, sino que la pieza se sumerge en una cuba llena de zinc fundido.

| proceso de galvanizado consta de tres etapas basicamente que son:

% Preparacion de la superficie.

- % Galvanizado.

# Inspeccién.

8 Preparacion de la superficie.

Esta es la etapa de mas importancia ya que cuando el recubrimiento falla con
anterioridad al término de su esperada vida util se debe a una inadecuada
preparacion de |a superficie, esta etapa se puede subdividir en:

Limpiador alcalino, o desengrase

Bafiado o agua caliente

Decapado o bafio de acido

Bafiado o agua fria

Solucion flux o fundente

Secado

229 Desengrase alcalino.

l -. general en esta etapa se requiere que la superficie del metal base este

sustancialmente libre de grasas y aceites, que pueden provenir de algun proceso

como el de maquinado, o escamas y manchas resultantes de tratamientos quimicos,

soldadura o pinturas. A fin de lograr un buen recubrimiento deberan eliminarse todas
suciedades o impurezas perjudiciales, de lo contrario, se obtendran

recubrimientos que no son adherentes. Ademas, se debe evitar que la materia grasa

‘contamine las soluciones posteriores. En la mayoria de los casos, se emplean

soluciones limpiadoras alcalinas ligeramente basicas (ph 10.5 a 12). La materia

glcalina mas usada es la soda caustica en una proporcion de 1 kg, de soda por 12

litros de agua y a una temperatura de 85°C aproximadamente.

En el caso de piezas mecanicas en que los aceites son sulfonados es conveniente

utilizar soluciones acuosas de hidréxido de sodio o algin detergente en solucion

; acuosa,
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2210 Baiiado (agua caliente).
AQui la pieza pasa por agua caliente entre 80 a 90°C, tiene por objeto despojaria de
fodo vestigio alcalino, proveniente de la accion limpiadora anterior. Un enjuague
deficiente anulara el objeto de cada uno de los otros pasos en el ciclo de
fecubrimiento. Esto causara piezas manchadas, desprendimiento de pelicula
protectora y soluciones contaminadas.
2211 Decapado.
burante la fabricacion de piezas metalicas se producen de oxido que deben ser
iminados como parte importante de los procedimientos de acabado de los metales.
Este procedimiento se efectua por inmersién de las piezas metalicas en soluciones
dcidas. La mayoria de las operaciones de decapado consisten simplemente en la
disolucion de las capas de 6xido en el 4cido.
‘Para el acero se aplican las siguientes reacciones:
Fe;0; + 2H,SO4 + H: —+  2FeS0O, + 3H0
Fes0q + 3H;S04 + H;, —»  3FeSO4 + 4H,0

- D+ H.50, — FeS0, + HO
El hidrogeno puede ser proporcionado por |a reaccion del acido con el acero:
Fe;0; + 6HCL —» 2FeCl; + 3H:0

Estas reacciones son en general aceleradas por un aumento en la concentracién del
dcido, temperatura, o agitacion y disminuyen en velocidad segun la solucién se
Vuelve mas concentrada en el metal que se disuelve.

Cuando la capa de oxido es uniforme y todas las superficies han estado igualmente
expuesta al acido, el trabajo puede ser extraido tan pronto esté libre de la capa de
oxido, evitando de este modo cualquier ataque serio al metal. Cuando la accién
decapadora no es pareja, debido a que la capa de Oxido no es uniforme o por otros
factores, con frecuencia hay exceso de ataque en algun area. Esto produce una
superficie extremadamente aspera e inutiliza el trabajo para muchas aplicaciones.
Para evitar esto se le agregan al bafo decapado inhibidores para reducir el grado de
ataque en el metal.

“ara el caso de decapado con acido sulfurico la concentracion de &cido y la
femperatura por seleccionar estan relacionadas con el factor econémico. El
fendimiento optimo de decapado se considera empleando una concentracién de un
% a 9%, una temperatura entre 60 a 80 °C, de esta forma se minimiza el

%
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‘sobrecapado. Durante el proceso la concentracion de acido disminuye gradualmente
2 medida que el contenido de sales de hierro aumenta. En un bafio de acido
sulfirico que posea una concentracion de sales de un 12%, tenemos una accion
_decapadora que disminuye alrededor de un 90%.

Para el decapado con acido clorhidrico, el cual es usado en menor proporcién que el
‘dcido sulfurico debido a que es mas costoso y produce el desprendimiento de
‘vapores toxicos, este es usado en muchos establecimientos pues proporciona una
buena velocidad de decapado a temperatura ambiente.

La accién del acido clorhidrico aumenta a medida que sube la concentracion de
sales de hierro disueltas en él. Un baro de acido clorhidrico con un contenido de
16% de hierro, tiene una velocidad de decapado 4 veces mayor que su valer original.
La actividad del bafio de decapado va disminuyendo al aumentar su concentracion
en hierro, por lo que es necesario realizar adiciones periddicas de acido para
mantenerla. Asimismo, serd necesario reponer las perdidas producidas tanto por
gvaporacion como por arrastre de las piezas, compensandose estas perdidas
mediante la adicion de agua. Este sistema puede mantenerse asi hasta que se
glcanza el limite de solubilidad del cloruro ferroso (FeCl;) en el propio acido
tlorhidrico, por lo que una vez que se ha llegado a este limite ya no sera posible
seguir decapando. Igualmente, si el contenido de hierro de la solucidn de decapado
s superior a los 140-150 g/l, el bafo de decapado estara agotado, siendo necesaria
$U renovacion.

En todo decapado, la agitacion de la solucién 4cida es ventajosa, ya que aumenta la
accion del acido y la mantiene uniformemente sobre la superficie de trabajo.

f!j.!.ﬂ Bafiado (agua fria).

En esta etapa se produce una disolucion completa del acido y las sales de oxido de
ierro producidas en la etapa de decapado mediante la inmersién de la pieza en un
'_nu gue comunmente es de agua fria.

flux en la que se eliminan oxidos y previene contra la formacion de otros oxidos en la
. ie del metal antes del galvanizado propiamente tal.

s fundentes aceleran la fusion de los metales, es decir que la combinacion entre
hierro y zinc sea mas rapida, y estos se pueden clasificar en:




1214 Fundentes Liquidos. Entre estos encontramos:

« Acido clorhidrico: Es el mas usado por sus propiedades favorables.
s Cloruro de Amonio: Llamado comunmente como sal de amoniaco, proviene
las soluciones crudas de amoniaco, resultantes de los sus productos de
icacion de cobre.
« Cloruro de Amonio - Zinc: Este cloruro, debe su nombre a una sal doble de
cloruro de amonio y cloruro de zinc. El uso de esta sal, como fundente no es
satisfactoria, ya que absorbe agua rapidamente y va en desmedro de su
gonstituyente principal, que es el cloruro de amonio. Cuando este esta en solucion
acuosa y aparecen cristales, es porque ha alcanzado su concentracion y
femperatura adecuada.
~ « Cloruro de Zinc: Este puede ser aprovechado en su estado sélido granular,
liguido o bien una solucion acuosa de sal. En su forma sdlida es de apariencia
blanca pero pequerios vestigios de hierro dan tonalidades verdes o pardas.
;Ehnrma]mente suelen utilizarse flux a base de cloruro de zinc (ZnCl;) y cloruro de
‘amonio (NH.CI), con una proporcion del 60% de ZnCl; y el 40% de NH4CI, siendo el
‘contenido en sales de estos banos de unos 400 g/l.
La presencia de NH.CI provoca la formacion de humo al sumergir las piezas en el
‘bafio potasico para disminuir la produccion de humo.
El efecto decapante del flux que contiene cloruro de amonio es debido a la liberacién
de acido clorhidrico en el bafio de zinc, dicha liberacion tiene lugar de manera
greciente al descomponerse el cloruro de amonio a temperaturas superiores a los
mmc Este efecto decapante se acentia mas entre 250-300°C, dependiendo de la
‘composicion del flux.
‘Se utilizan principalmente tres métodos de Fluxado:
« Proceso seco antiguo: Las sales procedentes de un decapado de acido
clorhidrico se secan y actuan como flux. Se deja la pieza secar por encima del bafio
de decapado antes de llevarlo a la cuba de inmersion de zinc fundido. Este proceso

puede utilizarse en caso de que el bafio de decapado sea de acido clorhidrico.

¢ Proceso Seco: Después del decapado hay una etapa d lavado con agua
corriente, se sumerge la pieza en el bano de fluxado y posteriormente se seca antes
de su inmersion en el bafio de galvanizado. Es importante observar que una parte
i@niﬁcativa del proceso de fluxado (limpieza) tiene lugar durante el secado, por-
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gonsiguiente debe tenerse cuidado para asegurar que se lleva a cabo de forma
gficiente. La cantidad de flux depositada sobre la superficie de las piezas depende
de la concentracion del bafio de fluxado y la eficiencia de la limpieza depende
fundamentalmente del tiempo de secado y |la temperatura.

« Proceso humedo: La pieza se lleva directamente de |la cuba de lavado al
hﬁo de galvanizado en el que hay una capa flotante de flux fundido sobre el zinc.
Este proceso puede modificarse de forma que se pase la pieza primero por un pre-
fluxado, como en el proceso seco. La pieza limpia y decapada se hace pasar a
;*_hvéﬁ de una capa de flux e inmediatamente se sumerge en el zinc sin necesidad de
secado. Cuando se extrae la pieza el flux elimina el exceso de zinc de esta,
permitiendo una mayor velocidad de extraccién y por lo tanto la velocidad de
produccion serd mayor. Sin embargo, si se utiliza este método es necesario enfriar
las piezas para eliminar cualquier traza de sales de fluxado.

La eleccion del proceso de fluxado varia segun el tipo de piezas, pero no afecta al
‘gspesor y a la proteccion del recubrimiento final.

Por lo general, las empresas realizan el denominado proceso en seco, es decir,
disponen de un bafo de fluxado separado. Este tipo de proceso es el que menos
emisiones produce cuando se introducen las piezas en el bafo de zinc fundido.

El bano de fluxado suele mantenerse, segun los procesos, dentro de un rango de
temperatura entre 25 y 70°C. Asimismo, el ph del bafio debe ajustarse en torno a un
valor de 4-5 (el valor recomendado suele ser 4.5), para que, por una parte, los iones
de hierro arrastrados de etapas anteriores puedan precipitarse como hidroxido de
hierro: mientras que por otra parte, debe mantenerse el poder decapante del bafio
de fluxado. De esta forma se descarta practicamente la posibilidad de que se
amastren iones de hierro al bano de zinc fundido, evitandose la formacion de matas
de zinc, producto no deseado.

2215 Secado.

La etapa posterior al bafio de fluxado consiste en un secado de las piezas. De esta
forma se minimizan las salpicaduras de zinc que se producen por la inmediata
‘evaporacion del agua que las piezas pueden tener adherida, al introducir estas en el
bafio de zinc fundido, a una temperatura de alrededor de 450°C.

Seria posible el aprovechamiento del calor que se pierde en la calefaccion del bafio
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2216 Baiio de zinc fundido.

Jn adecuado desengrase, decapado y fluxado permite que el zinc fundido reaccione
uimicamente con la superficie de acero de una pieza sumergida, produciendo
nas de Fe-Zn de composicion y espesor variable y la interfase. Si la reaccion ha
controlada adecuadamente, |la parte externa de la superficie de |la pieza tendra
la misma composicion que la del bafio de zinc. El recubrimiento se une
metalirgicamente al metal base.

la temperatura normal de galvanizado es de 445-465°C, siendo al comienzo la
Velocidad de reaccién muy rapida. El espesor principal del recubrimiento se forma
s este periodo inicial por lo que suele ser dificil el obtener una capa fina de
fecubrimiento. Posteriormente, la reaccion se ralentiza y el espesor del recubrimiento
fo aumenta en gran medida.

Eltiempo de inmersion suele ser de una o dos minutos.

La velocidad de extraccion de la pieza debe ser lenta, de lo contrario pueden
producirse gotas y grumos en el recubrimiento. Velocidades muy lentas de
gxtraccion permiten que el zinc no aleado que queda sobre la superficie reaccione
con el sustrato de acero y se formen mas compuestos Fe-Zn.

De la misma forma, la velocidad de inmersion debe ser lo mas rapida posible sin que
ge ocasionen salpicaduras, con objeto de exponer al mismo tiempo toda la pieza y
darle un espesor uniforme.

Antes de la introduccién de las piezas en el bafio de zinc, asi como antes de
extraerlas, es necesario eliminar con rasquetas la capa de oxido de zinc que se
forma sobre |a superficie del bafio (ceniza de zinc), para evitar su deposicion sobre
las piezas y que se produzcan galvanizados defectuosos.

Para eliminar el zinc sobrante tras el galvanizado, las piezas pequefias (tornillos,
escarpias, etc.) se sacuden o centrifugan en tambores o cestos; mientras que para
las piezas grandes el zinc sobrante se extrae mediante “rascadores” o por vibracion.
La temperatura de las paredes del bafio no debe superar los 480-490°C, ya que se
produciria el ataque del zinc liquido a las paredes de hierro del bario, produciéndose
grandes cantidades de matas de zinc, reduciéndose ademas mucha la duracion del

recipiente en el que tiene lugar el galvanizado.



El tamafio del tanque de galvanizado va a depender del tipo, tamafo y numero de
gzas a galvanizar, siendo su geometria tal que la exposicion de zinc fundido a la
- atmosfera sea la minima posible.

La pureza del zinc utilizado en el bafo de galvanizado no es critica. Debe tenerse
‘cuidado si se utiliza zinc refundido, ya que el contenido en hierro puede ser
excesivamente alto, dando lugar a unas eficiencias menores en el proceso de
recubrimiento, formandose grandes cantidades de las denominadas matas de zinc
que probablemente afectaran a las paredes del bafio.

‘Asi mismo, no se obtiene ningun beneficio si se utiliza zinc de alta pureza ya que se
‘acelerara el atagque del zinc a las paredes, reduciendo la vida util del recipiente.

_ as piezas pequefias se galvanizan a temperaturas superiores, alrededor de 530-
- 550°C. En este caso esta mayor temperatura es necesaria debido a que este tipo de
as requiere gue los banos de galvanizado tengan una menor viscosidad.

bafios para este proceso a mayor temperatura son cubetas ceramicas.

2217 Enfriamiento.

'Una vez realizado el proceso de galvanizado de la pieza, esta puede dejarse enfriar
@ temperatura ambiente, o ser enfriada en un bafo con agua. Este Gltimo proceso
sobre todo es esencial para evitar que se manche la superficie por los residuos del
";* ado, sobre todo si la pieza se ha extraido a traves de una capa de fluxado
(proceso humedo).

El enfriamiento con agua tambien se utiliza cuando se quiere enfriar rapidamente la
pleza, para “congelar” el recubrimiento, es decir, evitar que las capas de aleacién
continien creciendo sobre la superficie reactiva de acero una vez gue la pieza ha
sido extraida del bano.

Es de especial interés para piezas grandes de fundicién que acumulan importantes
cantidades de calor.

' banos de enfriamiento pueden utilizarse para la preparacion de nuevos bafos
de decapado o desengrase, o para compensar las perdidas por arrastre o por
evaporacion.

w 18 Resumen de la secuencia de operacion optima.

A la hora de redisefiar una instalacién de galvanizado en caliente se recomienda

ncluir, tal y como se ha descrito en los apartados anteriores, las siguientes
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lecidos a continuacion (ver figura 21).
% Recepcion del Material
% Desengrase
¢ Lavado en agua
% Decapado
% Lavado
% Inmersion en Flux
% Secado
% Inmersion en Zinc fundido (galvanizado)
% Inspeccidn y calibracién

este es considerado en la actualidad como la mejor operacion disponible para el
galvanizado de piezas con inmersién en caliente con bafos de zinc.

jperacion, teniendo resultados favorables de calidad en la inspeccion galvanica,

pliendo con las normas INEN y ASTM de galvanizado.

aciones del proceso de zincado en caliente, de acuerdo a los requerimientos

‘Es muy empleado en micro y grandes empresas debido a los costos bajos de




Materias Primas

Soda, metasilicato
sodico, humectante,

Agua.

Acido Sulfurico y
Clorhidrico.

Agua.

Cloruro de
amonio, cloruro
de zinc.

Zinc, aluminio,

Agua,

—

. 18.1 Piezas a galvanizar.

Etapa

Desengrase

'

Enguaje

'

Decapado

I

Enguaje

‘

Inmersian en el
Flux

I

Secado

:

Inmersion en el
zZing

.

Enfriamiento

Cuadro 15. Etapas del proceso de galvanizado en caliente.

Impacto

Particulas en
suspensian, aceites
emulsionados.

Aguas alcalinas,
particulas en
suspensian.

Lodos de cloruro o
de sulfato de hierro,
vapores acidos,
hidrogeno.

Aguas acidas.

Vapores de
amoniaco, goteo al
piso.

Vapores de
amoniaco

Vapores de zinc,
salpicaduras,
mate, cenizas.

er material gque necesite una proteccién contra la corrosion y la oxidacion
ra ser galvanizado. El disefio de las piezas a galvanizar puede ser de formas

huy complicadas y tamafos muy diversos; desde tomillos y herrajes hasta cisternas,

ares y estructuras de grandes dimensiones para la red eléctrica. La unica

0 es posible su inmersian en &l mismo de una sola vez, frecuentemente pyﬁﬁ'l ML g W\
7 *

existente es el tamafo de las cubas o crisoles de galvanizacion.
N muchos casos en que las piezas superan alguna de las dimensiones de lacubay
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anizarse por doble inmersion o por inmersion parcial y rotacion de la pieza sobre
yeje. Las construcciones metalicas de gran tamario se galvanizan por elementos,
e luego se ensamblan con tornillos o por soldadura.

,2.18.2 Piezas pequefias.

Para el caso de las piezas pequerias, estas pueden galvanizarse de acuerdo con el
rocedimiento de galvanizacion por inmersién en caliente. Sin embargo, estas piezas
resentan dificultades de manejo en este tipo de instalaciones y la calidad superficial
g8 los recubrimientos que se obtienen sobre las mismas suele ser muy variable y no
iempre la adecuada. Por estas razones este tipo de piezas se suelen galvanizar
ando una variante de dicho procedimiento, consistente en la galvanizacion de
las mismas en cestas metalicas que se someten a un proceso de centrifugacion
mediatamente después de su retirada del bafio de zinc. De esta manera se
gonsigue que el espesor y el aspecto superficial sea uniforme en todas las piezas
gue componen la carga. Este procedimiento se utiliza especialmente para la
jalva izacion de clavos, tuercas, arandelas y tomillos.

las normas no definen generalmente los tamaros de las piezas que se consideran
"piezas pequefias" pero, en la practica, esta denominacion se aplica a las
s gue se galvanizan preferentemente en cestas y se centrifugan una vez
itraidas del bario de galvanizacion.

