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1

INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudioc sobre las tecnologias de

electrogalvanizado que se utilizan actualmente en el mundo.

El andlisis de estas tecnologias permite especificar las
caracteristicas basicas de la tecnolegia de depositacién
de cinc por electrdlisis que podrian ser explotadas en nues-

tro pais.

En el laboratorio se llevaron a cabo los procedimientos para
dicha depositacidn, teniendo como resultado, la obtenciéon de
un recubrimiento de <cinc que cumple con los estandares

aceptados internacionalmente.

Para especificar el proceso adecuado de depositacidn
electrolitica se deben seleccionar los métodos de limpieza,
composicién de las soluciones, caracteristicas de celdas y 4-
nodos que tengan una mayor eficiencia,mas facil control, gran
flexibilidad en su manejo y menor contaminacién del medio

ambiente.

En el capitulo 1 se describe el mecanismo de proteccion del

cinc al acero, los diferentes productos de corrosién que se

forman.

En el capitulo 2 se describe el proceso de electrogalvanizado
de una planta a nivel industrial, sus diversas etapas y las
diferencias entre diversas lineas que existen actualmente en

el mundo,



Asinisma, los tipos de solucicnes para la depositacion de

cinc, sus diferencias y los tipos de dnodos mas utilizados.

En el capitulo 3 se presenta el principio electroquimico de
depositacién, el principio fundamental de Faraday, y la pola-

rizacién catodica.

En el capitulo 4 se describe la preparacién de la muestra a
depositar, el proceso de decapado,la composicién de la
solucién wutilizada para decapar, la composicién de la
solucién 4cida para depositar el cinc por electrélisis, y los

problemas que se presentaron en su operacién.

En el capitulo 5 se presenta los resultados experimentales
de las diferentes pruebas a que fueron expuestos los
recubrimientos de <cinc, la cantidad de recubrimiento

depositado y las eficiencias de depositacién,

Se reaiizd la prueba en camara salina al recubrimiento,

mostrando excelente resistencja a la corrosion.

Posteriormente a esto se presentan algunos comentarios y las

conclusiones de este trabajo de tésis.



ANTECEDENTES

Los recubrimientos aparecieron hace méis de 200 afos con el

objetivo de proteger al acero y al hierro contra la corrosién.

De los recubrimientos existentes, los mas utilizados son sin
duda alguna los de base organica [pinturas], y después de

estos, encontramos a los de cinc.

La eleccidn primordial del cinc como recubrimiento protector

estd basado en tres puntos principales.

al Actia como una barrera fisica, aislando el substrato de

la humedad y del oxigeno.

b] Provee de proteccién galvanica al hierro y al acero de-

bido a su potencial electroquimico mas anddico.

c] Economia y facilidad en su aplicacién.

De los métodos de aplicacidén del cinc dos tienen 1la mayor

relevancia:

al Por Inmersién en Caliente.

bl Electrogalvanizado.



El primer método de aplicacién del cinc [inmersidén en
caliente], consiste basicamente en sumergir el metal [acero o

fundicidn de hierro] en una solucién de cinc fundido.

Una descripcién detallada de este proceso puede  ser

encontrada en el anexo IV.

El proceso de electrogalvanizado consiste en un é4nocdo [cinc

de alta pureza o aleacién de cincl,un citodo [lamina a
recubrir],y una solucién electrolitica con base en sulfato de

cinc, o de cloruroc de cinc o de cianuro de cinc.

El fenémeno electroquimico consiste en aplicar una diferencia
de potencial entre el cdtodo y el anodo, y asi,el Zn que esta
presente en la soluciédn electrolitica se mueve hacia el ca—
todo a través de la solucién,y se deposita scbre la lamina de
acero, teniendo lugar un proceso de reduccién de la valencia

del cinc de m&s dos a cero, depositandose como cinc metalico,

2+ o
Es decir 2n + 2e 3 Zn [depositado sobre la laminal.

Este fendmeno se realiza a temperatura ambiente,y dependiendo
de la corriente y del tiempo de aplicacién de esta corriente,
tendremos un cierto espesor de recubrimineto sobre la lamina

.

de acero [Ref 1].



CAPITULO 1

PROTECCION DEL CINC AL ACERO.

1.1. MECANISMO ELECTROQUIMICO DE PROTECCION DEL CINC AL

ACERD.

El cinc tiene un compertamiento anddico frente al hierro y al
acero,y por tantoe les brinda proteccién electroquimica cuando
es aplicado como recubrimiento,esto es, de la serie de poten-
ciales electroquimicos tanto el hierro <como el cinc poseen
potenciales negativos, siendo sin embargo el del cinc mas
negativo,asi el cinc actia como dnodo y se oxida protegiendo
al hierro [catodol, proveyéndole de electrones,tal y como se

muestra esquematicamente en la figura 1.

H2-2H‘ + 2e
GOTA DE AGUA RECUBRIMIENTO DE CINC
.\ ANODO]

SUBSTRATO DE ACERO [CATODO]

Figura 1. Esquema de la proteccién electroquimica del cinc

al acero.



1.2. FORMACION DE PRODUCTOS DE CINC BAJO CONDICIONES AMBIEN-

TALES DIVERSAS.

Los recubrimientos de cinc pueden estar expuestos a diferentes
condiciones ambientales, y dependiendo de los elementos pre-
sentes,el cinc formara diversos productos de corrosién, por
lo que la diversidad de productos de corrosién sera tanta

como los elementos presentes en la atmdsfera, asi:

al En presencia de aire el cinc pasa a 2Zn0,y con la humedad

ambiental este a su vez se transforma en Zn(0OH)z.

b} En presencia de CO2, el cinc tenderd a formar 2ZnCO3
[carbonato de cinc], pelicula muy protectora debido a
que es muy adherente y no es facilmente soluble en agua,

como en el caso de los cloruros y los sulfatos.

c] En presencia de SO2 [producto contaminante emitido por
la combustién de hidrocarburos],se forma una pelicula
muy soluble en forma de ZnS04,y por ende el cinc se

corroe a mayor velocidad.

d] En ambientes marinos, la pelicula que se forma es ZnClz,
pelicula muy soluble por lo que para estos ambientes no
es viable utilizar como recubrimiento protector al cinc,

obtandose para este ambiente el cadmizado.
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En términos generales la velocidad de corrosién de los recu-
brimientos de cinc varia de 0.005Smm/afic en ambientes rurales
a 0.5mm/afio en ambientes industriales,lo que equivale para
un recubrimiento G90 [(.QOoz/fi] 275 g /mal un tiempo de vida
de mas 30 afios en ambiente rural y de 1 a 3 afios en un
ambiente industrial.

Dade que los diferentes ambientes a los gue puede estar ex-
puesto el recubrimiento de cinc poseen diferentes valores de
pH, se ha estudiado el efecto del pH sobre la resistencia a

la corrosion del cinc, encontrandose que la velocidad de

corrosién del cinc es muy alta a pH dcidos, [pH< 6.5 ] y de-

crece con el incremento del pH. Se obtienen velocidades de

corrosién minimas en el intervalo de pH entre 6.5-12.5 y se
vuelve a incrementar la velocidad de corrosion a pH altos

[pH >12.5],10 cual se muestra en la figura Z [Ref.2].

2
VELOCIDAD DE CORROSION [grs/m dial
350

300

/
200
150

100

50

0+ . ; T T T t T T T

2 3 4 S5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 18
VARIACICN DEL pH.

Figura 2. Efecto del pH sobre la corrosion (Ref 2].
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE ELECTROGALVANIZADO
En este punto se hace una descripcién detallada del proceso

de electrogalvanizado, este proceso de produccién es similar

en muchos aspectos al proceso de ilnmersién en caliente, pero
existe una diferencia muy importante que es la forma de de-

positacidén del cinc sobre la lamina de acero.

2.1, EL PROCESO DE ELECTROGALVANIZADO.

El proceso de electrogalvanizado para la produccién de lamina

recubierta de cinc se muestra esquematicamente en la figura 3.

!m I jalk:

PO [ |

= L___..v———J ]_\/_.JL 3 ;V___)
=" O 5 —v"‘_"’ ¥l
e 3 & 3
1] SECCION DE ENTRADA. 5] SECCION DE CELDAS.
2] ACUMULADOR. 6] RECUBRIMIENTO ALTERNO.
3) NIVELADOR DE TENSION. 71 ACUMULADCR,

4} SECCION DE PRETRATAMIENTO 8) ZONA DE INSPECCION
9) ENROLLADORA.
Figura 3.Proceso de produccién de lamina electrogalvanizada

a nivel industrial.



En su inicio, los rollos de la lamina se colocan en dos porta-
rollos de acero [1], uniéndose el final de uno con el inicio
del siguiente rollo por medio de una soldadora [1}, para tener

de esta forma un sistema continuo.