El recubrimiento
de galvanizado
del torniflo protege
también a la rosca
interior

| Aumentar
‘ tolerancia
Figura 22, Mormas de las tuercas y orificios roscados. o
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Lanorma UNE EN ISO 1461 contempla también recubrimientos galvanizados que se

f' e sobre estas piezas pequefas, con o sin partes roscadas, especificando
ores minimos para su espesor medio que estan comprendidos entre 25 y 85
micrometros (um) segun sea el espesor del material base. Las piezas de este tipo
i fabricarse con acero adecuado para galvanizacion y su forma debe ser
ambién apropiada para las caracteristicas del proceso. Asi, por ejemplo, no son
jecuadas para este procedimiento las piezas en forma de capsulas o codos
lares y. en general, todas aquellas que tengan orificios ciegos o zonas concavas
én las que pueda quedar retenido el zinc.

a centrifugacion elimina casi por completo la capa de zinc puro del recubrimiento
tapa eta), razon por la cual la pieza centrifugada tiene recubrimientos galvanizados
-: delgados que las que no se centrifugan. Por este mismo motivo el aspecto de
stas piezas no es plateado brillante, como el de la mayoria de los articulos
Jalvanizados en discontinuo, sino que es gris mas o menos oscuro. Esta diferencia

e aspecto es puramente estética y no afecta a la calidad de su proteccién frente a
la corrosion.

2219 Glosario de términos.

- % ASTM.

American Society for Testing and Materials, es un organismo de normalizacién de los
zstados Unidos de América,

% Acero al Carbono.

f'a-- de acero que contiene Unicamente una cantidad insignificante de elementos
distintos del carbono, silicio, manganeso, cobre, azufre o fasforo, es decir gue no
ontiene ninguna cantidad significativa de elementos de aleacion.

< Anodizado.

£S Un proceso generalmente aplicado al aluminio y sus aleaciones para producir una
apa de oxido adherente, para dar resistencia a la corrosién o dureza a la superficie.
" & Anodo.

Electrodo que se halla conectado con el polo positivo de un generador de corriente

=

pléctrica y por el cual penetra esta en un circuito.



% Cenizas.

También denominadas tierras. Un subproducto sélido que se forma en la superficie

gdel bafio de zinc como resultado de la reaccién del zinc con el aire. Se retiran

pericdicamente de la superficie y se reciclan.

% Decapado.

atamiento quimico a través del cual se le retira la calamina o cascarilla al material

laminado en caliente con el fin de preparario para ser laminado en frio. Para este

-;; oceso es comunmente utilizado el Acido Clorhidrico HCL.

I 4+ Desengrasado.

‘Una forma de limpieza que generaimente usa solventes clorados. Por lo tanto es una

a de destilacion continua.

Cuando cualquier componente frio se coloca en el contenedor, el vapor

mediatamente se condensa en la superficie. El solvente disuelve cualquier grasa

en la superficie y como el solvente se condensara posteriormente, se resbalara de la

u de trabajo trayendo el material soluble dentro del recipiente.

% Enfriamiento rapido.

Inme siobnh en agua de los articulos de acero inmediatamente después de su
‘@xtraccion del bafio de zinc. Esto permite el manejo inmediato de los materiales
galvanizados.

% Flux.
'ambién llamado mordiente Disolucién acuosa de sales que produce una limpieza

final de Ia superficie del acero antes de su galvanizacion y que favorece que el zinc

dido pueda ‘mojar” la superficie del acero cuando éste se sumerge en el bafio de

galvanizacion.

% Fundente.

ial que ayuda a reducir los 6xidos para formar la escoria. En el proceso del alto

homo, la caliza es utilizada como fundente para formar la escoria (CaO y A1203).

% Galvanizado.

E8 una técnica para proteccién contra la corrosion que se aplica solo a aceros

uaves, hierro fundido y aleaciones de acero en donde las piezas de trabajo son

sumergidas en zinc liquido a una temperatura de 500°C. Se forma en la superficie de

lapieza de trabajo una aleacion de zinc-hierro dandole a la pieza una capa

adherente de zinc. —
] ey,
777 "GN
ff.i::v Es'-,- Ill
£Fpa¥ ‘1
[3< . s



pes del galvanizado, la superficie del metal debe encontrarse en un estado
de limpieza. Esto se cumple generalmente por la limpieza acida o
asteado ligero.
a8 capas galvanizadas son de aproximadamente 0.005 pulgadas de grosor y
jeden dar una proteccion por 10 o 20 afios.
# Galvanizacion en frio.
efinicion moderna para indicar un sistema de proteccién de superficies metalicas
' - acero) mediante la aplicacion de pinturas especiales conteniendo un
elevado porcentaje de polvo de zinc.
% Limpieza acida.
'_-un tratamiento quimico que remueve oxido y escamas de la superficie de un
netal. Se  refiere generalmente al uso de acido sulfirico o clorhidrico para
mover el herrumbre formado en aceros suaves bajos en aleaciones durante las
aciones calientes de formado.
0s tratamientos del acero inoxidable o aleaciones con alta concentracién de niquel
son hechos con &cido hidrofluorico, un material particularmente peligroso que debe
ser manejado con extremo cuidado.
% Limpieza con solventes.
limpieza por solventes normalmente usa hidrocarburos dorados, espiritus
metalados o alcoholes de metilo. La limpieza con tetra cloruro de carbono, benceno,
eno, xileno y otros no debe ser permitida por los peligros a la salud que estas
substancias poseen.
Las piezas de trabajo son limpiadas con una tela humedecida con solvente o
sumergidas en un solvente liguido para remover los materiales solubles.
| “ Matas.
Subproducto sélido de la reaccidn entre el hierro y el zinc fundido. Las matas
contienen aproximadamente un 96% de zinc y un 4% de hierro. Se extraen
periddicamente del fondo del bafio de zinc y se reciclan.
% Norma UNE en IS0 1461.
Es la norma aplicable a los recubrimientos que se obtienen en las instalaciones
discontinuas de galvanizacion en caliente (conocidas también como instalaciones de
0al anizacion general) sobre piezas y articulos diversos fabricados con materiales




(hierro, acero, fundicién, etc.). Esta norma sustituye a la norma UNE 37-508-

En la norma se define la galvanizacién en caliente como la “formacion de un

fecubrimiento de zinc y/o de aleacion(es) de zinc-hierro sobre productos de hierro y

acero mediante inmersion de estos productos en un bafio de zinc fundido, previa

preparacion adecuada de |a superficie de los mismos™.

% PH.

" ndice numérico para expresar el grado de acidez o de alcalinidad de las

disoluciones.

% Recubrimiento con zinc.

ta es una forma muy comun de recubrimiento que se usa para proporcionar
istencia a la corrosion para aceros, hay fres tipos de soluciones de

recubrimiento mas usadas, dos de las cuales emplean cianuro.

la primera, una solucion de cianuro, tipicamente contiene zinc (30 gfl), cianuro

de sodio (5 g/1) y sosa caustica (25 g/l).

'-uegunda solucion es una solucién baja en cianuro. Contiene tipicamente zinc (8

gll), cianuro de sodio (8 gfl) y sosa caustica (65 g/l). La tercera es una solucion de

cida que contiene zinc (30 g/l), cloruro de sodio (25 g/l) y acido bérico (15 g/l).

% Recubrimiento no electrolitico.

Juando un metal se sumerge en una solucién de otro metal con un potencial

mas elevado, el metal disuelto desplazara el metal de potencial mas bajo

de la superficie de la pieza de trabajo.

El proceso mejor conocido de recubrimiento no electrolitico ocurre cuando el acero

se coloca en una solucién de sulfato de cobre. El cobre se recubre sin la aplicacion

_;una corriente eléctrica externa.

% Dross o mate.

El dross o mate es una aleacion estable de fierro y zinc de aspecto arenoso e

nsoluble a las temperaturas del proceso. Sus fuentes de generacion son cuatro:

v Las piezas procesadas.

v El crisol de galvanizacion,

v Ganchos y canastillos de proceso.

v Uso de zinc reciclado o de segunda funcién.
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¢ Recubrimiento por inmersion.
Es una técnica de recubrimiento similar al recubrimiento no electrolitico donde un
ietal mas electropositivo disuelto en un electrolito, es colocado sobre la superficie
de una pieza de trabajo de metal menos electronegativa,
El término recubrimiento por inmersion es usado donde se logra el deposito y
entonces el proceso de recubrimiento se detiene automaticamente.
Esto lo distingue del recubrimiento no electrolitico donde la deposicion del metal que
s va a colocar se continia depositando siempre y cuando la pieza de trabajo
ermanezca en la solucion.
% Importancia del Proceso de Galvanizado en Caliente.
a que nos encontramos en un medio abrasivo de corrosion, en lucha contra
la misma, nace nuestro interés en profundizamos con el tema, buscando una
solucion o por lo menos acercarnos al entendimiento de porque los metales se
pen con gran facilidad.
% Gross.
"Z"J. volumen o espesor superior a lo habitual, cambio en sus dimensiones debido a
na pelicula protectora.
- % Termocupla.
Una termocupla es un sensor formado por la unién de dos metales distintos que
ywoduce un voltaje, que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los
mos denominado ‘punto caliente” o union caliente o de medida y el otro
jenominado “punto frio” o union fria o de referencia.
n instrumentacion industrial, las termocuplas son ampliamente usadas como
s de temperatura. Son econdmicas, intercambiables, tienen conectores
gstandar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas.
23 HIPOTESIS Y VARIABLES.

: 1 Hipétesis General.

Pensando en el éxito pedagogico de la Universidad Estatal de Milagro y en el estilo
e aprendizaje y beneficio para los estudiantes de la asignatura de Corrosion de
__ anieria Industrial, Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria, se ha procedera
on el disefio y construccién de un Proceso de Galvanizado en Caliente con
f_fn-. brimiento de Zinc, detallando significativamente cada uno de los diferentes- -
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_ . logrando en los estudiantes un mejor entendimiento del tema, de la
lateria de corrosion y los afines que se involucran.

8 galvanizacion en caliente es un tema que se ha vuelto un bien necesario para la
i6n de los metales alargando su vida util, siendo una opcion mas de estudio
la Universidad Estatal de Milagro, en términos de laboratorios operativos de
ivestigacion cientifica enfocados en el recubrimiento y adherencia positiva del
cado con la finalidad de contrarrestar la corrosién, sin importar el medio donde
son expuestos, ya que millones de moléculas de agua se esparcen por tode medio,

ando el nombre técnico de medo abrasivo.

Los metales al ambiente son vulnerables y pasivos ante el poder destructivo de la
Lorosion, sus propiedades quimicas son alteradas, manifestdndose con efectos
ersibles en las dimensiones que tiene originalmente una pieza expuesta a la
corrosion.

En una lucha imparable contra este mal inevitable (la corrosién) en la actualidad hay
varios métodos de proteccion para los metales, por ejemplo el proceso electrolitico,

e es el proceso a utilizar en este proyecto consiste en revestir al acero con un
‘bafio de zinc fundido por inmersion en caliente, consiguiendo alargar la vida util del
‘acero, de un estado normal de 5 afios a un aproximado entre 40 a 50 afios
shpendiendc de la calidad y espesor del recubrimiento, cumpliendo ademas con
normas y estandares de calidad (INEN 6 ASTM). de dando lugar a la superacion y
‘emprendimiento de microempresarios, mejorando asi su calidad de vida.

23.3 Declaracion de Variables.

En la actualidad existen varios métodos o procesos de proteccion de los metales
contra la corrosion, cada proceso tiene una metodologia diferente de recubrimiento,
de acuerdo a la utilizacidn y al medio ambiente donde sea expuesto, en nuestro caso
la inmersion en zinc fundido es comun a todos los procesos de galvanizacién por
inmersion en caliente.

Es la actividad mas importante del proceso. Todo lo ejecutado con anterioridad tiene
el proposito de que esta etapa resulte exitosa.
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pendiendo del tipo de proceso y del tipo de crisol el rango de temperaturas del
¢ fundido para llevar adelante el proceso varia entre los 450°C y los 490°C.

s técnicas de trabajo en el crisol de galvanizacion varian para los distintos
cesos y elementos especificos a galvanizar, pero en todos los casos la
plotacion debe estar orientada a lo siguiente:

| Desarrollar el proceso en condiciones adecuadas de seguridad tanto para
personas como para instalaciones.

% Conseguir revestimientos homogéneos dentro de los estandares deseados.

4 Conseguir espesores adecuados de revestimiento segun los estandares
requeridos.

% Optimizar el consumo de zinc.

& Explotar intensivamente el crisol de galvanizacién

& Desarrollar un ritmo de explotacion que garantice la continuidad operativa

cuidando adecuadamente el crisol y el horno de galvanizacion.
Cuadro 16. Variables Dependigntes.
Dependientes

Indicadores

La falta de presupuestos para el
equipamiento de un laboratorio de
Corrosion.

Efectividad en los procesos de

recubrimientos del acero.

La contaminacion y el ambiente
de trabajo donde se procese el
galvanizado,

Efectividad Global, costos por
derramamiento de Acidos que

se utilizan en el proceso.

Falta de estudios en avances
tecnalogicos
cientificas para el recubrimiento

e investigaciones

Costos de recubrimiento por
inmersion en zinc, de acuerdo al
espesor solicitado.

El efecto positivo del proyecto
los
dependiendo de la utilizacion que

hacia estudiantes,

la Universidad le de a la misma.

Toma de diametro y peso de las
piezas que se van a galvanizar,
comprobando al final los nuevos

resultados.

La falta de concentracion en uno

de los procesos previe al

galvanizado.
Recubrimiento de pésima calidad
no las

gue cumplen

especificaciones y necesidades

Forma y calidad de galvanizado
del acero en la inspeccién de
calidad, antes de su previa
entrega.

Resultados favorables.
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Cuadro 17. Vanables independientes.

Indicadores

Independientes
|Incide  en el disefio  y
construccion  del proceso de

galvanizado en caliente con

recubrimiento de zinc.

Tiempo de proceso en la que se
ejecuta toda la inmersion de zinc.

Efecto que produce el medio
ambiente  abrasivo en los

metales

Moléculas de agua que
interactuan con el metal,

provocando la corrosion,

Conlleva a que el acero tenga
menos tempo de vida util, por
exponerse al ambiente en estado

normal.

La inversion cuantiosa al no
tomar las medidas de proteccion

y recubrimientos del acero,

Genera la perdida de rendimiento
en todo en toda estructura

metalica,

El uso de aceros no recubiertos,
de acuerdo a su utilizacion.

Conlleva a la descomposicién de

El impacto ambiental producida

sus propiedades fisicas,

por una mala galvanizacién,

2.3.4 Operacionalizacién de las Variables.

-En galvanizacion general el control del espesor de revestimiento esta dado por la

velocidad de salida de los elementos del bafio y por el angulo adecuado para el

dre gje de las piezas.

Existen también dispositivos mecanicos que se instalan en los Procesos con que se

aliza la inmersion que a través de vibracion o centrifugacion inducen la caida

dpida del zinc que aun escurre cuando las piezas son retiradas del crisol.

Buenas practicas en el proceso de inmersién en zinc en galvanizacién general

gncionamos a continuacion:

% Remueva la capa de 6xido de zinc que se encuentra en la superficie del zinc
fundido.

% Realizar la inmersién en el zinc fundido tan rapido como sea posible y
evitando la proyeccién de particulas desde el horno.

% Deje las piezas en el bafio de zinc hasta que tomen la temperatura de
equilibrio y no se aprecie turbulencias ni burbujas en la superficie.

% Remueva nuevamente la pelicula que se ha formado en la superficie_del
bafio. "



¢ Retire lentamente el material desde el bafio de zinc.

% Mantenga las piezas sobre el bafio en un angulo adecuado para que el zinc
liguido escurra desde las piezas y retorne al crisol

+ Remueva todas aquellas gotas que al solidificar se convertiran en verdaderas
puas, peligrosas para la manipulacién.

% Desplace las piezas al estanque de enfriamiento, de pasivacién o
simplemente deje enfriar al aire en zonas debidamente sefializadas.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

1 Tipo y Disefio de la Investigacion y su perspectiva general.

i términos generales, el Proceso de Galvanizado en Caliente con recubrimiento de
iinc se trata de una investigacion con enfoque cuantitativo y cualitativo, en el que se
:;eleccinnadn costos de galvanizado y calidad de productos terminados, que
alara de establecer con varias practicas y auditoria la situacién actual del enfoque
e dara este proyecto a la Universidad y a los estudiantes mismos, con el objetivo
oteger los metales contra |la corrosion.

partir de este punto se sustenta con claridad las hipotesis y variables, que para ser
- se deberan desarrollar los diferentes procesos de limpieza del material
ntes del galvanizado, en los que se analizan las mediciones de tiempo en cada

roceso con el proposito de establecer una serie de conclusiones respecto a las

istema de proteccion de reconocida eficacia, disponible en nuestro medio pero no
aplicado, aun asi son de alta calidad con mercados competitivos frente a otros
ecubrimientos.

11 El proposito

a investigacion cientifica desarrollada, es una mezcla de investigacion basica y

plicada porque se involucra aspectos tedricos como practicos en el plan estratégico

de galvanizado.

-
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lleresados por contribuir con las ensefanzas de la Universidad Estatal de Milagro,
inos de la asignatura de corrosidn de la carrera de Ingenieria Industrial, es la
edicacion propuesta en este tema de investigacion, reforzando los conocimientos
jguindos en corrosion, referente a la proteccién de los metales ante la imparable
gresividad del ambiente, con su poder destructivo de desintegracién homogénea
B las propiedades fisicoquimicas del acero.

2 TOMA DE MUESTRA.

21 Caracteristicas de las muestras.

.-ucla lote para inspeccién se debe tomar al azar, una muestra de control para
nsayar el peso y el diametro de la pieza antes y despuées de galvanizar. El numero
minimo de piezas a tomar de cada lote esté indicado en la cuadro 18,

uadro 18. Ejemplos referenciales del tamafio de la muestra del control en relacién con el tamafio
del |lote realizado por Galvano.

Numero piezas en el lote para Numero minimo de piezas
inspeccion en la muestra control
1a3 Todas
4a10 4
11a20 B
21a 30 8
31a40 9
41 a 50 1

'_m;}eccifhn de aceptacion debe efectuarse antes de que los productos salgan de
a planta de galvanizacion, salvo especificacion distinta en el momento de hacer el
dido por el cliente.

Delimitacion y tamario de la Muestra.

s piezas que procederemos a galvanizar, han pasado por un proceso de
seleccion, referente a su tamario, considerando que el proceso es solo para piezas
pequefias tomando como referencia las medidas de la cuba del galvanizado, que
gproximadamente tiene una capacidad para 3 kilos de acero, definiéndolo con el

‘siguiente rango.

25=<X>=35
donde: s
, , 2% WA
X = capacidad de la cuba de galvanizado. _,fa‘d" ’
fp"“y —
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19. Evaluacion referencial de Ia cuba de Galvanizado referente a varios procesos segun la

capacidad
g N° de piezas en | Peso de cuba Calidad del Tiempo para un buen
el procesao, A =Ko galvanizado. recubrimiento.
3 0,40 excelente 0,55
5 0.67 excelente 0,916
10 1,33 excelente 1.83
15 2 Muy buena 275
20 267 buenao 3,86
25 3.3 regular 4,583

. LOS METODOS Y LAS TECNICAS.

11 Propiedades del recubrimiento.

Aspecto: En la inspeccion de aceptacion, la(s) superficie(s) significativa(s) de
da(s) la(s) pieza(s) galvanizada(s) por inmersion en caliente examinada(s) con
: debe(n)
berancias, sin metal so6lido en su interior), rugosidades y puntos punzantes (que

normal corregida, estar exenta(s) de ampollas (es decir,
an causar dafo durante su manejo) y de zonas no recubiertas.

% “Rugosidad” y aspecto liso son términos relativos. La rugosidad de los
rimientos que se obtienen sobre las piezas galvanizadas después de su
cacion no es la misma que la de los productos escurridos mecanicamente tales
las placas y los alambres galvanizados.

A presencia de zonas grises mas o menos obscuras (por ejemplo, zonas grises
ras de aspecto celular) o una cierta irregularidad superficial no deben constituir
tausa de rechazo. Igualmente, las manchas de almacenamiento himedo (productos
de corrosion blancos o de color oscuro, constituidos principalmente por oxidos
bésicos de zinc, que se forman durante el almacenamiento en condiciones de
humedad después de la galvanizacion por inmersion en caliente) no deben constituir
gausa de rechazo a condicion de que el espesor del recubrimiento subyacente
permanezca por encima del valor minimo especificado.
No es posible establecer una definicion del aspecto y del acabado que tenga en

- cuenta todos los requisitos practicos.



% No deben ser admisibles los residuos de sales de flujo. No se deben permitir

s grumos y cenizas de zinc que puedan afectar la utilizacion final de la pieza

anizada o a los requisitos en cuanto a su resistencia a la corrosion.

'.:: piezas gue sean rechazadas en la inspeccidn visual deben reacondicionarse
tonforme al inciso de esta norma o galvanizarse de nuevo y someterse después a
Uiha nueva inspeccion.
Espesor: Los recubrimientos aplicados mediante galvanizacion por inmersién en
caliente tienen por finalidad proteger los productos de hierro y acero contra la
corosion  La duracion de la proteccion a la corrosién que proporcionan estos
fecubrimientos (independientemente de que su color sea gris claro o gris oscuro) es
‘aproximadamente proporcional a su espesor. Para condiciones extraordinariamente
esivas y/o duraciones en servicio excepcionalmente prolongadas, pueden ser
fecesarios recubrimientos de mayor espesor que los especificados en esta norma.

3 especificacion de estos recubrimientos mas gruesos debe ser objeto de un
acuerdo entre el galvanizador y el cliente en lo que concieme a los medios de
Implementacion (por ejemplo: granallado o compaosicion quimica del acero).

.2 Meétodos de ensayo.
caso de discrepancia sobre el método de ensayo. el método para calcular el
sspesor del recubrimiento debe ser la determinacion de la masa media del
fecubrimiento galvanizado por unidad de superficie utilizando el método gravimétrico,
cual contempla la densidad nominal del recubrimiento (7,2 g/cma3).
Cuando se trate de un numero de piezas inferior a 10, el cliente no debe estar
‘obligado a aceptar el ensayo gravimétrico si ello supone la destruccion de piezas y
‘Costos de reparacion inaceptables para el cliente.

% Los ensayos (véase apéndice D) se efectuan preferentemente por método
magnético (vease apéndice E) o por el método gravimétrico (otros métodos

ativos posibles, por ejemplo, el metodo electromagnético, el método

culombimétrico o el de corte micrografico
‘a) Areas de referencias: Para los ensayos magnéticos o gravimétricos, el nimero
y ubicacion de las areas de referencia asi como el tamafio de las mismas deben
seleccionarse en funcion de la forma y del tamafio de la(s) pieza(s), con objeto de
ener resultados lo mas representativos posibles del espesor medio del
recubrimiento o de la masa media del recubrimiento por unidad de superficie, segun
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50s. En una pieza larga de la muestra de control, las areas de referencia se
tomar y/o cortar a una distancia de aproximadamente 100 mm de cada
remo y aproximadamente en el centro de la pieza y se debe incluir una seccién
sal completa de la misma.

Bscriptores. recubrimiento metalico, galvanizacion en caliente, recubrimiento en
Inc, recubrimiento por inmersién en caliente, metal revestido, acero, hierro colado,
r muestreo, caracteristica, aspecto, espesor, adherencia, informacion,
cliente proveedor.

0 20. Espesores referenciales minimos del recubrimiento sobre muestras sin centrifugar.

Valor local (minimo) ym | Valor medio (minimo) pm
Espesor de la pieza (micrometros) (micrometros)

Acero =6 mm 70 85

'Aceruzzmmhastaﬂﬁ 45 70
mm

"Acero = 1,5 mm hasta < 3 55 55
mim

Acero < 1,5 mm 35 45

 Piezas moldeadas = 6 mm 70 B0

| Plezas moldeadas < 6 mm 60 70

£l espesor de los recubrimientos galvanizados es uno de los criterios fundamentales
a establecer la calidad de los mismos. Se expresa normalmente en micrometros
{gm), aunque también puede hacerse en g/m* (masa de recubrimiento por metro
cuadrado de superficie del mismo).

En la norma UNEEN ISO 1461 se especifican los valores minimos admisibles del
- gspesor de los recubrimientos galvanizados en funcién del espesor del material de
base. Los pequenos defectos de continuidad del recubrimiento producidos durante el
proceso o por algun dafo mecanico posterior pueden subsanarse por metalizaciéon
gon zinc 0 mediante aplicacion de pintura rica en zinc.

Las exigencias especiales en cuanto a aspecto, espesor o adherencia del
recubrimiento deben ser objeto de acuerdo previo entre el cliente y el galvanizadar
que se haga cargo del trabajo. s e
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ubrimiento:

fonjunto de las superficies no recubiertas de una misma pieza a reacondicionar
tel galvanizador no debe superar el 0,5 % de la superficie total de la misma. Cada
erficie no recubierta a reacondicionar no debe medir mas de 10 cm’ Si las
gerficies no recubiertas son mayores, la pieza que contiene estas superficies debe
regalvanizada, salvo acuerdo en contrario entre el cliente y el galvanizador.
fecubrimiento se debe realizar mediante proyeccion térmica de zinc o mediante
fa pintura rica en zinc adecuada, dentro de los limites practicos de estos sistemas.
mbién pueden utilizarse barras de aleacion de zinc. El cliente o el usuario final
ben ser informados por el galvanizador del metodo de recubrimiento utilizado.
yando el cliente advierta de algun requisito especial, por ejemplo, la aplicacién
wsterior de un recubrimiento de pintura, el galvanizador debe informar al cliente del
étodo de recubrimiento propuesto antes de su aplicacion.

| fratamiento debe incluir la eliminacion del éxido, la limpieza y cualquier otro
retratamiento necesario para garantizar la adherencia. El espesor del recubrimiento
gn las zonas reacondicionadas debe ser por lo menos 30 ym superior a los valores
e espesor local indicados en las tablas 2 6 3 para el recubrimiento galvanizado en
galiente, salvo indicacién en contrario del cliente al galvanizador, por ejemplo.
guando la superficie galvanizada vaya a ser revestida a su vez con otro
gcubrimiento y el espesor en las zonas reacondicionadas sea el mismo que el del
fecubrimiento  galvanizado en caliente. El recubrimiento de las superficies
reacondicionadas debe ser capaz de proporcionar proteccién de sacrificio al acero
sobre el que se aplique.

¢) Adherencia: Actualmente no existe ninguna norma ISO que especifigue los
gnsayos de adherencia de los recubrimientos galvanizados sobre productos
:: ricados de hierro y acero. Véase también C.6.

Normalmente no es necesario ensayar la adherencia entre el recubrimiento de zinc y

L

¢l metal de base porque el procedimiento de galvanizaciéon se caracteriza por
proporcionar una union adecuada y las piezas recubiertas deberian ser capaces de
esistir, sin desprendimiento ni descascarillado, una manipulacién coherente con la
nat raleza y espesor del recubrimiento y con la utilizacion normal de las mismas. En

general, los recubrimientos gruesos requieren una manipulacion mas cuidadosa que




recubrimientos delgados. El doblado o cualquier conformado después de la
ivanizacion en caliente no se consideran manipulacion normal.

el caso de que se estime necesario ensayar la adherencia, por ejemplo, cuando
azas de trabajo vayan a estar sometidas a solicitaciones mecanicas elevadas,
or ensayo se debe realizar Unicamente sobre las superficies significativas, es
gcir, en las zonas en las que una buena adherencia sea importante a efectos de la
flizacion prevista.

a prueba de corte cuadriculado proporcionara alguna indicacion sobre las
gpiedades mecéanicas del recubrimiento, pero en algunos casos puede ser mas
dgente que las condiciones de servicio. También pueden ser puestos a punto otros
s para los recubrimientos galvanizados, como pruebas de choque y pruebas
¢ entallado, en cuyo caso se considerara su eventual publicacién en forma de

bcumento separado.



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Analisis de la situacion actual.

a galvanizacion es un procedimiento para recubrir el hierro y el acero mediante su

ersibn en un bafo de zinc fundido. Tiene como principal objetivo evitar la
y corrosion que la humedad y la contaminacién ambiental pueden
geasionar sobre este hierro. Esta actividad representa aproximadamente el 50 % del
gonsumo de zinc en el mundo y desde hace mas de 100 afios se ha ido afianzando

como el procedimiento mas fiable y econdmico de proteccidn del hierro contra la

Las piezas que hemos galvanizado procedimos a limpiarlas de grasas y oxidos, y se
infroducen en un bario de zinc fundido a 450 “C. produciendose durante la inmersion
una reaccion quimico metalurgico entre el hierro y el zinc, con varias capas de
aleacion y una capa exterior de zinc puro.

la pelicula de zinc que se forma sobre el acero lo protege de dos maneras,
P ion de barrera y proteccion galvanica (catddica). Es este Ultimo tipo de
proteccion la que permite que productos de acero puedan permanecer sin corrosion
durante décadas. Esto se explica porque en presencia de humedad el zinc actua
o 4nodo y el acero como catodo, de manera que el zinc se cofroe en una accion

de sacrificio y evita que el acero se oxide.

Aunque el galvanizado se utiliza extensivamente en la fabricacion de una gran

jariedad de productos que requieren proteccion contra la corrosion, sus UsSps= = .
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a5 estan en el acero estructural utilizado en obras publicas y viales, torres
smisién y comunicaciones y estructuras en areas: Quimicas, construccion,

iento de aguas, transporte, recreacién, marina, agricola, minera, etc.

anizado que presentamos tiene una serie de ventajas que no es posible
r en otros tipos de recubrimientos, los mismos que son citados a

ptinuacion:

& Bajo costo versus vida il

% Bajo nivel de corrosion

# Recubrimiento adherido metalirgicamente al acero
¢ Fécil de inspeccionar

- & Gran resistencia a dafios mecanicos

2 vida protectora y la severidad de las condiciones de exposicion del galvanizado
N nuestros ensayos, la hemos determinado por el espesor del recubrimiento
diéndolas antes y después de galvanizar con un micrometro, asi también su peso.

Estas condiciones la hemos denominado ambientes atmosféricos clasificados como
ente industriales, moderadamente industriales (urbanos), suburbanos y rurales.

En la corrosion de los galvanizados de nuestro recubrimiento influyen muchos
Los siguientes, dentro de la amplia clasificacion de los ambientes

sféricos, son los que mas interactdan.

% Ambientes Industriales y Urbanos.- En esta clasificacion de exposicion
sférica estan comprendidas las emisiones industriales generales tales como
jases sulfurosos, neblinas y vapores corrosivos que se liberan inadvertidamente de
plantas quimicas, refinerias y plantas de procesamiento similares. Las
condiciones de corrosion mas agresivas puede esperarse que ocurran en areas de
dad industrial intensa donde el recubrimiento frecuentemente esta expuesto a
luvia o a una condensacion. En estas areas, los compuestos de azufre se
mbinan con la humedad del aire y los convierten normalmente en impermeables



del zinc es deficiente; se deslavan faciimente con la lluvia, dejando expuesta una
superficie de zinc despejada para que comience un nuevo ciclo de corrosion.

& Ambientes rurales y Suburbanos- A diferencia de los ambientes
industriales, los entornos de las atmaésferas rurales y suburbanas son relativamente
“benignos, particularmente si las exposiciones se encuentran lejos de las costas y de

las actividades industriales y urbanas.

'En las atmosferas, rurales o suburbanas, la corrosion es relativamente lenta. Debido
'a que las peliculas de la reaccion del zinc que se forman en estas atmasferas
fienden a ser adherentes y por lo general no se deslavan de la superficie del zinc, su

retencion al zinc proporciona una proteccion superior para el acero.

ﬁunque el proceso es bastante simple, todas las etapas deben ser rigurosamente
gontroladas si se quiere obtener un recubrimiento de optima calidad y que sea capaz
de dar la proteccién especificada en el cuadro anterior.

DEFINICIONES DEL PROCESO DE GALVANIZADO.

! ¥ 1 Equipos de proteccion personal y herramientas de trabajo utilizados en

¢l proceso de galvanizado en caliente.

A continuacion detallaremos los equipos y herramientas de proteccion personal que
 debe utilizar en el Proceso de Galvanizado en Caliente con Recubrimiento de

Vi (factor importante a considerar).
% Guantes de Cuero.

Guante de caucho.

Lentes de seguridad.

Cascos de seguridad.

Mandil de cuero.

L 4
<@
L
<@
+ Mangas de cuero.
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& Multimetro digital para temperatura.

¢ Cilindro de gas.

Foto 1. Equipos y herramientas de seguridad personal.

Limpieza de desengrase a inmersion.

Agui utilizamos soluciones de compuestos desengrasantes alcalinos, preparado
principaimente para piezas de hierro, es efectivo para remover residuos o
suciedades como: aceites, grasas, compuestos abrasivos, barnices, lacas, pinturas y

sstra preferencia por ser de menor costo y mas eficientes.
% Condiciones de operacion.
Desengrase a inmersion: 80 - 90 g/lt.
-’:_l"mperatura: Temperatura ambiente en "C. )

Tiempo: 5 0 mas minutos dependiendo de la pieza a desengrasar. li=



— Desengrase alcalino.  §
™ i T—— -
b
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Foto 2. Preparacién de la cuba para el desengrase alcalino

& Mantenimiento.

El tempo de vida de este desengrase, varia notablemente por el uso que se le de,

" dependiendo del estado en que entren las piezas al proceso
Cuando baja su efectividad y no esta saturado de grasas se recomienda reforzarlo
eon un 50% de su formulacién inicial o en su defecto hay que cambiarlo tomando
fodas las precauciones para el tratamiento de agua residual.

4 Toxicologia.
Se recomienda tener mucho cuidado. Usar guantes de caucho y lentes de
proteccion. Lavarse muy bien las manos luego de su manipulacion.
4.2.3 Lavado.

Enjuague en agua limpia para evitar el arrastre de liquido de la limpieza

gesengrasante al decapado.

s . ; . -——
I Eneste paso utilizamos agua comun para el enjuague de las piezas. S -.'--:..-_ff‘{\
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Varilla

corrugada

Foto 3. Cuba de enjuague o lavado,
Decapado Acido.

lo general son soluciones en base a Acido Clorhidrico HCI o Sulfurico HS0O.,
8 tienen |a finalidad de remover los oxidos de la superficie del acero.

la practica el decapado lo realizamos con desoxidante gue se asemeja al proceso

izado con acido sulfurico o clorhidrico (remueven éxidos), ya que debido a

Foto 4. Decapado realizado con Desoxidante
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Lavado o enjuague.

es el enjuague en agua limpia para evitar el arrastre de acido y hierro en
olucion, los cuales contaminan el fluxado y el zinc fundido del crisol de

alvanizacion (véase Fig. 24).
6 Fluxado.

__‘ﬂux lo utilizamos para buscar la adherencia del zinc en las piezas a galvanizar en

gliente. Produce una solucion amorfa de zinc y provoca la buena adherencia del
caliente, que disuelve los dxidos leves que se hayan vuelto a formar sobre la
uperficie del acero luego de su paso por el decapado y el lavado.

Esle producto de trabaja generalmente en frio y una vez que el material esta
ecapado. sin 6xido, sin herrumbre, sin grasa completamente limpio y muy bien
vado se sumerge en esta solucion por 15-30 minutos, luego un leve enjuague, se

gca y se sumerge en el zincado.
¥ Se utiliza 300 gr/It para su preparacion.

a pelicula de fundente que se deposita protege la superficie para que no vuelva a
se y asegura un recubrimiento uniforme de zinc en el crisol de galvanizado.
as piezas deben secarse antes de sumergirlas en el crisol de galvanizado, aunque
indicar que existen varios tipos de compuestos de Cloruro de Zinc y Amonio
el fluxado. Mientras mas déptima es la limpieza, decapado y lavado del acero,
ermitira el uso de fluxes que admiten mayor tiempo de secado, mayores
imperaturas de precalentado y una minima emision de humos al ingresar las piezas
il zinc fundido en el crisol.

a presencia de contaminantes en el flux influye directamente en la calidad del
anizado, las pérdidas de zinc y la generacion de subproductos tales como
fenizas y humos.

| hierro en forma de sales solubles, arrastrado desde el decapado a su lavado
psterior es el contaminante mas critico. Su efecto es la formacién de escoria en la
masa fundida de zinc, la cual aumenta el espesor de la capa de zinc y crea capas

etalicas desiguales.

| uso de flux sobre el crisol de galvanizado evita las salpicaduras de zinc y la




fienor cantidad de cenizas y disminuye el consumo de energia para mantencion de

Bmperatura.

e S
Fluxada del tubo
U5 cuadrado de 17
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Foto 5. Cuba de fluxado.

127 Secado.

Esta cuba es utilizada para escurrir los materiales que han pasado por el proceso de

fluxado, previo a la inmersion en caliente con bafio de zinc fundido.

Crificio / drenaje de agua.
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Galvanizado en caliente con recubrimiento de zinc.

8ara obtener un galvanizado de optima calidad y resistencia a la corrosion, se deben
frolar cuidadosamente todas las etapas del proceso. Para un adecuado control
§e cada una de las etapas del proceso es imprescindible tener claro los principios de
pdos los procesos de preparacion de las piezas que vamos a exponer a los banos
i zinc fundido.

4 adecuada seleccion de los procesos de limpieza, decapado, fluxado y el control
fe las contaminaciones en el fluxado y crisol de galvanizado son criticas.

4s cabe indicar que la cuba de galvanizado generalmente son aceros de gran
gspesor, donde |as piezas a galvanizar cuando toman contacto con el zinc fundido
hay una peguefa reaccion de oxido y se forma una aleacién con el zinc que se llama
( 08 s, pero esta transformacion se produce después de varios minutos de trabajo y
guando se incrementa en un porcentaje alto el recubrimiento de zinc es irregular,

L3

Foto 7. Cuba para galvanizado - Bafio de zinc fundente.

Las piezas deben sumergirse lo mas rapido posible y retiradas lentamente del crisol.

E tiempo de inmersion dependera del espesor del acero, la temperatura de
‘precalentado y el espesor deseado. % Wia
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Foto 8. Preparacion de la cuba con zinc previo al proceso de galvanizado.

2 reaccion de formacion de la capa de zinc es rapida, los primeros 1 a 2 minutos y
decae. Mientras mas gruesa la capa, mas quebradiza es. En los primeros 30

ndos se forman las 3 capas intermetalicas.
composicidn tipica de la masa de metal fundido es:
# 98.76% Zinc

# 1,2% Plomo

< 0,002% Aluminio

Es conveniente que las piezas no se sumerjan a mas de 30 cm del fondo, ya que en
gl fondo se acumula escoria. La temperatura optima es 450°C. No se deben superar
los 480°C ya que el hierro del crisol reacciona con el zinc formando escoria y falla

prematura del crisol. LA



o lo habiamos mencionado anteriormente la temperatura para un optimo

nizado es 450 °C. Temperatura que tuvimos que controlarla con un multimetro

IDT-5808 con medidor de frecuencia y termocupla.

jor de temperatura (termocupla).