Del paso anterior pasa a un desengrasado [1] para su limpieza,
antes de entrar al acumulador.El acumulador de entrada [2],
sirve para que el proceso no sufra interrupcién, el acumula-

dor puede ser de forma vertical u horizontal.

Después del acumulador, la lamina pasa por un nivelador de
tensién (3], que estira la ladmina para tener mayor uniformi-

dad al momento de aplicar el recubrimiento de cinc,

Del nivelador pasa a una seccidén de preparacién, agqui el
acero es desengrasado en una solucidn alcalina (4], se en-

Jjuaga y se lleva a una solucién de 4acido sulfurico o de

dcido clorhidrico para su decapado, y de nuevo es enjuagada
[4] para eliminar todo el dcido que pudiese haber quedado ‘en

la lamina y evitar asi su oxidacién.
En la siguiente etapa, se encuentran las celdas [5], en gene-

ral existe un sistema computarizado para el manejo de 1los

anodos.
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En esta etapa [S],la lamina pasa a través de un numero deter-
minado de celdas verticales, de celdas horizontales o de cel-
das CAROSEL, cuya solucién puede ser a base de sulfato de
¢inc, o de cloruro de cinc, se aplica una diferencia de po-
tencial entre cada adnodo y la lamina generando una corriente

eléctrica que pasa a través de la solucidn y hace que se de-
posite el cinc sobre el acero. Debido a que el cinc se

encuentra en la solucidén como un ion con una valencia de 2+,
este toma dos electrones del catodo [lédmina de acero] y se
deposita en la lamina como cinc metalico [cinc con valencia
de cerol, formando asi, el recubrimiento de cinc sobre la la-

mina de acero.

Enseguida de la etapa anterior [5], esta una seccion de
tratamiento al recubrimiento [6], gue puede consistir en a-
plicar un recubrimiento de cromatos,de fosfaltos,o de base or-

génica ([pinturas].

Posteriormente, la lamina pasa a otro acumulador [7],que sirve
para que el proceso no sufra interrupcién,de esta etapa, pasa
a una zona de inspeccién [8], que consiste en revisar la
calidad del recubrimiento obtenido, de ahi a una soldadora,

una cortadora, y finalmente, a un enrollador [(9].
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2.2, DISPOSICION ESPACIAL DE LAS CELDAS.

Una linea de electrogalvanizado se caracteriza por la geome-

tria que guardan los Anodos con respecto al nivel del piso,
por la composicidén de los dnodos y por la composicién de la

solucion electrolitica.

Dentro de la geometria de las celdas existen basicamente:

al Celdas Verticales.

bl Celdas Horizontales.

c] Celdas CAROSEL.

Se les llama verticales u horizontales segun la posicién de
los dnodos, 1a lamina pasa paralela a los dnodos a lo largo de

una trayectoria vertical u horizontal con respects al piso

de la planta,nientras que la CAROSEL [Consumable Anode Radial
One-Side Electrolytic], la lamina pasa adherida a un cilindro
conductor, y los anodos se encuentran dispuestos paralelos
a la curvatura del cilindro,para dar asi, mayor eficiencia de
depositacién, mayor uniformidad del recubrimiento,y la flexi-
bilidad para depositar por uno o ambos ladeos de la lamina.

[Ref 3] ver figura 4..
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2.2.1. CELDAS HORIZONTALES.

Una celda horizontal tiene las siguientes caracteristicas.

al Menor consumo de energia,pues la potencia necesaria para
el arrastre de la lédmina es sensiblemente menor que para

una celda vertical.

bl Necesidad de mayor espacio.

cl La lamina se encuentra cubriendo parcialmente la solu-

cion electrolitica e impide la salida de los gases due
se producen durante las reacciones provocadas por la

electrélisis [hidrégeno y oxigenol].

2.2.2. CELDAS VERTICALES.

Una celda vertical tiene las siguientes caracteristicas.

al Ahorro de espacio.La lamina sigue una trayectoria

vertical con lo gue se gana espacio.

bl El paso de la lamina dentro del electrolito no impide

la salida de los gases que se producen durante las

reacciones provocadas por la electrdlisis.
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¢] Mayor consumo de energia. El desplazamiento vertical de

la lamina exige una mayor potencla para su arrastre.

2.2.3. CELDAS CAROSEL.

En este procesc radial, el electrolito circula entre el anodo
y la lamina, los espesores que se manejan son del orden de
15um de recubrimientc de cinc, este proceso Bse muestra

esquematicamente en la figura 4.