Pantall

- i
a digital.

pinuacion en la siguiente fotografia podemos observar el multimetro con su
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Termocupla

Foto 11. Adaptador digital para medicion de temperatura con termocupla.

% En la fotografia siguiente se estd procediendo con la medicion de la
temperatura a la que esta expuesta el zinc fundido. Lo correcto segin las
normas de galvanizado la temperatura debe estar a 450 °C para obtener

buenos resultados de adherencia del zinc en el acero.

Termocupla e ’ -

digital DT-5808 Adaptador para medicion
- ‘ de temp. [Termocupla)

B0




Foto 14. Inmersion de la varilla corrugada de 1/8” en el bafio de zinc f;‘:"-
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muestra de un tubo cuadrado de 1"

inmersian de la pheza en
un bafio de zine fundido.

Tubo cuadrado colgando
del transportador.

Foto 15. Inmersion del tubo cuadrado de 17 en el bafio de zinc fundido.

Elevacidn de la pieza
después del zincado.

Foto 16. Retiro de las piezas expuestas al bafio de zinc.

# A mas de haber galvanizado un trozo de una varilla corrugada de 1/8",
también como se puede observar en las fotografias; se procedio a zincar una



Enfriamiento de las piezas galvanizadas.

% vez extraida la pieza del bafio de galvanizado, se procede a un enfriamiento.

yisten dos metodos:

& Enfriamiento rapido.- Por inmersién en una cuba de agua. al que se
meten aquellas piezas que no son susceptibles de sufrir deformaciones, o bien, el
alerial que se va a retirar rapidamente, para lo cual se debe manipular de

me diato, debiendo por tanto estar frio.

Jicha cuba de agua, pueden tener sales pasivantes, no necesitandose un control

gnalitico de ellas.

% Enfriamiento Lento.- Controlado al aire, para el resto de las piezas que no

pasan por la cuba de agua.

£n caso de piezas con mucha unién de soldaduras, grandes estructuras, entre otras;,
jera necesario controlar en cada momento su enfriamiento, y proceder con extremo
glidado, para evitar cualquier tipo de deformacion debido a la liberacion de
' es que se produce el sumergir las piezas en un bano de zinc a 450°C.

- proceso de enfriamiento de las piezas (tubo cuadrado de 1" y varilla corrugada de

fue realizado a velocidad rapida con agua a temperatura ambiente.

Enfriamiento a
temperatura




Verificacion y control de calidad del bafio de galvanizacion.
cacion y control de calidad en las grandes Industrias se lo realiza con
s magnéticos para medir espesores del recubrimiento, inspecciones visuales
Bbre la apariencia y acabado en el acero.

el proceso planteado controlamos midiendo su espesor antes y después del

eubrimiento de zinc, utilizando un micrémetro de 25-50 mm 0,01mm.




3 Resultados y estadistica de cada proceso.

b El iempo de inmersidn de las piezas en el desengrase alcalino fue de 5

nutos, de acuerdo a lo establecido por textos de estudio.

ara la practica se tomo dos piezas de diferentes tamanos, las mismas que estaban

wuestas al ambiente con presencia de corrosion.

‘& El siguiente paso consistio en lavar o enjuagar los materiales con agua a
mperatura ambiente, con el fin de desprender los residuos de la inmersion
sengrasante. De 1 a 2 minutos es suficiente para eliminar impurezas en el acero

1 caso que lo amerite.

& Para el bafio de decapado por lo general en las grandes Industrias es usual
putilizacion de acidos clorhidrico HCI o sulfirico HzSO4, previo con un permiso del
inisterio de medio ambiente y autorizacion de ley, los mismos que demanda tiempo
arios tramites legales juridicos de conformidad y responsabilidad.

dor aguellas razones a considerar, y al no contar con aquel presupuesto de gran
morcién decidimos realizar el proceso de decapado con desoxidante, ya que este
e asemeja a los acidos sulfuricos y clorhidricos, que se encargan de arrancar y

emover el Oxido de la superficie de los aceros.

Este proceso dura aproximadamente 10 minutos, se debe utilizar guantes de
aucho, mascarilla y lentes transparentes, debido a la emanacion de gases toxicos.

% Después del decapado se realizd un leve enjuague del material, con misma
finalidad de liberarlo de residuos o micro particulas que puedan afectar al proceso
abietivo (galvanizacién). EI tiempo no varia, es el mismo al anterior.

& El fluxado es uno de los pasos mas indispensables antes de galvanizar, ya

gue genera soluciones amorfas de zinc y permite la buena adherencia del zinc

caliente.

. 4s disuelve los dxidos leves que se hayan vuelto a formar sobre la superficie

del acero luego de su paso por el decapado y el lavado.

Este producto lo trabajamos en frio y una vez que decapamos el material, dejandolo

s de oxido, de herrumbre, de grasa; completamente limpio y muy bien lavado se
erge en esta solucion por 15-30 minutos y luego lo sometemos a un leve

e —

enjuague, y en lo posterior lo dejamos que se seque. G -‘-"-"é“
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% El galvanizado de las piezas (varilla corrugada de 1/8" y tubo cuadrado de 17)
gs nuestro principal objetivo.

Se debe comenzar por preparar la cuba de galvanizado con las barras de zinc para
que estas se sigan diluyendo, mientras se realizan los procesos de desengrase,
lavado, decapado, enjuague y bafio flux.

Una barra de zinc de 16,8 kg. tarda en diluirse aproximadamente 1 hora con 15
minutos de acuerdo a la transferencia de calor por conveccién que se produce a
través del movimiento del gas por los gquemadores en contacto con un cuerpo de
temperatura diferente, en este caso la barra de zinc.

La reaccion quimica del zinc se produce entre 1 compuesto y 1 elemento, el mismo
= se integra en el compuesto y libera otro elemento que formaba parte del
compuesto inicial.

acion de la reaccion quimica del zinc con el hierro (Zn + Fe) por desplazamiento.
ZnSO,+Fe > FeSOs+Zn

< La verificaciéon y control de calidad de las piezas galvanizadas se realizd una
vez que estaban frias. A continuacion las graficas.

. o
Foto 20. Textura de las piezas galvanizadas,




En la siguiente fotografia podemos observar que la calidad del recubrimiento
gs optima; los factores o agentes para que haya ocurrido esta falla las
mos a continuacion:

Limpieza inadecuada de la pieza.

Mala preparacion quimica de la pieza con desengrase o decapado.
La temperatura del zinc fundido no adecuada.

Velocidad agresiva en que son retiradas las piezas.

Proyeccién de particulas desde el horno, entre otras.

3 = .
e S g A

Cenizas de zine. | ~ | Escorias de soldadura

iy Tk --' =
Foto 21. Fallas de recubnmiento en el tubo cuadrado de 17

Caso contrario ocurrio en la prueba que se realizd con la varilla corrugada,
donde se puede apreciar la buena adherencia del recubrimiento de zinc en la
pieza; es decir todo el proceso fue realizado correctamente, cumpliendo con
las normas de estandarizacion de galvanizado.

e : = .:I_
Adherencia eficaz de zinc.

g Exceso de zinc. —

“=
- S
Foto 22. Buena adherencia de zinc durante el proceso de inmersion en caliente. 7, %



v En la foto 22 podemos observar la eficaz adherencia del recubrimiento
zinc en una muestra de varilla corrugada de 1/8; donde es visible el brillo que le
la el zincado al acero cuando todos los procesos se han realizado a satisfaccion.

s también cabe indicar, que a pesar de haber logrado un excelente recubrimiento
N la geometria de |la pieza galvanizada; es notoric que en las puntas de la varilla
;migada existe exceso de zinc. Pero esto a su vez no afecta el resto del
scubrimiento por ser superficial, ya que con una lima se puede pulir aguella
§minuta protuberancia.

Resultados.

Cuadro 21. Planes de muestreo para piezas de pequefio tamafio.

Tamario del Lote | Tipo de Muestreo | Muestra | Tamafo Muestra | Aceptacidn-rechazo

=20 Simple Unica 3 0-1
Primera 5 0-2

21 a 50 Doble
Segunda 5 1-2
Primera 2] 0-2

51a100 Doble
Segunda a 1.2

Verificacion de Hipotesis.

Aungue en la galvanizacion se utilice zinc de elevada pureza, despues de algun
smpo de operacion el zinc del bafio de galvanizacion se impurifica con hierro y
s elementos presentes en |los materiales gue se galvanizan.

otra parte, y por exigencias del proceso, en la galvanizacion de algunos
materiales es necesario afadir ciertos elementos aleantes al bafio de galvanizacion,
entemente plomo y aluminio. Por ello, no es posible establecer limites maximos
de impurezas ni de elementos aleantes en el bafic de galvanizacion aplicables con
gardcter general. No obstante, en ningun caso, la riqueza minima en zinc del bafio
de galvanizacion sera inferior al 98% en masa.

la toma de las muestras de zinc del bafo de galvanizacion, para determinar su
3 y analizar sus impurezas o elementos aleantes, se realizara de conformidad

las recomendaciones de la norma NTE INEN 2486 y a la norma ASTM 123/A-
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CAPITULO V.

PROPUESTA.

1 Tema

Sonstruccion del proceso de galvanizado en caliente con recubrimiento de zinc para

zas metalicas.
2 Justificacion

: presente trabajo de grado no solo significa un requisito para obtener el titulo de
ngenieros Industriales, sino que a su vez, representa una oportunidad para abrir un
juevo camino como empresarios, lo cual implica enfrentar retos y compromisos
diarios con la ejecucién de nuestro trabajo, donde evaluaremos mercados y clientes.

El objetivo principal de este trabajo, es el disefio y construccion del proceso de
anizado en caliente para beneficio de la Universidad Estatal de Milagro, en
special dirigido a las futuras generaciones de la carrera ‘Ingenieria Industrial”, ya
que este proyecto sera de gran aporte en las diferentes investigaciones cientificas

segun lo amerite el caso.

Por ofro lado, se desea demostrar con este trabajo, la labor de investigacion,
‘desarrollo y crecimiento que ha tenido la universidad a traves de nosotros como
proyectistas de este tema, a partir de las diferentes actividades que hemos de
implementar en el transcurso de la realizacién del trabajo, como también loas

iones e hipotesis que nos plantearemos a corto, mediano y largo plazo.

100



5. Fundamentacion.

Este proyecto tiene como objetivo en primer lugar aclarar los conceptos relacionados
on los procedimientos mas habituales de proteccion del acero frente a la corrosion
mediante zinc, dado que de este conocimiento depende la correcta seleccion del
ema adecuado que permita asegurar la durabilidad requenda de la proteccion en
ada caso.

En una segunda parte se profundiza sobre los recubrimientos obtenidos mediante
alvanizacion en caliente, destacando alguna de sus propiedades mas relevantes,
sara finalizar resaltando la contribucion, como consecuencia de estas mismas
pro niedades, de la galvanizacion en caliente al desarrollo sostenible y a la economia
de las construcciones en acero.

54 OBJETIVOS

54.1 General

Bontribuir a la unidad Académica Ciencias de la Ingenieria con el Disefio y
struccion de un Proceso de Galvanizado en Caliente con Recubrimiento de Zinc,
el objetivo de que los estudiantes puedan realizar practicas, aplicando los

ientos cientificos adquiridos con la teoria.

Especificos

Conocer el funcionamiento del sistema a trabajar para determinar las

variables que influyen en este.

Establecer los principios cinematicas que estan presentes en el sistema y

realizar los calculos numéricos de estos.

Seleccionar equipos y/o elemento del sistema de acuerdo a los calculos

obtenidos.
Efectuar la prueba del proceso de galvanizacion.

Conocer las normas para recubrimientos galvanizados de piezas pequefas,

tornilleria y otros elementos de fijacion,



'« Elaboracion de los planos de la estructura del proceso de galvanizado en

caliente.
« Proceso de galvanizado para instruccion academica.
5 UBICACION

| proceso de galvanizado en caliente con recubrimiento de zinc esta dirigido para

jos futuros estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, mencion mantenimiento.

a estructura galvanica es de la Unidad Académica Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Estatal de Milagro. Esta siempre estara a disposicion de los estudiantes

y profesores que deseen realizar practicas de corrosion.
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

A continuacion en el cuadro 22 y 23 detallaremos la lista de materiales y quimicos
gue utilizamos en la construccion del proceso de galvanizado, aqui ademas hemos
ido los costos de mano de obra (dos jornales), aproximadamente de dos

semanas de continuo de trabajo.

En los costos de mano de obra se consideran vidticos, fletes, impresiones e

nvestigaciones.

Cuadro 22. Lista de Quimicos para la elaboracién del Proceso de Galvanizade en Caliente.

Descripcion del Cantidad requerida Costo unitario Total
proceso.
Desengrase ~ 3Kg $4.00 $12,00
Decapado {acido . =
idico) 36GL $15,50 546,50
Fluxado ~ 25ka. $8,50 $212,50
Lavado Lo indispensable referencial referencial
Zinc (barra) ) $6,00 $180,00 i
$451.00
TOTAL DE LOS QUIMICOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE GALVANIZADO =>
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Cuadro 23. Lista de materiales a utilizar para |a construccion del proceso de galvanizado en caliente
con recubrimiento de zinc,

hos Dia Es Pacias Cantidad Costo .-uui o
Materia metro poasor T
Largo Ancho Altura unitario
Tubo Cuadrado 2 2mm 600 em ' as 53500 | $12250
[ Comeaen 'G™ 1.5 mm B0 mm 30 mm 10 mm 1.5 511.55 517.23
Rueda Base X [
100 mm 4 5 6.60 $ 2640
Giratona
Plancha Acero
1 mm 244 cm 120 cm 1.5 510350 515525
inoxidable |
Rodamienlas | 12 mm = 32
10 mm 1 % 10.00 % 10,00
6205 mim
anguins 34 x 112 3 $6.00 $18,00
Argon ' Y botela | $70,00 $70.00 |
Varilla de acero || 1/4 1 25em 3 T $6,00 $6.00
[ rencw 8 20 17 1 $3000 | $30,00
cm d i
PiGalvanizado mm o
Pintura 1GL 38,50 $8,50
Vatvula Ind.
1 $4.50 54,50
reguladora‘gas
|
Manguera ' Smi 1 5 LY ,5!}_ §7.50
Uave Ind. P/ ' ' 1
a $3.50 310,50
Bugo de llama
Codo Ind ' ' 1T 52,00 $2.00
Abrazadera ¥ 6 $040 | 5240
Electroda 6011 18~ 300 mm 8lbs 5165 $13.20
‘Rodamiento - : 52,00 $3.00
8201 ' '
Cilindro de gas o 1 560,00 $60.00
Mano de Obra = Z_pmms 520000 540000
$972,08
TOTAL MATERIALES => :
L |

5.7 Planificacion.
La mayoria de los proyectistas son reacios a admitir que el eéxito o fracaso de un
proyecto puede quedar determinado en la oficina de planificacion del proyecto. Las
soluciones técnicamente mas correctas pueden no conducir a un resultado
satisfactorio desde el punto de vista econdmico, si los materiales no llegan a tiempo
@ la obra o si los retrasos en la construccion dilatan la terminacion de la misma.
Cuando se selecciona la galvanizacién como procedimiento de proteccién de las
cciones de acero, debe madificarse el programa del proyecto para tener en
nta el hecho de que el acero sera tratado en taller y entregado en la obra ya




protegido y que, en consecuencia, el contrato de pintura debera ser reducido o
ncluso eliminado. Cuando se utilice la galvanizacién la planificacion debe iniciarse
en la oficina de proyectos, para introducir en los planos una serie de detalles de
disefio que faciliten |a perfecta galvanizacion de las piezas y también para reducir al
‘minimo las operaciones de soldadura en obra.

§.7.1 Filosofia del proyecto.

Tan pronto como se inicie el proceso de disefio de una construccion metalica es
eniente plantearse la cuestion de cual sera el metodo de proteccion para la

del sistema de proteccién dependera principalmente de criterios de economia,
facilidad de mantenimiento, accesibilidad y de otros factores relacionados con la
programacion del proyecto. En los ultimos afios las pinturas se han ido encareciendo
,'_progresiuamente, debido tanto al mayor coste de las materias primas con que se
fabrican como a la necesidad de establecer nuevas formulaciones que satisfagan las
regulaciones medioambientales sobre disolventes organicos. Sin embargo, el precio
del zinc (el metal que constituye el fundamento de los recubrimientos galvanizados)
‘no ha variado apreciablemente durante muchos afios y no es probable que
“gxperimente un aumento significativo en un futuro previsible, debido a que existen
reservas suficientes y su disponibilidad esta garantizada.

Si en la filosofia del proyecto se establece la utilizacion de la galvanizacion en
caliente como método de proteccion de las estructuras o construcciones de acero,
“gste hecho debe ser tenido en cuenta en la programacion del proyecto y muy
probablemente tendra como consecuencia una disminucion del tiempo de ejecucion.

I.E.T.i Planificacion de la galvanizacion.

La galvanizacion no tiene porgque complicar el programa de ejecucion del proyecto.
Por el contrario, en general lo simplifica al eliminar ciertas actividades, como el
pintado, que estan afectadas por las condiciones meteorolégicas, o en las que la
inspeccion en obra puede constituir un problema.
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. sin embargo. algunos aspectos de la construccion metalica que deben

nerse en cuenta, como son:

Dimensiones y peso

» Aceros especiales
Exigencias particulares de la construccion
7.3 Dimensiones y peso.

las dimensiones de las cubas de galvanizacion permiten galvanizar la practica
salidad de las medidas estandar de los semiproductos siderurgicos y de los
antos que se utilizan en las construcciones metalicas. Sin embargo, las
strucciones soldadas que se fabrican a partir de tales elementos, tales como
anas, cerchas, vigas compuestas, etc. pueden superar las dimensiones de dichas
gubas, En estos casos pueden separarse de la construccion aquellos elementos
'I riféricos de la misma que impidan su inmersion en forma completa en el bafo de
y unirlos nuevamente a la estructura principal mediante tornillos, una vez

i=-.- lvanizados.

Otra posibilidad es disefiar desde un principio una construccion modular, con
entos individuales adecuados a las dimensiones de |a cuba de galvanizacion y
después ensamblarlos en obra mediante tomilleria igualmente galvanizada. Esta
. jctica, que muchas veces viene obligada por razones de fransporte 0 de facilidad
greccion en obra de la estructura, puede economizar costes y tiempo de montaje.

peso de los elementos a galvanizar no suele constituir un problema en la mayoria
de las instalaciones de galvanizacién, ya que normalmente éstas disponen de gruas
poli-pasos para el manejo y transporte de los materiales de suficiente potencia.

La Asociacién Técnica Espafiola de Galvanizacion puede facilitar a quien lo solicite
&l «Directorio de Empresas Espafiolas de Galvanizacion» en el que, entre otros
datos, figuran las dimensiones de las cubas de galvanizacion y las potencias de

glevacion disponibles en cada una de ellas.
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Aceros especiales.

|mayoria de los aceros de construccion son apropiados para su galvanizacion.
isten, sin embargo, aceros cuyo contenido de silicio y/o fésforo puede favorecer su
ctividad con el zinc fundido, dando lugar a recubrimientos galvanizados de
gpesores superiores a los minimos especificados por las normas. Los
gubrimientos galvanizados gruesos constituyen una ventaja desde el punto de
sta de la proteccion frente a la corrosién, pero su comportamiento mecanico y su
specto son diferentes a los de los recubrimientos normales. Cuando se prevé la
zacion de aceros especiales, se aconseja acordar con el galvanizador el mejor

ocedimiento a seguir.
.75 Exigencias particulares de la construccion.

disefios estructurales no son sencillos de galvanizar. Asi ocurre, por
giemplo, con algunas construcciones tubulares con uniones y nudos complicados.
Esto se debe a que la galvanizacién, a diferencia de la pintura, protege tanto las
Superficies externas como internas de estas construcciones y el galvanizador tiene
que manejarlas de manera que el zinc fundido penetre primero en el interior de las
as y después drene completamente. Por ello, es conveniente acordar con el
anizador la mejor disposicion y el tamano de los orificios de llenado, ventilacion y

§7.6 Costo inicial.

almente, la galvanizacion por inmersién en caliente es considerada mas cara

de lo que realmente es.

dos razones para esto. Primero, por ser una capa de alto rendimiento,

lomaticamente se considera cara.

En segundo lugar, el costo inicial de la galvanizacién con relacion a la pintura ha
cambiado significativamente en los Ultimos afios. El precio de la pintura ha sufrido un

aumento constante, mientras que la galvanizacién se mantuvo estable

la Figura 23 muestra que para muchas aplicaciones en la construccion de un
proceso de galvanizado por inmersion en caliente los costo son bajos, por lo que es

una buena alternativa para emprender una micro industria para este tipo de_
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CONCLUSION

obtener un galvanizado de ¢ptima calidad y resistencia a la corrosion, se deben
ontrolar cuidadosamente todas las etapas del proceso. La adecuada seleccion de
s procesos de limpieza, decapado, fluxado y el control de las contaminaciones en

xado y crisol de galvanizado son criticas.

Irecubrimiento protector se produce al sumergir productos de acero en un bafo de
inc fundido. La pelicula de zinc que se forma sobre el acero, lo protege de dos
naneras, proteccion de barrera y proteccion galvanica (catédica). Es este Uitimo tipo
¢ proteccién la que permite que productos de acero puedan permanecer sin
orre sion durante decadas.

Esto se explica porque en presencia de humedad el zinc actua como anodo y el
acero como catodo, de manera que el zinc se corroe en una accion de sacrificio y

ta que el acero se oxide.
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RECOMENDACIONES

Para evitar la continua corrosion de los metales que se exponen al medio ambiente
abrasivo donde se exponen, se debe tomar medidas correctivas para evitar la
oxidacion de los aceros, asi se prolonga la vida Util de los mismos.

Es indispensable que al momento de galvanizar metales, se cumpla una seleccion
de materiales y procesos previo a galvanizado, desde la seleccion de la matenia
prima, la misma que debe pasar por un proceso de calidad, ademas llevar un control
estadistico de cada proceso, realizando mediciones antes y después de cada
proceso; tales como el lavado, desengrase, decapado, el secado de la pieza y el
galvanizado (recubrimiento de zinc fundido).
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ANEXO 1

iISTRUCTURA PRIMARIA DEL PROCESO DE GALVANIZADO EN CALIENTE

DISENO DE PROCESO
PARA GALVANIZADO
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TOOAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS




ANEXO 2

'-'*i TRUCTURA COMPLETA DEL PROCESO DE GALVANIZADO EN CALIENTE
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VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA DE GALVANIZADO EN CALIENTE
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ANEXO 4
VISTA DE ALZADO DE LA ESTRUCTURA DE GALVANIZADO EN CALIENTE
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ANEXO 5

ENO Y VISTAS FRONTAL, PERFIL Y ALZADO DE LA CUBA DE FUNDICION

DIS

DEL ZINC
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ANEXO 6

DISENO Y VISTAS FRONTAL, PERFIL Y ALZADO DE LAS CUBAS DE
DESENGRASE, LAVADO, DECAPADO Y FLUXADO.

VISTA GENERAL DE CUBAS DE PROCESQS

PROCESQ PARA GALVANIZADO

TOOAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS

DISENO DE




ANEXOQ 7

Y VISTAS FRONTAL, PERFIL Y ALZADO DEL CARRO TRANSPORTADOR
DE MATERIALES A GALVANIZAR

E PROCESO PARA GALVANIZADO

DISENO D

rodaminnbos 6215

VISTA DEL CARRO TRANSPORTADOR

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS
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ANEXO 8
SENO Y VISTA FRONTAL, PERFIL Y ALZADO DE LA CUBA DE SECADO
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ANEXO 9

GUIA DE INSPECCION DE RECUBRIMIENTO CON ZINC
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ANEXO 10

APENDICE INFORMATIVO “D"
DETERMINACION DEL ESPESOR

1 Generalidades.
El método no destructivo utilizado mas frecuentemente para la determinacion del
espesor es el método magnético. No obstante, pueden utilizarse también otros
&todos (véase, por ejemplo, la Norma 1SO 2808, el método electromagnetico).
Los métodos destructivos incluyen la determinacion de la masa del recubrimiento por
unidad de superficie por el método gravimétrico y su conversion en espesor
:{nﬁcrﬁmetros} dividiendo por 7,2 el valor expresado en gramos por metro cuadrado
_.b-éase inciso D.3), el método culombimétrico (véase la norma EN ISO 2177) y el
método del corte micrografico (véase D.2).
En particular, |a relacion entre espesor local y espesor medio cuando se utilice el
método magnético y los resultados se comparen con los obtenidos mediante el
_ensayo gravimétrico de la norma EN ISO 1460 utilizado en caso de controversia.
D.2 Método del corte micrografico.
Es igualmente posible utilizar el método del corte micrografico (véase la norma EN
|SO 1463). Sin embargo, no es adecuado para el control de rutina de piezas grandes
o costosas debido a su caracter destructivo y a que unicamente refiere a un solo
‘plano de corte. Proporciona una imagen visual simple del corte examinado.
D.3 Calculo del espesor a partir de la masa por unidad de superficie (método
de referencia).
El método de la norma EN ISO 1460 permite obtener la masa del recubrimiento por
unidad de superficie en gramos por metro cuadrado. Este valor puede convertirse en
‘espesor local (micrometros) dividiendo por la densidad nominal del recubrimiento
(7.2 g/lcm3). En las tablas D.1 y D2 se indican las masas aproximadas del
recubrimiento que corresponden a los espesores dados en las tablas 2 y 3.
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TABLA D.1.- Masas minimas del recubrimiento (y espesores
correspondientes) en muestras sin centrifugar®

S—— Regu_briml':entu local | Regu.brimcientc medio |
_ (minimo) (minimo)

 |lg/m® um  |g/m’  |um
Acero 26 mm _ 1610 85 720 100
Acero 23 mm hasta <6 mm | 468 65 610 ) 85
Acero 21,5 mm hasta <3 mm | 325 45 468 65
Acero <1,5 mm - 250 35 325 45
Piezas moldeadas =26 mm 505 170 | 575 80 |
Piezas moldeadas <6 mm 430 60 | 505 70 |
a Véase nota 7 en el inciso 6.2.3

b Veéase 3.10
cVeéase 3.11

TABLA D.2.- Masas minimas del recubrimiento (y espesores
correspondientes) en muestras centrifugadas .

Recubrimiento Recubrimiento

Espesor de la pieza local (minime)” | medio (minimo)*

. g/m* |ym  |g/m’ | um
Piezas con roscas: .
Diametro =z 20 mm 325 |45 395 55
Diametro =6 mm hasta <20 mm | 250 35 325 45
Diametro <6 mm ) 1145 |20 180 25
Otras piezas
(incluidas piezas moldeadas):
23mm 325 45 395 55
<3mm 250 35 | 325 45
a Véase nota 8 en el punto 6.2.3
b Vease 3.10
¢ Véase 3.11
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ANEXO 11
APENDICE INFORMATIVO “E”
RECUBRIMIENTOS NO MAGNETICOS SOBRE SUSTRATOS MAGNETICOS
_ MEDICION DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO — METODO
MAGNETICO.

£.1 Alcance y campo de aplicacion.
Esta norma especifica el método de uso de instrumentos para las mediciones no

destructivas del espesor de recubrimientos no magnéticos sobre bases metalicas
magneticas.

método es aplicable solamente para mediciones sobre especimenes
fazonablemente planos.

£ 2 Principio.

Los instrumentos para la determinacion del espesor de un recubrimiento del tipo
magnético miden ya sea la atraccién magnética entre un magneto permanente y el
metal base, como es influenciado por la presencia del recubrimiento, o la resistencia
de un flujo magnético a pasar a través del recubrimiento y del metal base.

E.3 Factores que afectan la precision de la medicion 1.

Los siguientes factores podrian afectar la precision de las mediciones de los
espesores de los recubrimientos.

E.3.1 Espesor del recubrimiento.

a precision de una medicién cambia con el espesor del recubrimiento dependiendo

‘del disefio del instrumento. Para recubrimientos delgados, la precision es constante,
independiente del espesor. Para recubrimientos gruesos, la precision es una fraccion
‘aproximadamente constante del espesor.

E.3.2 Propiedades magnéticas del metal base.

las mediciones de espesor por el método magnético son afectadas por las
\variaciones en las propiedades magnéticas del metal base. Para propositos
 practicos, las variaciones magneticas en aceros con bajo contenido de carbdn
pueden ser consideradas como insignificantes. Para evitar las influencias de los
| diversos tratamientos térmicos y trabajo en frio, el instrumento debera ser calibrado
‘ysando un estandar de calibracion teniendo un metal base con las mismas
propiedades del espécimen de prueba o, preferentemente, si esta disponible, con
una muestra de |a parte a ser evaluada antes de la aplicacion del recubrimiento.

121



£33 Espesor del metal base.

Para cada instrumento, existe un espesor critico del metal base por arriba del cual
las mediciones no seran afectadas por un aumento en el espesor. Ya que este
depende de la sonda del instrumento y de la naturaleza del metal base, su valor
debera ser determinado experimentalmente, a menos que este sea especificado por
fabricante.

£.3.4 Efectos de borde.

El método es sensible a cambios abruptos en el contorno de la superficie del
espécimen de prueba, Por lo tanto, las mediciones hechas muy cerca de un borde o
de una esquina interna no seran vdlidas a menos que el instrumento este
specialmente calibrado para tales mediciones. El efecto se puede extender hasta
a de 20 mm desde la discontinuidad, dependiendo del instrumento.

3.5 Curvatura.

las mediciones son afectadas por la curvatura del especimen de prueba. La
influencia de la curvatura varia considerablemente con la marca y tipo de
instrumento, pero siempre se vuelve mas pronunciada con la reduccion del radio de
curvatura.

Los instrumentos con sondas de dos polos pueden producir lecturas diferentes si los
polos son alineados en planos paralelos o perpendiculares al eje de una superficie
glindrica. Un efecto similar puede presentarse con una sonda de un solo polo si la

punta no esta desgastada uniformemente.

| Las mediciones efectuadas sobre especimenes de prueba curvados no serian, por lo
lantu validas a menos que el instrumento esté especificamente calibrado para tales
mediciones.

E.3.6 Rugosidad de la superficie.

Si el rango de una serie de mediciones, hechas dentro de la misma area de
referencia sobre un area rugosa, excede substancialmente la repetitividad inherente
del instrumento, el nimero de mediciones requeridas debera ser incrementado por lo
menaos a cinco.

E.3.7 Direccién del trabajo mecanico del metal base.

Las mediciones hechas por un instrumento que tenga una sonda de dos polos o una
sonda de un solo polo desgastada no uniformemente pueden ser influenciadas por la
direccion en la cual el metal magnético base ha sido sometido a trabajo mecanico



o laminado), la lectura cambiara con la orientacion de la sonda sobre la

3.8 Magnetismo residual.

magnetismo residual en el metal base afecta las mediciones hechas por
instrumentos que emplean un campo magneético estacionario. Su influencia sobre |as
mediciones hechas por instrumentos de rechazo que emplean un campo magnetico
alternante es mucho menor (Vease E.6.7).

E.3.9 Campos magnéticos.

los campos magnéticos fuertes, como aquellos producidos por varios tipos de
equipos eléctricos, pueden interferir seriamente con la operacion de los instrumentos
gue emplean campos magnéticos estacionarios. (Véase E.6.7)

E.3.10 Particulas externas.

Las sondas de los instrumentos tienen que hacer contacto fisico con la superficie de
prueba porque estos instrumentos son sensibles a materia externa que impide el
contacto intimo entre la sonda y la superficie del recubrimiento. La limpieza de la
punta de la sonda debera ser verificada.

E.3.11 Conductividad del recubrimiento.

Algunos instrumentos magnéticos trabajan a frecuencias entre 200 y 2000 Hz.

A estas frecuencias, corrientes pardsitas producidas en recubrimientos gruesos y
altamente conductivos pueden interferir con la lectura.

E.3.12 Presion de la sonda.

Los polos de la sonda de prueba tienen que ser aplicados a una presion constante
" suficientemente alta, de tal forma que ninguna deformacion del recubrimiento se
presente, incluso si el material del recubrimiento es suave.

Alternativamente, los recubrimientos suaves pueden ser cubiertos con calzas, y el
espesor de estas deberd ser sustraido de los resultados de la prueba. Tales
consideraciones son también necesarias si se mide el espesor de recubrimientos de
fosfato.

E.3.13 Orientacion de la sonda.

Las lecturas de los instrumentos que usan el principio de atraccion magneética
pueden ser afectadas por la orientacion del magneto con respecto al campo
gravitacional de la Tierra. Asi, la operacién de la sonda de un instrumento en una
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wsicion horizontal o invertida puede requerir una calibracion diferente, o puede ser

Calibracion de los instrumentos.

E4.1 General.
de usar, cada instrumento debera ser calibrado de acuerdo con las

la comparacion de mediciones magnéticas de espesor sobre una seleccion de los
especimenes de prueba con mediciones de espesor hechas por el metodo
‘especificado en el estandar internacional para el recubrimiento en cuestion. Para los
Jinstrumentos que no pueden ser calibrados, la desviacion del valor nominal debera
sar determinada mediante la comparacion con estandares de calibracion y deberan
‘ser tomados en consideracion para todas las mediciones.

Durante su uso, la calibracion de los instrumentos debera ser verificada
frecuentemente. Especial atencion debera tenerse con los factores mencionados en
'E1y alos procedimientos especificados en E.5.

'E.4.2 Estandares de calibracion.

Los estandares de calibracion de espesores uniformes estan disponibles ya sea
como cufias u hojas, o como estandares recubiertos.

E.4.2.1 Calzas de calibracion.

NOTA: En este su inciso, la palabra “foil" es usada para referirse a una hoja o cufna
metalica no magnética o no metalica.

Debido a la dificultad de asegurar un contacto adecuado, las calzas no son
generalmente recomendadas para la calibracion de instrumentos gue usan el
principio de atraccion magnetica, pero son adecuadas para su uso en ciertas
circunstancias con las respectivas precauciones. Estas pueden ser usadas
normalmente para la calibracion de otros tipos de instrumentos.

Las calzas son apropiadas para |a calibracion sobre superficies curvadas y son mas
faciles de obtener que los estandares recubiertos.

Para evitar los errores de medicion, es necesario asegurar que el contacto intimo se
establezca entre la calza y el metal base. Las calzas elasticas deberan ser evitadas
si es posible.

Las calzas de calibracion estan sujetas a identificacion y deberan, por lo tanto, ser

remplazadas frecuentemente.



E4.2.2 Estandares recubiertos.

Los estandares recubiertos consisten en recubrimientos de espesor conocido y
uniforme permanentemente unido al metal base.

E.4.3 Verificacion.

E.4.3.1 La rugosidad de la superficie y propiedades magnéticas del metal base de
los estandares de calibracion deberan ser similares a aquellas del espécimen de
prueba. Para confirmar si son adecuadas, se recomienda una comparacion de las
lecturas obtenidas del metal base del estandar de calibracion no recubierto y aquel
del espécimen de prueba no recubierto.

EA4.3.2 En algunos casos, la calibracion del instrumento tiene que ser verificada
mediante la rotacion de la sonda en incrementos de 900 (Vease E.3.7 y E.3.8).
E4.3.3 El espesor del metal base del especimen de prueba y del estandar de
calibracion tiene que ser el mismo, si el espesor critico, definido no excede en E.3.3.
Frecuentemente es posible respaldar el metal base del estandar de calibracién o del
espeécimen de prueba con espesor suficiente de un metal similar para hacer las
lecturas independientes del espesor del metal base.

EA4.3.4 Si la curvatura del recubrimiento que se va a medir es tal que impida la
calibracion sobre una superficie plana, la curvatura del estandar recubierto, o del
substrato sobre el cual la calza de calibracion es colocada, debera ser la misma que
la del espécimen de prueba.

E.5 Procedimiento.

E.5.1 General.

Opere cada instrumento de acuerdo con las instrucciones del fabricante, prestando
atencion a los factores mencionados en E.3.

Verifique la calibraciéon del instrumento (vease E.3) en el sitio de prueba, cada vez
que se utilice el instrumento, y a intervalos frecuentes durante el uso, para asegurar
el desemperio apropiado.

Las siguientes precauciones deberan ser observadas.

E.5.2 Espesor del metal base.

Verifique si el espesor del metal base excede el espesor critico. Si no, utilice el
metodo de respaldo descrito en 5.3.3 o asegurese de que la calibracion ha sido
hecha bajo un estandar de calibracién teniendo el mismo espesor y propiedades

magnéticas del espécimen de prueba.




E.5.3 Efectos de borde.

No efectue mediciones en las proximidades de una discontinuidad, tales como un
borde, hueco, esquina interna de un espécimen de prueba, a menos que la validez
de la calibracidn para tales instrumentos haya sido demostrada.

E.5.4 Curvatura.

No efectie mediciones sobre una superficie curva de un especimen de prueba, a
menos que la validez de la calibracién para tales mediciones haya sido demostrada.
E.5.5 Namero de lecturas.

Debido a la variabilidad normal de los instrumentos, es necesario tomar varias
lecturas por cada area de medicion. Variaciones locales en el espesor del
recubrimiento pueden también requerir que varias mediciones sean hechas en el
drea de referencia: esto se aplica particularmente si la superficie es rugosa.

| Los instrumentos del tipo de fuerza atractiva son sensibles a las vibraciones y las
lecturas que son evidentemente altas deberan ser eliminadas.

E.5.6 Direccion del trabajo mecanico.

Si la direccion del trabajo mecanico tiene un efecto pronunciado sobre la lectura, las
mediciones sobre los especimenes de prueba deberan hacerse con la sonda en |a
misma direccién que la usada durante la calibracion. Si es posible, haga cuatro
mediciones en la misma &rea de medicion mediante la rotacion de la sonda con
incrementos de 800.

E.5.7 Magnetismo residual.

Si el magnetismo residual esta presente en el metal base y si se usa un instrumento
de dos polos, es necesario que emplee un campo magnetico estacionario para hacer
mediciones en dos orientaciones que difieran por 1800.

Podria ser necesarioc desmagnetizar el espécimen de prueba para obtener
resultados validos.

E.5.8 Recubrimientos de plomo.

Si se usan instrumentos del tipo de fuerza atractiva, los recubrimientos de plomo
podrian pegarse al magneto. La aplicacion de una pelicula muy fina de aceite
mejorara en general la repetitividad de las mediciones, pero aceite en exceso debera
ser limpiado de tal forma que la superficie esté practicamente seca cuando se
efectuen las mediciones con un indicador del tipo pull-off. No se debera usar aceite

sobre otro tipo de recubrimientos que no sean plomo. y f-_?: f{.:;x
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9 Técnicas.
os resultados obtenidos pueden depender de la técnica del operador. Por ejemplo,
a presion aplicada a la sonda, o la rapidez de aplicacion de una fuerza de equilibrio
magneto, variara de un individuo a otro. Tales efectos pueden ser reducidos o
minimizados ya sea mediante la calibracion del instrumento por el mismo operador
hara las mediciones, o mediante el uso de sondas de presion constante,
E.5.10 Posicion de la sonda.
La sonda del instrumento debera ser colocada perpendicularmente a |a superficie de
prueba en el punto de medicion. Para algunos instrumentos del tipo de fuerza

-;aﬂacth.ra, esto es esencial. Con algunos instrumentos, sin embargo, es deseable
inclinar la sonda ligeramente y seleccionar el angulo de inclinacion para dar la
‘minima lectura. Si sobre una superficie lisa, los resultados obtenidos varian
substancialmente con el angulo de inclinacion, es probable que la sonda este
‘desgastada y necesite ser remplazada.

'E.6 Requerimientos de precision.

La calibracién y operacion del instrumento debera ser tal que el espesor del
recubrimiento pueda ser determinado dentro de un 10 % de su espesor real o dentro

de 1,5 ym, el que sea mayor (véase E.5).
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ANEXO 12

Uso de Acido Sulfirico H;SO,

reacciones involucradas en el decapado con H,SO4 son las siguientes para

tipo de Oxido.

FeO + H.SO, > FeSO4+ H0
H,SO.+ Fe’2H - FeSOu+ Hz
FesO, + 3H,S0, + 2H > 3FeS0,.4H;0

Al igual que en el Decapado con HCI las reacciones

més importantes son:

FeO +H,SO, —* FeSO, ot

H,S0, +Fe? — FeSO,

|

Sulfato ferroso que saturan la solucion

+H, |

Esta reaccién solo consume Y 1
agota el acido y destruye el acero.

Se evita usando inhibidores Gas hidrogenoc que desprandel el bafio
puede generar llamas y explosiones.
El hidrégeno puede ser absorbido por el

acero provocando problemas de fragilizacion
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A123/A123M

Arlicles whose Surface Area s greater than 160 sqan, | 1000030 5q. mm)

Lot

3 Tesi Articles
> Sample each composed of
3 Specimens

Tl Artichs

Each Specimen (5 or mare measurements widaly
dispersed) must have Minimum Average Coating
f 1 Thackness of (Table 1) -1 grade

: EachTest Amicla in the Sample |3 Specimens each) must
Specimen have Minimum Average Coating Thickness of (Tabée 1)

icl
AMcies whose Surace &3 i equal 1o or less than 180 sq.in, 100,000 sg mm)

Lot
Al
S i ‘:",I
3 Test Articlos 1~ - g
3 Specimans “5 Tt an
| i s AT
Each Specimen (S or more measuremants widely dspersed) must 2 Ju FiF
have Minimum Average Coating Thickness of (Table 1) -1 grade W= ‘_f,;
B g
All Test Articles |Specimens) Together must have Minumum

Average Coating Thickness of (Table 1)
FIG. 1 Single- and Multi-Specimen Aricles

coating thicknesses, "black” does not refer to the color or condition of surface, or to
black, adi—denotes the condition of not galvanized or a surface deposit or contamination. 3.2.3 coating thickness
coated. For purposes of this specification the word irade, n—the numerical value from

TABLE 1 Minimum Average Coating Thickness Grade by Material Category

ial Category All Specimens Tested Steel Thickness
Range {Measured), in, (mm)
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| at the intersection of a material category and
§ range.

gross dross ficlusions, m—the iron/zine imermetallics
in a galvanized coating in a form other than finely
d pimples.

|| Discussioni— These  inclusions would  creale an
d stecl spot if they were removed from the coating.
welusions are raised surfaces and are easily knocked
contact with lifting straps or chains, tools, fixtures,
vanized parts.,

aterial category, n—the general class or type of
lor process of manufacture, or both, that nominally
ga unit of product, or from which a unit of product is
for example, bar grating belongs to the category "strip,”

il belongs to the category "pipe."” ete.

ti-specimen ardicle. n—a unit of product whose
ea is greater than 160 in.* (100 000 mm’). For
festing purposes, articles whose surface area is
fhan 160 in,” are subdivided into three continuous local
pominally equal in surface area, each of which
s a specimen, In the case of any such local section
jing more than one material category or steel thickness
gdelineated in Table |, that section will contain more
pspecimen (see Fig. 1)

1 sample, m—a collection of individual units of product
single lot selected in accordance with Section 7. and
id 10 represent that lot for acceptance. 11 a sample is
representing the lot for acceptance, the sample shall be
it random from the lot without regard to the perceived
or appearance of any individual unit in the Jot being
i, The sample consists of one or more test articles.

| single-specimen article. n—a unil of product whose
parea is equal to or fess than 160k in.’ {1 CHO) (M mm?} ar
ntrifuged or otherwise similarly handled in the
izing process to remove excess galvanizing bath metal
inc). For thickness testing purposes, the entire surface
fgach unit of product constitutes a specimen. In the case
such article containing more than one material category
[thickness range as delineated in Table 1, that article
ptain more than one specimen (see Fig_ 1)

§ specimen, n— the surface of an individual test article
grtion of a test article. upon which thickness measure-
are to be performed, which is a member of a lot, or a
er of a sample representing that lot, For magnetic
pes measurements, specimen excludes any area of the
e which is subject to processes (such as flame cutting,
ming, threading, etc.) that can be expected to result in
ge conditions not representative of the general surface
fion of the test article, or is disqualified by the measure-
method. The minimum average coating thickness grade
by specimen shall be one coating grade below that
fud for the appropriate material category and thickness in
or 4 unit of product whose surface area is equal o or
an 160 it (100 000 111rn:}, the entire surface area of
st article constitutes a specimen. In the case of an article
ining more than one material category or steel thickness
a8 delineated in Table |, that article will contain more
specimen, as appropriate (see Fig. 1).

i
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312,10 specimen cogting thickness, i the average thick
ness from no less than five test measurements on a specimen,
when each measurement location is selected to provide the
widest dispersion (in all applicable directions) of locations Tor
the steel category of the test article within the confines of the
specimen volume,

3211 test article, n— an individual unit of product that is
a member of the sample and that is examined for conformance
to a part of this specification.

4. Ordering Information

4.1 Orders for coatings provided under this specificatior
shall include the following:

4.1.1 Quantity (number of picces 1o be galvanized) and total
weight,

4.1.2 Description (type and size of products) and weight,

4.1.3 ASTM specification designation and year of issuc.

4.1.4 Material identification (see 5.1) and surface condition
or contamination.

4.1.5 Sampling plan, if different from 7.3.

4.1.6 Special test requirements (see 8.1).

4.1.7 Special requirements {special stacking, heavier coat-
ing weight, etc.);

4.1.8 Tagging or piece identification method.

5. Materials and Manufacture

5.1 Steel or fron— The specification, grade. or designation
and type and degree of surface contamination of the iron o1
steel in articles to be galvanized shall be supplied by the
purchaser to the hot-dip galvanizer prior to galvanizing,

NoTE2—The presence in steels and weld metal, in cerlinn porcentage:
of some elements such as silicon, carbom, and phosphorus lends
accelerate the growth of the ginc-iron stloy layer so that the coating ma
have 8 matte fimish with litthe or no outer zine layer. The galvanizer hi
only limated control over this condition. The mass. shape, and amount
cold working of the product being salvanized may also affect th
condition. Practice A 385 provides guidapce on steel selection an
discusses the effects of various clements in stecl compaositions {fi
example, silicon), that influence coating weight and appearance

52 Fabricarion—The design and fabrication of the produc
to be galvanized are the responsibilities of the designer and the
fabricator, Practices A 143, A 384, and A 383 provide guidance
for steel fabrication for optimum hot dip galvanizing and shal
be complied with in both design and fabrication, Consultation
between the designer, fabricator, and galvanizer at appropriat
stages in the design and fabrication process will reduce future
protlems.

53 Castings— The composition and heat treatment of iror
and steel castings shall conform to specifications designated by
the purchaser. Some types of castings have been known te
show potential problems with predisposition to being em-
brittled during the normal thermal cyele of hot-dip galvanizing
It is the responsibility of the purchaser to heat treat o
otherwise allow for the possibility of such embrittling phenom:
ena. The requirements for malleable iron castings to b
salvanized shall be as stated in Specification A 47,

54 Zinc— The zinc used in the galvanizing bath shal
conform to Specification B 6. If a zinc alloy is used as the
primary feed to the galvanizing bath, then the base material
used to make that alloy shall conform to Spegification- 6.
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fath Composition—The molten metal in the working
the galvanizing bath shall contain not less than an
e of 98.0 % zinc by weight.

I-The galvanizer may choose th @dd trace amounts of certam
il cxamiple.-aluminum, nickel, and tm) 1 the zing hath to help
gessing of cerlwn reactive steels of 10 enhance the cosmehc
e of the finished product. The use of these trace clemenls 13
il provided that the bulk chemistry of the galvanizing bath is
8% zinc by weight. The clements can be added 1o the galvanizing
ari of & pre-alloved zime feed, or they cun be added 1o the hath by
per using A master feed allov

ting Properties

Coating Thickness—The average thickness of coating
imens tested shall conform to the requirements of
| for the categories and thicknesses of the material being
. Minimum average thickness of coating for any
il specimen is one coating grade less than that required
ble 1. Where products consisting of various material
sses or categories are galvanized, the coating thickness
& for cach thickness range and material category of
il shall be as shown in Table 1. In the case of orders in
jis, the values in Table 1, shall be applicable as metric
I micrometres. In the case of orders in inch-pound
the measured value shall be converted to coating grade
by the use of Table 2. The specification of coating
ssses heavier than those required by Table | shall be
# to mutual agreement between the galvanizer and the
- (Fig. 2 is a graphic representation of the
ing and specimen delineation steps. and Fig. 3 15 a
representation of the coating thickness inspection

| For articles whose surface area is greater than 160
100 000 mm-~) {multi-specimen articles), each test article
gsample must meet the appropriate minimum average
ng thickness grade requirements of Table |, and cach
n coating thickness grade comprising that overall
mge for each test article shall average not less than one
g grade below that required in Table 1,

12 For articles whose surface area is equal 10 or less than
i’ (100 000 mm’) (single-specimen articles), the average
llfest articles in the sample must meet the appropriate
mum average coating thickness grade reguirements of
e 1, and for each test article, its specimen coating thickness
not less than one coating grade below that reguired in

03 Mo individual measurement, or cluster of measure-
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MeiTk 1—Fach specimen comprises nominally one third of the tistal
curface aren of the antele. A minimum of five measurements should be
made within the volume of each specimen. as widely dispersed withm
that valume s is practical, 5o as w0 represent as much as possible, the
general coating thickness within that specimen volume

FIG. 2 Articles Made of Many Components

ments at the same general location, on a test specimen shall be
cause for rejection under the coating thickness requirements of
this specification provided that when those measurements are
averaged with the other dispersed measurements to determine
the specimen coating thickness grade for that specimen, the
requirements of 6.1.1 or 6.1.2, as appropriate are met.

MaTE 4 The coatme thickness grades s Table 1 represent the mini-
mum value obtmmable with a high level of confidence. for the ranges
vpically found in each materigl category. While muost coating thickaesses
will be in excess of those values, some materials in each category may he
less reactive (for example. hecause of chemistry or surfuce condition) than
ather materiale of the steel category spectrum. Therefore, sume armicles
may have & coatng grade at o close o the minimum reguirement shown
in Table . In such gases, the precision and wccuracy of the coating
thickness measuring technique should be taken into consideration when
rejecting such aricles for coating thickness el that required by ths
specification. Purchasers desiring o guarantee of heavier coatings than the
minimum tacknesses shown herein should wse the gpecial reguirements
(see 4.1.6) 10 specily coating thickness grades higher than those shown m
Table T, In addition, the purchaser should anticipate the need for Lesi
batches of cxira preparation sieps, or both, such as blasting before
galvanizing or other methads, o attempt fo reach the higher requiremants
with comsistency, Some  higher-than-standord  thicknesses may  he
impractical or unaltainable.

6.2 Finish—The coating shall be continuous (except as
provided below), and as reasonably smooth and uniform in
thickness as the weight, size, shape of the item, and necessary
handling of the item during the dipping and draining operations
at the galvanizing kettle will permit. Except for local excess

TABLE 2 Coating Tnickness Grade®

mis erdig

jim g

=ym « 0.03937 oz’ = pm » 0 02316 g/m * = um « 7.067

Mhevalues i micrometres {un) are based an the Coating Grade. The olher valugs are based on conversions using the following formulas
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FI3. 3 Coating Thickness Inspection Steps

thickness which

would interfere with the use of the

or make it dangerous to handle (edge tears or

rejection for non
inly visible exce

uniform coating shall be made only
s coating not related to design

i such as holes. joints, or special drainage problems
lote 6). Since surface smoothness is a relative term,
rroughness that does not interfere with the intended

f the product, or
ived  (un-galvan
y, of steel Teact

roughness that is related to the
ized) surface condition, steel
ivitv to zing shall not be grounds

gection (see Note 7). Surface conditions related to
cies related to design, detailing, or fabrication as
by Practice A 3835 shall not be grounds for

. The zinc coating on threaded components of
galvanized under this specification shall conform
required in Specification A 153/A 153M. Surfaces
ain uncoated after galvanizing shall be renovated in

¢ with the methods in Practice A 780 unless

by the purchaser to leave the uncoated areas

d for subsequent

renovation by the purchaser.

#2.1 Each area subject 1o renovation shall be 1 in, (25 mm)
or less in its narrowest dimension,

6.22 The total arca subject to renovation on each article
shall be no more than "2 of 1 % of the accessible surface area
to be coated on that article, or 36 in* per short ton [256 cm” per
mettic ton] of picce weight, whichever is less.

MoTE 5—Inaccessible surface arcas are those which cannot be reached for
appropriale surface preparation and application of repar materials s
deseribed in Practice A 780, Such maccessible areas, Tor example. would be
the internal surfaces of certain tnks, poles, pipes. ubes. and o torth

6.2.3 The thickness of renovation shall be that required by
the thickness prade for the appropriate material category and
thickness range in Table | in accordance with the requirements
of 6.1. except that for renovation using zinc paints, the
thickness of renovation shall be 30 % higher than that required
by Tahle |, but not greater than 4.0 mils.

624 When areas requiring renovation exceed the criteria
previously provided, or are inaccessible for repair. the coating
shall be rejected.

Notr 6—The requirements for the finish of o galvanized produc
address themselves to a visual type of inspection. They do not address th
matter al measured costing thickness varations that can be encounters
hecause of different steels or diffecent thicknesses of & given steel beiny
used inoan assembly.

NOTE 7 - [tems which are prepared for galvanizing by abrasive cleanin
will generally develop a thicker coating with a moderatelv rongher surface,

63 Threaded Components in Assemblies— The zine coating
on external threads shall not be subjected to a cutting, rolling,
or finishing ool operation, unless specifically authorized by the
purchaser. Internal threads are not prohibited from being
tapped or retapped after galvanizing. Coatings shall conform to
the requirements of Specification A 1533/A 153M.

64 Appearance—Upon shipment from the galvanizing fa-
cility, galvanized articles shall be free from uncoated areas,
hligters, flux deposits. and gross dross inclusions. Lumps,
projections, globules, or heavy deposits of zine which will
interfere with the intended use of the material will not be
permitted. Plain holes of Vi-in. (12.5-mm) diameter or more
shall be clean and reasonably free from excess zinc. Marks in
the zinc coating caused by tongs or other items used in
handling the article during the galvanizing operation shall not
be cause for rejection unless such marks have exposed the base
metal and the bare metal areas exceed allowable maximums
from 6.2.1 and 6.2.2. The pieces shall be handled so that after
galvanizing they will not freeze together on cooling.

MoTE 8 —Depending upon product design or material thickness, ©
both, filming or excess zing buildup in plain holes of less than ]
{17 5-mm) diameter may occur thar requires additional work to make h
holes usable as intended.

6.5 Adherence—The zine coating shall withstand handling
consistent with the nature and thickness of the coating and the
normal use of the article, without peeling or flaking.

NoTE 9—Although some material may be formed after galvanizing,
peneral the zine coating on the articles covered by this specification is 1c
heavy to permit severe bending without damaging the conting.
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plin g

ampling of each lot shall be performed for conform-
hthe requircments of this specification.

d lot is a unit of production or shipment from which a
5 taken for testing. Unless otherwise agreed upon

mthe galvanizer and the purchaser, or established within
pecification, the lot shall be as follows: For testing at a
plzer’ s Facility. a lot is one or more articles of the same

ad size comprising a single order or a single delivery

Whichever is the smaller, or any number of articles

d as a lot by the galvanizer, when these have been

pized within a single production shift and in the same

For test by the purchaser after delivery, the lot consists of
nele order or the single delivery load, whichever is the
,un'le“ the lot identity, established in accordance with
pave, is maintained and clearly indicated in the shipment
: gaivnm:rer

 The method of selection and number of test specimens
be agreed upon between the galvanizer and the purchaser.

nwise, the test specimens shall be selected at random from
jot. In this case, the minimum number of specimens from

ot shall be as follows:

Number of Pieces in Lot Mumber of Specimens
3or iess I
& 10 500 3
501 o 1 200 ]
1201 f0 3 200 3 204 [0 10 COO 10 a
4§ and over 13

iE 10— Where 2 number of identical fems

galyamized, a stavistical spmpling plan may be desired. Such a plan
fed in Test Method B 602 which addresses sampling procedures
d imspection aof ‘_'I;_'I_:'l[';jdcp['l_l:‘lﬂd melallic coatmps and related
Bes. I Test Method B 602 15 used, the level of sampling shall be
ol wpon between the galvanizer and the purchaser at the time Lhe
g prder 15 placed

4 A test specimen which fails to conform to a requirement
his specification shall not be used to determine the
ance to other requirements.

L Methods

Test Regquirements —The following rests shall be con-
ted to ensure that the zine coating is being furnished in
ance with this specification. The specifying of tests for
and embrittlement shall be subject to mutual agree-
it between the galvanizer and purchaser. Visual inspection
e coating shall be made for compliance with the require-

3 Thickness of Coating Test— The thickness of coating is

gmined by one or more of the three methods described as

2.1 Magnetic Thickness Measuremenis— The thickness of
ating shall be determined by magnetic thickness gage
surements in accordance with Practice b 376 umnless the
described in 8.2.2, 8.2.3, or 8.2.4 are uscd. For each
n (as described n 3.2.9) five or more measurgments
| be made at points widely dispersed throughout the
lme occupied by the specimen so as to represent as much as
tical. the entire surface area of the test specimen. The
s of the five or more measurements thus made for each
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specimen is the specimen coating thickness.

82.1,1 For articles whose surface area is greater than 160
.t (100 000 mm’) (multi-specimen articles as described in
3.2.6). the average of the three specimen coating thickness
grades comprising each test article is the average coating
thickness for that test article. A specimen must be evaluated for
each steel category and material thickness within the require-
ments for each specimen of the test article.

8.2.1.2 For articles whose surface area is equal 1o or less
than 160 in (100000 mm’) (single-specimen articles
as described in 3.2.8), the average of all specimen
coating thickness grades is the average coating thickness
for the sample.

82.1.3 Inthe case of threaded components, the thickness of
coating shall be made on a portion of the article that does not
include any threads.

82,14 The use of magnetic measurement methods is ap-
propriate for larger articles, and is appropriate for smaller
articles when there is sufficient flat surface area for the probe
tip to sit flat on the surface using Practice E 376,

822 Stripping Method—The average weight of coating
shall be determined by stripping a test article, a specimen
removed from a test article, or group of test articles in the case
of very small items such as nails, etc,, in accordance with Test
Method A 90/A 90M unless the methods described in 8.2.1
8.2.3. or 8,24 are used. The weight of coating per unit area
thus determined is converted to equivalent coating thickness
vilues in accordance with Table 2 (rounding up or down as
appropriate), The thickness of coating thus obtained is the test
article coating thickness, or in the case of a specimen removed
from a test article, is the specimen average coating thickness.

2.2.1 The stripping method is a destructive test and i
appropriate for single specimen articles, but is not practical fo
multi-specimen articles.

823 Weighing Before and After Galvanizing— The average
weight of coating shall be determined by weighing articles
before and afier galvanizing, subtracting the first weight from
the second and dividing the result by the surface area unless the
methods described in 8.2.1, 8.2.2, or 8.2.4 are used. The first
weight shall be determined after pickling and drying and the
second after cooling to ambient temperature. The weight of
coating per unit area thus determined is converted to equivalent
coating thickness values according to Table 2 (rounding up or
down as appropriate). The thickness of coating thus obtained is
the test article coating thickness.

8.2.3.1 The weighing before and after method is appropriat
for single-specimen articles, but is not  practical
multi-specimen articles.

MoOTE |l —Both the stripping method end the weighing befure and afl
method da net take inle account the weight of iron reacted from the amic
that is ncorporated info e coating. Thus, the methods may snderestimu
coating weight (snd therefore the onleulated thickness) By ap to 10 % T
gecuraey of hath methods will be influgnced by the accuracy to which i
surface arew of the articles tested van be determined

824 Micraseopy— The thickness of coating shall be deter
mined by cross-sectional and optical measurement in accor-

dance with Test Method B 487 unless the methods deseribed in
§.2.1,8.2.2, or 8.2.3 are used. The thickness thus determined is



fvalue. Mo less than five such measurements shall be
'lﬂca[iuns on the test article which are as widely
ed a5 practical, so as to be representative of the whole
bof the test article, The average of no less than five such
ements is the specimen coating thickness.

The microscopy method is a destructive test and is
iaie for single-specimen aricles, bul is not practical for
apecimen articles,

3 Referee Method—In the event of a dispute over
5 of coating measurements, the dispute shall he re-
jas follows:

For multi-specimen articles. a new sample shall be
gndom !y from the fot of material, which has twice the
rof test articles as the sample which failed to conform
specification, If the lot size is such that the sample size
be doubled, then the sample size shall be as previous,
gnumber of widely dispersed sites at which measure-
jwere made shall be doubled, and these sites will
fute the new sample. This new sample shall be measured
magrietic thickness pages which have been calibrated for
iy against reference material thickness standards, If the
found to be nonconforming by the new sample. the
fizer has the right to sort the lot for conforming articles
fividual test, 1o re-galvanize non-conforming articles, or
pvate the nonconforming articles in accordance with 6.2
?.2 For single-specimen articles, a new sample shall be
mndomiy from the 1ot of material, which has twice the
g of test articles as the sample which failed w conform
Especiﬁcminn. The test method for the new sample shall
geted by mutual agreement between the purchaser and
tizer, 15 the ot is found 1o be noncoenlorming by the new
le, the galvanizer has the right to sort the lot for
mming articles by individual test, to re=galvanize non
ming articles. or o renovate the nonconforming articles
grdance with 6.2,

Adhesion—Determine adhesion of the zinc coating to
fiasce of the base metal by cutting or prving with the point
out knife, applied with considerable pressure in a manner
gto remove a portion of the coating. The adhesion shall
gidered inadequate it the coating flakes off in the form of
tof the coating so as 1o expose the base metal in advance
tnife point. Do not use testing carried out at edges or
i (points of lowest coating adhesion} to determine
ion of the coating, Likewise, do not use removal of small
les of the coating by paring or whittling to determine
L

Embrittlement—Test for embrittdement shall be made in
fance with Practice A 143, These tests shall not be
ed unless strong evidence of embrittlement is present.

pection, Rejection. and Retest

Inspecrion by the Galvanizer—It is the responsibility of
lvanizer to ensure compliance with this specification.

A 123/1A 123M

This shall be achieved by an in-plant inspection progri
designed to maintain the coating thickness, finish, &
appearance within the requirements of this specificati
unless the inspection is performed in accordance with 9.2,

9.2 fuspection By the Purchaser—The purchaser shall
acelpt or reject material by inspection either through the
galvanizer' s inspector, the purchaser's inspector, or an
independentinspector. The inspector representing the
purchaser shall haveaccess atall umes to those arcas of t1
galvanizer's facilitywhich concern the application of it
zing coating to thematerial ordered while work on the
contract of the purchaser 1sbeing performed. The galvanize
shall afford the inspector allreasonable facilities to satisfy h
that the zine coating s bemglumished in accordance with th
specification,

93 Location—The material shall be inspecied at the
galvanizer' s plant prior to shipment, However, by
agreement the purchaser is not prohibited from making test:
which govern the acceptance or rejection of the materials i
his own lahoratary or elsewhere,

94 Redmspection When inspection of materials to de
mine conformity with the visual requirements of 6.2
warrantsrejection of a lot. the galvanizer is not prohibited
from sortingthe lot and submit it once again for acceptan
after he hasremaoved any nonconforming articles and
replaced them withconforming aricles,

Q.5 The sampling plan that was used when the lot was
firstinspected shall be used for resampling of a sorted
ot Bymutual agreement, the galvanizer is not
prohibited fromsubmitting the lot remaining after sorting
and removing nonconforming articles without replacement
the nonconformingarticles. In such case, the now-smaller Ic
shall be treated as anew lot for purposes of inspection and
deceplance.

96 Malterials that have been rejected for reasons other
than embrittlement are not prohibited from being
stripped and regalvanized and again submitied for
inspection and test atwhich time they shall conform to 1
requirements of thisspecification,

10, Certification

L0.1 When specified in the purchase order or contract,
purchaser shall be furnished certification that samples rep
senting each lot have been either tested or inspected as direc
by this specification and the requirements have been i
When specified in the purchase order or contract, a repon
the test results shall be furnished,

I, Keywords

11.1  coatings—zinc:  galvanized  coatings; st
products-metallic coated; zine coatings—steel Euducts
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orma Técnica | RECUBRIMIENTOS DE ZINC POR INMERSION EN et
Ecuatoriana CALIENTE SOBRE ELEMENTOS DE SUJECION. ik
Obligatoria REQUISITOS GENERALES i nenesosdl

1. OBJETOD

1.1 Esla norma establece los requisitos que deben cumplir los recubrimientos de zinc aplicados por
inmersion en caliente sobre elementos de sujecion.

2. ALCANCE

21 Esta norma se aplica para recubrimientos de zinc por inmersion en caliente sobre elementos o
piezas de sujecion de acero y hierro en forma general que son centrifugadas o se manipulan de otra
manera para remover excesos de metal del baho de galvanizado (zinc libre).

22 Esta norma no aplica a productos especificos con recubrimiento en particular, tales como:
alambre, clavos, tubo, perfiles o lamina sin procesar.

3. DEFINICIONES

31 Para los efectos de esta norma se aplican las definiciones contempladas en las NTE INEN 610,
1244 vy las siguientes:

3.1.1 Recubrimiento de zinc par inmersidn. Es la aplicacidn de zinc por inmersion de los objetos
en zinc fundido, proceso en el cual pueden formar aleaciones del metal base con zinc. En
determinadas circunstancias, toda la capa de recubrimiento puede estar constituida por tales
aleaciones y presentar apariencia gris-mate,

31.2 Espesor de capa promedio. El promedio de los valores de espesor de capa del especimen para las
muestras en el lote de inspeccion.

31.3 Lote de inspeccidn. La cantidad de piezas idénticas limpiadas, sumergidas y galvanizadas
simultaneamente en un contenedor apropiadoe que esta siendo sometida a aceptacion como un

grupo

314 Mancha negra. Area descubierta sobre la superficie de una parle de acero o elemento que no
contiene capa de zinc medible.

31.5 Tomilieria, Este término abarca accesorios tales como: tornillos, tuercas, pernos, pasadores y
arandelas.

4. SIMBOLOGIA

=) s -~ #; — g, 4
4.1 En esta norma se utihizan los siguientes simbolos: 4 ANLAQY o
! & 7 4
§ = espesor de recubrimiento promedio (pm) f 1z - ;_111,
g b o
5 = espesor de recubrimiento {local) (pm) ins g f
! o | I
_ | Pl X
ma =masa por unidad de superficie (a/m®) “i / L 34
i, y
W *ﬁﬂ
(Continga)

DE séﬁlp-TclREs: Tratamiento ¥ recubnmiento de superficies, galvanizacion por inmersidn en caliente, recubrimiento de zinc, acern
galvanizada, herro galvanizado, requisitos.
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 El disefio y la fabricacion de los productos quedan a criterio y responsabilidad del
fabricante (ver Anexo A).

5.2 Por acuerdo entre el comprador y el proveedor de galvanizado, el comprador tendra acceso a [as
instalaciones donde se lleve a cabo el recubrimiento por inmersion, para constatar gue se aplica la
tapa de zinc de acuerds & esta norma.

6. REQUISITOS
6.1 Reguisitos especificos
6.1.1 Materiales

6.1.1.1 Zinc El zinc utilizade como materia prima para el bafio de inmersion no debe contener menos
del 98,5% (Prime western) en masa de zinc,

El contenido de aluminio en el bafio de zinc durante el proceso de recubrimiento, no debe exceder &l
0,01%. El contenido de aluminio se comprobara de acuerdo & las practicas industriales mas
reconocidas, hasta la aparicién de la Norma INEN respectiva.

El analisis de las impurezas en el bafo debe efectuarse en muestras que sean combinacion de
probetas tomadas de la siguiente manera: una del centro del crisol y dos de los extremos opuestos
del mismo, scbre el mismo eje longitudinal. Las muestras deben tomarse a una profundidad por
lo menos de 50 mm bajo la superficie del zinc ¥ no mas del 25% de la profundidad del crisol
Las muestras de los extremos estaran separadas de las paredes del crisal por lo menos 50 mm y
no mas del 12% del eje longitudinal

6.1.2 Metal base

6.1.2.1 Para recubrir con zinc por inmersion en caliente son adecuados los materiales férncos sin
elementos de aleacion, de bajo contenido de carbono, efervescentes o calmados: de alta resistencia
y baja aleacion y aceros moldeados, asi como las fundiciones gris y nodular.

6.1.2.2 En casc de acuerdo entre el comprador y proveedor de galvanizado, el comprador debe
proporcional la informacidn necesaria del tipo de acero empleado en |a fabricacion de las piezas, en
especial si se trata de aceros con aleacion; ademas debe proveer, muestras del material usado

6.2 Masa por unidad de superficie

6.2.1 La masa, por metro cuadrado resultado de la sumatoria del espesor de zinc medido en ambas
caras, debe cumplir con los reguisitos minimos de la tabla 1, tanto para el valor promedio minimo,
comeo para el valor individual minimo, a menos que hayan convenido otra cosa entre las partes
interesadas. Los tipos de producto gue no se mencionan en la tabla 1 deben someterse al acuerdo de
las partes interesadas indicando su masa y espesor.

Ejemplos:

1 Muestras cinco plezas de dlé‘metm mayor a 8 mm, cuyas masas individuales mn 410 g/m*;
380 g/m®; 290 g/m®: 400 g/m®; 410 g/im*, masa pmmediﬂ de recubrimiento; 380 g/m’.

La masa promedic por unidad de superficie esta dentro de los limites de la tabla 1, Sin
embargo, los requisitos no han sido cumplidos, ya que la masa individual para una probeta
(subrayada) esta bajo el valor minimo individual para la masa por unidad de superficie

2 Muestras cinco pmzas de acero de mas de 5 mm de espesor, con masas md:wn‘uales 500 g/m®;
490 g/m’, 470 g/m’; 480 g/m”; 470 g/m®, masa promedio de recubrimiento: 482 g!rn

La masa individual por unidad de superficie de cada probeta es mayor que el minimo de ia tabla
1. El valor promedio es, sin embargo, menor que el establecido y, por tanto, no se cumple el
requisito especificado.
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TABLA 1. Espesor y peso (masa) del recubrimiento de zinc para varias clases de materiales

—

Espesor de recubrimiento
minimo, en micras (um)

Peso minimo del recubrimiento
de zinc, en (g/m® ) de superficie

Clase de material

Promedio de
especimenes
probados

Cualquier
espécimen
individual

Promedio de
especimenes
probados

Cualquier
espécimen
individual

Clase A Fundicién de
hierro maleable, acero

610

550

86

79

Clase B Elementos
laminados, pretensazos y
forjados (excepto aquellos
que se pueden incluir en la
clase Cy )

|
5 1 1

610 550 86 79

B-1 476 mm y mayores
en espesor a 381 mm en
lengitud

B-2 menores a 4,76 mm
&N espesor ¥y mayores a
381 mm en longitud

458 381 66 53

B-3 Cualquier espesor y
| mener o igual a 381 mm
|_en longitud

Ciase C Elementos de
fijacion mayores a 952
mm en diametra vy
elementos similares.
Arandelas entre 4, 76 mm y
B35 mm en espescr

Clase D elementos de
fijacion de 952 mm y
menores  en  diametro, | |
remaches, clavos y 305
elementos similares.
Arandelas de 4,76 mm en
espesor i

NOTA: la longitud de la pieza indicada en jas clases B-1, B-2 y B3, se refieren a la dimension de acabado de la pliza despuds de
su fabricacitn.

3g7 336 56 48

3g1 305 53 43

259 43 36

6.2.2 La masa por unidad de superficie se determinara de acuerdo a la NTE INEN 1 172. En
los casos en que este ensayo no sea aplicable, se pueden utilizar otros ensayos con el acuerdo
de las partes interesadas.

6.2.3 En caso de necesidad, se determinara el espesor de revestimiento local "s”, por medios
magnetices. de acuerdo a la NTE INEN 602 y se obtendra el espesor promedio “s"™'. Para casos en
los cuales no se requiers mayor exactitud, el espesor promedic’' 8 se calculara con la siguiente
férmula:

m,
——=— (U
7,067 (em)

5

I

{Contindia)
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6.3 Distorsiones

631 El aparecimiento de distorsiones en articulos sometidos a inmersion en caliente, como
resultado de la elevacion de temperatura, asi como el aparecimiento de rajaduras en el material
base, causado por expansion y contraccion térmica, deben evitarse en lo posible, pero, en todo caso,
no deben atribuirse a defectos en el proceso de inmersian en caliente, ni se responsabilizara a quién
lo aplique. Para evitar los efectos de distorsion véase las recomendaciones del Anexo A

6.3.2 De acuerdo a la NTE INEM 1 171 realizar el ensayo de Preece, (Disclucion de sulfato de
cobre), previo acuerdo en el nimero de inmersiones gue debe soportar el recubrimiento antes de la
aparicion de discontinuidades. No se deben tomar en cuenta los depédsitos de cobre metalico a una
distancia menor de 25 mm de los bordes cortados.

6.4 Adherencia. El recubrimiento de zinc debe adherirse tenazmente a la superficie del metal base.
La adherencia se comprobara de acuerdo al producto gue se trate, en conformidad con uno de los
ensayos de la NTE INEN 950. En general, no debe ser posible desprender parles del recubrimiento
por cualguiera de los métodos que se utilizase, y tan solo debe ser posible remover pequefas
particulas del recubrimiento, en la superficie del mismo.

7. METODOS DE ENSAYQ PARA MEDIR LA ADHERENCIA

7.1 Método de cruz. La determinacién de la adherencia del recubrimiento de zinc a la superficie del
metal base se hace por un movimiento de corte en cruz a 90 grados con la punta de una navaja
aplicando considerable presion de una manera dirigida a remover una porcion del recubrimiento, la
adherencia debe ser considerada inadecuada si existe desprendimiento del recubnmiento en forma
de capa en la interseccion de la cruz que exponga el metal base, no se debe realizar el ensayo en los
puntos de baja adherencia como son los filos y-o angulos

8. APARIENCIA

8.1 Los objetos recubiertos de zinc por inmersién deben presentar aparencia homogenea, sin
manchas negras o de oxido, sin depodsitos blanguizcos, sin rajaduras ni ampolladuras e inclusiones
de escoria propias del proceso de galvanizacion. El Anexo D establece las recomendaciones para
localizar las causas de defectos de apanencia para remediarias.

8.2 Uniformidad. La distribucidn del recubnmiento scbre toda la superficie significativa se
determinara por inspeccion visual. Si las |rmegularidades superficiales son de tal magnitud, que en
opinidn del inspector no basta la inspeccion visual, se procedera a realizar por o menos uno de |as
ensayos normalizados establecidos en esta norma y en la NTE INEN 950, segun el acuerdo de las
partes interesadas:

a}) De acuerdo a la NTE INEN 602 se determinara el espesor de recubrimiento en cinco puntos mini-
mos, y preferentemente 10 o mas. Los puntos en que se tomen las mediciones deben acordarse,
seqln la forma de la pieza. Las lecturas no deben diferir del espesor calculado segun el numeral
6.3.3 en mas de 25%

B.3 Indicacién del recubrimiento en un grafico. La indicacion en dibujos se efectuara en el
rolulado, cuando el recubrimiento se aplique a toda la pieza. Si se trata de piezas compuestas donde
algunas son recubiertas, o reciben diferente recubrimiento, éste se indicara de acuerdo a la figura 1,
an similitud a las indicaciones para tratamientos térmicos establecidos en el "Codigo de Practica para
dibujo técnico mecanica’

8.4 Fragilidad
8.4.1 El fragilitamiento de los productos recubiertos de zinc puede tener origen en las siguientes

causas lipo de metal base, deformaciones en frio, decapado (desengrase). Estos factores se
analizan en el Anexo B

{Continda)
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B.4.2 En caso de necesidad, y por acuerdo de las partes interesadas, se llevaran a cabo los ensayos
descritos en el Anexo C. En articulos pequefios (ensayo C.1) no deben presentarse fractura ni
rajaduras o grietas del metal base, En articulos de dimensiones mayores (ensayo C.2) (estructuras,
pe), luego de efectuado el ensayo, la elongacion no debe ser menor al 5%; de ser menor la
glongacion, la suma del porcentaje de ésta mas la reduccién porcentual promedio del espesor. no
debe sar menor a 10,

9. TRATAMIENTOS POSTERIORES
9.1 Los objetos recubiertos de zinc por inmersién en caliente podran recibir un tratamiento posterior
en la superficie, ya sea para pasivacion, proteccion para el transporte, preparacion para pintar, o para
mejorar la proteccién de la corrosién como por gjemplo el Cromatizado de acuerdo a la NTE INEN
673

8.2 La ausencia de abreviatura al designar el recubrimiento indica que no se aplicara ningun
tratamiento posterior (ver 9.3),

9.3 Abreviatura

8.3.1 Un recubrimiento de zinc aplicado por inmersidn se designara abreviadamente del modo
siguiente:

a) Fe — (o designacion del acero} metal base.—Fe

b) ic — por "Inmersion en caliente”—— ic
c) Zn-—-Zing ——--- zn
d) masa por unidad de superficie (g/m®)-———-350
g} tratamiento posterior (cromatizado)--—-—- —

fi Pasivado =

8.3.2 Se indicara el recubrimiento seguidamente de |a abreviatura de |a pieza al tratarse de piezas
normalizadas

9.3.3 Ejemplo: clavo tipo 11 segun NTE INEN 611, con recubrimientos de zinc por inmersion de

masa por unidad de superficie de 200 g/m®, cromatizado, Abreviacién -Clava 11 - NTE INEN
B11 - Fe-ic Zn 200c

FIGURA 1. Indicacion de recubrimiento en dibujos

rd
lcZn 37 ¢ f:;
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10. INSPECCION e ligf ol
13 I Eal)
10.1 Muestreoc .,Lw,'—TI:ﬁ - S 4
1.: - A
10.1.1 El muesirec y aceptacion se lo realizara de acuerdo a la tabla 2, w1 phe i
{Cantinia)
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TABLA 2. Plan de muestreo

Tamafio del lote Tamanfio de la Numero de MNimero de
nimero de muestra defectuosos defectuosos
piezas maximo minimo para
aceptable rechazo
Hasta 8 2 1 2
Sa 15 3 1 2
16 a 25 5 1 2
26a 50 8 2 3
51a 90 13 3 4 |
91a 150 20 & =] |
151a 280 3z 7 8 l
281a 500 50 E 10 1
501a 1200 80 14 15
1201 a 3200 125 14 15
3201 a 10000 200 14 15
10001 a 35000 315 21 22 |

10.1.2 El pian de muestreo a emplearse para aprobar o rechazar un lote estd determinado por un
Plan de Muestreo Simple, Nivel de Inspeccién Especial S1, Inspeccion Normal y un AQL del 10%,

conforme con o establecido en la NTE INEN 255.

10.1.2 El lote se acepta si todos los ensayos o determinaciones de verificacion fueren satisfactorios.

10.2 Embalaje

10.2.1 Los articulos recubiertos de zing por inmersion se deben embalar de manera que se asegure

la recepcitn en condiciones satisfactorias para el compradar,

10.2.2 El tpo de embalaje para cada producto especifico se establece en las NTE INEN

correspondientes.

(Continua)
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ANEXO A

PRECAUCIONES PARA EVITAR DISTORSION DURANTE LA APLICACION DE
RECUBRIMIENTOS DE ZINC POR INMERSION

A.1 Distorsiones

A.1.1 Los conjuntos y estructuras de acero fabricados por soldadura de elementos, que deben ser
recubierios de zinc por inmersion, estan sujetos a distorsiones del material base, debidas al
calentamiento y posterior enfriamiento pertinentes al proceso de recubrimiento, especialmente
cuando es necesano la inmersion en &l bafio por repetidas veces, para cubrir toda la superficie.

AA1.2 Las piezas distorsionadas con mayor frecuencia, son las constituidas por partes de chapa
inferiores a 6 mm de espesor, que se han sometido a procedimiento de soldadura o remachado, para
unirlas a estructuras metalicas hechas de perfiles (angulos, tes, etc.),

A.1.3 La distorsién es acentuada mayormente por el uso de perfiles no simétricos (p.e. canales),
En casi todos los casos, sin importar el tamafio, los canales requieren enderezado después de la
inmersion en caliente. Esto no se aplica a perfiles simétricos, como son: vigas -, tubos, vigas - H
etc, u otras secciones simétricas con relacion a su eje mayor, Por tanto, al disefiar, deben
evitarse los canales y otros perfiles asimétricos, especialmente si deben unirse a chapa metalica.

A.1.4 Se recomienda radios amplios en los dobleces y esquinas, especiaimente para chapa doblada en
angulo recto. Debe evitarse la esquina aguda y proveerse del radic mayor posible.

A.2 Recomendaciones para estructuras armazones y paneles fabricados de perfiles y chapa.
A.2.1 Los perfiles seleccionados deben estar tan rectos como sea posible obtener.

A.2.2 Los perfiles deben colocarse en la posicion correcta previa a la soldadura, sin someterlos a
tensiones para que adopten tal posicion, de manera gue los extremos que formen esguinas y angulos,
queden en posicion sin esfuerzo. Las piezas se sujetaran mediante prensas u otros dispositivos, solo
para prevenir que se muevan durante la operacion de soldadura.

A.2.3 Los perfiles de refuerzo se colocaran en la posicidn debida, sujetandolos para evitar que se
muevan a posiciones de tension al aplicar el electrodo de suelda. Se debe ademas evitar al maximo la
deformacién de los miembros soldados, como efecto del calentamiento aplicado por la soldadura.

A.2.4 Los bordes de piezas que van juntas deben soldarse integramente observando las tacnicas
necesarias para evitar deformaciones por calor. Esto es preciso, ya que asi se evila que queden lugares
abiertos, donde el zinc no puede circular para producir &l recubrimiento, dejando por tanto lugares
abiertos a la corrosion

A.2.5 La chapa no debe soldarse al perfil antes de |la inmersion en caliente si la cuba donde se halla
el bafio no es lo suficientemente grande para permitir la total inmersion del conjunto en una scla vez.
Si la armazon debe sumergirse en dos o tres operaciones, es preferible tener la chapa de |os paneles
recubierta por separado, y efectuar la unién mediante aleaciones de aluminio o remaches reveslidos
de zinc. Los remaches seran de preferencia avellanados de cabeza plana perdida. Los perfiles y
chapas seran perforados antes de la inmersion en caliente, y al ensamblarios se evitara el uso de
pasadores de aleacion que puedan destruir o dafiar el recubrimiento en las perfaraciones. En el caso
gue exista un procedimiento de reparacion hacer referencia a la Norma ASTM A 385.

A.2.6 Si la cuba de inmersion es tan grande que permitiria la operacion de recubrimiento en una sola
vez, no se recomienda efectuarla, ya que de todas maneras quedaran superficies sin
recubrir en las areas cercanas a los de contacto de remachado o soldadura por puntos de la
chapa al perfil, y, por tanto, se presentard corrosion rapidamente por efecto del bafio de
desengrase (acido).

o —
f.-'r-"-?

L &
A.2.7 Procurar no usar perfiles de espesor diverso, para evitar distorsiones por efecto W‘%n

y liempos desiguales de enfriamiento. ?.ra_.,
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ANEXO B
FACTORES DE LA FRAGILIDAD CAUSADA POR INMERSION EN CALIENTE
B.1 Tipo de metal base

B.1.1 Para utilizarse con recubrifientos de zinc aplicados por inmersidn en caliente, deberan
preferirse aceros que correspondan a fabricaciones por solera abierta, chorro de oxigeno de herno
eléctrico y, en [a mayoria de los casos, debera preverse el recocido a piezas que han sido producidas
por metodos de deformacion en frio. Los aceros de solera abierta y los de chorro de oxigeno deberan
tener el contenido de carbeno, y fésforo tan bajo como sea practicable. Los aceros Bessemer no
deben usarse nunca para piezas formadas en frio, que después no puedan recocerse antes de la
inmersion en el bafio de zinc. En general, el contenido de carbono del acero no debe exceder
0,25% para piezas formadas por deformacién en frio.

B.1.2 Los aceros varian en cuanto a su susceplibilidad al fragilitamiento por la inmersidn en bafio
caliente Los aceras calmados (Al) son menos susceptibles, mientras que la presencia de silicio en
aceros efervescentes semicalmados no es recomendable, ya que estan sujetos a fragilitamiento en
secciones grandes y dobleces pronunciados,

B.1.3 Los aceros de grano grueso son mas propensos a fragilizarse que los de grano fino. Para
mantener la resistencia al impacto, i0s aceros calmados (Al - desoxidados) deberian ser preferidos,
con normalizacion después del laminado para mantener el grano fino de la estructura. La resistencia
al impacto de aceros semicalmados y efervescentes, también pueden incrementarse por
normalizacion después del laminado.

B.1.4 La fundicidn maleable v la nodular (con grafito esferoidal) sera fragilizada con toda seguridad al
sumergiria en el bafo de zinc a 454 C. La composicion quimica de la fundicion de hierre,
particularmente el fosforo y el silicio contenidos, son factores importantes para la fragilizacién.
Las piezas de fundicién de hierro maleable son mas susceptibies a volverse fragiles durante la
inmersion en el bafo, cuando han sido sometidas previamente a prolongade recocido y lento
enfriamiento.

B.1.5 Las piezas fundidas deben fabricarse con una compaosicion tal que la posibilidad de fragilizacién
dentro del rango de calentamiento sea minima. De o contrario, deberan practicamente
"iInmunizarse" al fragilitamiento por inmersién en el bafo de zinec, mediante rapido enfriamiento
despues de alcanzado los 676 C (preferible con agua) después de coladas,

B.2 Deformacién en frio

B.2.1 Las propiedades mecénicas de los aceros se modifican al deformarlos en frio. La dureza
aumenta y la fragilidad también Las deformaciones en frio se producen en proceso de laminado,
estirado, embutido, doblado, punzado, cortado, ete. Por esta razon, todas las piezas fabricadas de
chapa o perfiles deberan someterse a recocido o alivio de tensiones antes de la aplicacion de
recubrimiento. Durante la inmersidn en caliente no se producen serias pérdidas de ductibilidad, a
menos que el material haya sido previamente sometido a tensiones repartidas desigualmente.

B.2.2 Los perfiles y planchas laminadas de menos de 15 mm pueden ser deformados en frio por
punzonado, sin necesidad de tratamienta posterior. Los mayores a 15 mm deberén ser rimados o
perforados con broca, posteriormente al punzonado.

B.3 Practicas de decapado

B31 La absorcién de hidrégeno durante el proceso de decapado tiene un efecto mayor en el
fragilitamientc del acero. La rugosidad de la superficie, causada por el decapado, es, ademas, causa
de fragilitamiento. El efecto de fragilizacion sera mayor para mas alta temperatura del bafio de
decapado, asi como para mayor trempo de inmersidn.

B.3.2 Se puede obtener una eliminacion completa de los efectos del hidrégeno absorbido, por
prolongado calentamiente a 150 C, después del decapado,

B.3.3 En cierto tipo de productos, puede resultar ventajoso reemplazar el decapado por desengrase
mediante chorre abrasive o de arena, lo cual evitara la absorcion de hidrogeno y consecuentemente
la fragilizacion.

8- INAN AT
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ANEXO C

DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE FRAGILIDAD POR HIDROGENO

C.1 Método de ensayo para articulos pequenos.

C.1.1 De acuerdo a la forma y tamano de los articulos, se ensayara una probeta segun uno de los
procedimientos siguientes:

a) Sujetar firmemente la probeta en una mordaza, y golpearla con un martillo de 1 kg . La fractura
de la probeta denota, al primer golpe fuerte, fragilidad del material. A este ensayd pueden

someterse probetas de materiales cuya re
tanto, materiales gue normalmenta SO0

sistencia a dichos impactos es alta. Se excluyen, por
fragiles (fundicion de hierro, por ejemplo}, tornillos

recubiertos por inmersion en caliente, u otras piezas o

btenidas por estampado o forjado, seran

ensayados por doblado de la seccion longitudinal, por 180 sobre un mandril de diametro igual a
tres veces mayor que el de la probeta. La fractura indica presencia de fragilidad por hidrégeno.

FIGURA 2

\

N
3

-l 50 =

Ly . |
1
o

FIGURA 3 4 A O
ol

o] e

s [ -'

— 15 :
Tl

rutura a i oy
¢ 'i"l..t /ﬂ_ wlf

b o - 1‘;

a “‘f"-s- - "f

C.2 Método de ensayo para elementos estructurales

C.2.1 De acuerdo con la figura 2, marcar con un granete (punto) dos puntos separados 50 mm entre si,
centrados respecto a la perforacion practicada en fa probeta. Aplicar la carga sobre la seccion que
contiene la perforacion y la longitud marcada, Después de la rotura, medir con aproximacion de 025
mm la distancia de cada una de las marcas a la seccion de |a fractura, sumar las distancias medidas y
calcular el alargamiento porcentual que corresponda, Para probetas con espesor menor a 12mm, o
para aquellas en las cuales la distancia del borde de la perfaracian al borde inferior de la probeta sea
menar a 10 mm. utilizar una distancia de medicion de 25 mm entre las dos marcas.

C.2.2 Para ol calculo de la reduccion porcentual del espesor después de la fractura, éste debe
medirse con un micrémetro con sensores esféricos en los puntos sefialados en la figura 3. El valor de
la reduccion porcentual se determina del promedio de las tres mediciones, respecto al valor del
espesor original antes del ensayo.

(Continia)
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C.2.3 La tabla siguiente establece las medidas recomendadas para la disposicion del ensayo:

TABLA 3.
Dimensién del | '
perfil angular L1 ‘ L2
I| {b)
| mm .|
s 100 350 4} 460
=100 = 150 510 610
> 1502200 | 760 | 915

C.2.4 La perforacion debe practicarse de acuerdo al método usual de aplicacion. Los valores
dimensionales posicion, didmetro y acabado, deben ser equivalentes a los empleados en servicio.

C.2.5 El| ensayo debe llevarse acabo a temperaturas de la probeta entre 13 y 32'C, utilizando una
magquina universal de ensayos.

{Cantinda)
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ANEXO D
DEFECTOS DE APARIENCIA, SUS CAUSAS Y CORRECCION
B _t _ Cauen ~ Correccién
e aus recomendada
Resid dapiit it Controlar las operaciones
esiduos de pintura o aceite de limpieza (desbaste)
; s Controlar cperaciones de |
Residuos de escoria de la soldadura limpieza del fabricante. |
Contenido de Al muy alto en el bafo ;eg“'ﬂr slcontendo.de
Picaduras Defectos de laminado en el material base Controlar el material

puntuales (hoyos)

suministrade

Articulos en contacto durante la inmersion

Separacion adecuada de
los articulos

Superficie del material base rugosa

Sobre decapado

Controlar el material
suministrade

Reducir el tiempo
decapado, usar
inhibidores de decapado

i

Ajustar los parametros de
temperatura y tiempo de
acuerdo a sus
necesidades

Rugosidad Temperatura de inmersién muy alta, tiempo de
|' general inmersion muy largos o ambas
l Particulas atrapadas | escorias, arena, polvo)
Granulos b

Controlar material base
y sales de decapado

“elocidad de retiro del bafio muy alta

Disminuir velocidad

Hinchazones,
protuberancias

Bano demasiado frio

Aumentar la temperatura

articulos en contacto al retirar el bafo

Separacion adecuada de
los articulos

Inclusicnes de
fundente

Fundente fresco quemado al sumergir en el
bafio

Inclusiones de
ceniza

Manchas negras

Cenizas quemadas al sumergir en el bafio

Renovar el dispensador
del fundente, controlar
proceso de soldadura
_(poros)
Limpiar el bafio antes de
sumergir |las piezas

Cenizas atrapadas al retirar del bafio

Limpiar el bafo antes de
retirar las piezas

Inclusiones de fundente en particulas

Limpiar la zona de
fundente en la superficie
del bafio

Composicion del acerp, contenido de silicio,
fasforo o carbono, severa deformacion en frid.

Controlar calidad y tipo !
de acero suministrado,
controlar el proceso de
pretratamiento.

o
4‘?{:{' ' i
?j . ¥ v

wy

1.

o | (Continda)/
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{Continuacion Anexc D)

Dafe::n |

Causa

Correccion recomendada

Revestimiento
gris mate

Enfriamiento lento despué-s_ de
la inmersién en caliente

Evitar el apilamiento en caliente de las

piezas recubiertas; enfriarias

" Hidrogeno absarbido o emitido

Evitar sobre — decapado, usar inhibidores
de decapado

durante la solidificacion del
recubrimiento

Porcentaje  inapropiado  de
silicio ylo fosforo, alta

temperatura del bafio

Controlar la materia prima asi como la
temperatura del bafio de zinc

Acido que sale de [unias,
dobleces, elc.

I Mejorar

el disedo vy de

fabricacién del articulo

proceso

Manchas de
oxido, herrumbre

Almacenaje cerca de matenal
herrumbroso

Cambiar condiciones de almacenaje

 Apilamientc estrecho de los
articulos en atmésfera muy

Almacenar y transportar en condiciones

; Secas ventiladas, separar
el con WEpoReS aprupiadam}rente los articulos entre sl
presentes.

Oxigenacion correcta de los elementos
. : alvanizados.
[nadecuadai MF?ETCIW del ganﬁmanﬂ estrechamente relacionado con
Depositos ::;r:duc;;zg:svan;:a Gr'nqan & las condiciones ambientales del
blancos huiaHscan durante  algun alma;enamler?tu_ ¥ hjanspm'la de los
superficiales ti R O materiales recién galvanizados,

ey e . i Utilizar pasivadores en el proceso de

condiciones de poca aireacion sttt

(Continda)
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APENDICE 2
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 255:1979 Control de calidad Procedimiento de
muestreo y tablas para la inspeccion por
atributos.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 602:1581 Recubrimientos metalicos y no organicos.
Determinacion del espesor de recubrimiento
por el mélodo magnetico,

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 610; 1981 Tratarmientos superficiales vy recubrmientos
metalicos. Definiciones y terminologia.

Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 673:1987 Tratamientos superficiales. Cromalizado sobre
recubrimienfos de zinc,

Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 950:1984 Recubrimientos metalicos. Determinacion de
fa-adherencia, Metodo de ensayo.

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 054:1984 Recubrimientos de zinc sobre productos
lubulares de acero ¥y SUS  accesonios.
Requisitos y Muesireo,

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 171:1984 Recubnmientos de zine sobre  acem.
Determinacion de la uniformidad

Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 172:1884 Recubrimientos Ore zinc por inmersién sobre
matenales ferrosos Determinacion de fa masa
deposifada por unidad de superficie Método
gravimetrico.

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 1 509: Fosfatacion de  superficies  metlalicas.
FRequisitos.

Codigo de Practica Ecuatorianc CPE INEN 3:1989 Dibujo Técnico Mecanico.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

IS0 1458, Melallic coafings. Protection against corrosion By not dip galvanizing Guiding principles,
International Organization for Standardization. Geneva 1951,

ISO 1461, Metallic coatings. Hot dip galvanized coatings on fabricated ferrous products,
Requirements. International Organization for Standardization. Geneva 1952,

ASTM A 153. Zinc coating (hot-dip) on iron and Steel hardware. American Society for Testing and
Materials. Philadelphia, 2005,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: RECUBRIMIENTOS DE ZINC POR l_NMERS[lf)N EN Codigo:
MTE INEN 672 CALIENTE SOBRE ELEMENTOS DE SUJECION, MT 05.01-404
Primera revision REQUISITOS GENERALES.

ORIGINAL:
Fecha de intciacion del estudio:

REVISION:

Fecha de aprobacidn anterior por Consejo Directivo  1936-09-22
Oficializacion con el Cardcter de Obligatoria

por Acuerdo No, 705 de 1986-12-02

publicade en ¢ Registro Oficial No, 602 de 1987-01-13

Fecha de iniciacion del estudio: 2007-08-07
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UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO
UNIDAD ACADEMICA CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA INDUSTRIAL
HOJA DE PROCESOS PARA CONTROL DE RECUBRIMIENTOS DE ZINC PARA PIEZAS METALICAS
Lugar y Fecha: Milagro ___ de del 20__ .
MEDIDAS Resultados
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