LAMINA

CILINDRO
CONDUCTOR

CD. |+

NIVEL

REGCTIFICADOR

ANODOS
DE CINC

Figura 4. Esquema de una celda de tipo CAROSEL.

DE ELECTROLITO
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2. 3, TIPOS DE SOLUCIONES PARA LA DEPOSITACION DE CINC.

LLas soluciones electroliticas utilizadas para la depositacién
de cinc estan formuladas a partir de sales: cloruro de cinc

sulfato de cinc, o de cianuro de cinc.

La depositacidén préacticamente se realiza a temperatura

ambiente [seccién de celdas], el proceso que ocurre es la

reducecidén del cinc sobre el catodo [parte a ser recubiertal.

A nivel industrial existen dos tipoes principales de

soluciones para depositar el cinc.

a) Soluciones con base en cianuros.

b] Seoluciones con base acida.

Dentro de las soluciones acidas podemos mencionar a las de:

1] Base cloruro de amonio.
2] Base cloruro de potasio.

3] Base sulfato de cinc.

Dentro de las soluciones con cilanuros existen de alto y bajo

cianuro [Ref.1].

Las composiciones tipicas de soluciones acidas o alcalinas de

cianuros se muestran en la tabla 1. Ref [1].
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SOLUCION A BASE DE CIANUROS SOLUCION A BASE DE CLORUROS

g/l a/l
CIANURO DE CINC 61 | CLORURO DE CINC 18
CIANURO DE SODIO 42 BCLORURO DE AMONIO 120

HIDROXIDO DE SODIO 79 §CLORURO DE POTASIO
CARBONATO DE SODIO 15 [ACIDO BORICO ;
|POLISULFURO DE SODIO 2 fVOLTAJE 4-12 |
ABRILLANTADORES | TEMP.OPERACION °C 24
TEMP. DE OPERACION 27°C [, 5.6

Tabla 1. Composiciones tipicas de soluciones electroliticas.

para la depositacién de cinc,

No obstante que existe un gran numero de soluciones a partir

de las cuales se puede depositar el cinc, las presentadas en
la tabla 1, junto con las de base sulfato de cinc son las de

mayor importancia a nivel industrial.

A continuacién se describiran algunas diferencias importantes

entre las soluciones acidas y las soluciones de cianuros.
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2.4. DIFERENCIAS ENTRE SOLUCIONES ACIDAS Y SOLUCIONES DE
CIANUROS.

Las ventajas que se pueden obtener al utilizar soluciones con

cianuros son minimas, y a pesar de ser altamente téxicas su

uso actual se debe en parte a que fueron obtenidas y usadas

antes de descubrirse las soluciones acidas.

La utilizacién actual de 1las soluciones con cilanuros se
debe en parte al desconocimiente de las grandes ventajas de

utilizar soluciones acidas.

las ventajas que se obtienen al utilizar soluciones con

cianuros son:

a) Facil depositacién de cinc.

b) Producen recubrimientos muy brillantes,

cl Control sencilleo de la solucién.

Las wventajas que se obtienen al utilizar soluciones é&cidas

son:

al No existen problemas de toxicidad con las aguas residuales,
se requiere solamente neutralizarlas hasta que su pH sea de

8.5 a 9.
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b] Se obtienen altas eficiencias de corriente,de 95 a 98%.

¢l Se puede aplicar a hierros aleados, hierros maleables y
partes carbonitruradas, las cuales son dificiles o imposi-

bles en otras sclucilones.

d] La solucion acida posee mucho mayor conductividad eléctrica

en comparacién a la solucidén de cianuros.

e] Debido a su alta eficiencia catédica las scluciones dcidas

son menos suceptibles a producir problemas de fragilizacién

por hidrégeno.

Como las soluciones 4acidas son corrosivas, el equipo en
contacte con la misma, tal como tanques y estructuras deben

ser recublertas con materiales resistentes al acido [resinas,

caucho etc.].

En la tabla 2 se sintetizan estas caracteristicas.
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SOLUCION | SOLUGION GON
DATGS BASICOS ACIDA. CIANURQOS

Ky

EFICIENCIA DE DEPOSITO (%) |

AMPS. HRS/KG ZNDEPOSITADO §

o
e ]
(]

|

VOLTAJE |VOLTS)

CONSUMO DE ELECTRICIDAD
[PESOS/KWH]

_
_'

CONSUMO DE CINC (KG)

¥

BRILLO

g3

TRATA. AGUAS RESIDUALES : J DIFICIL
|FACILIDAD DE NEUTRALIZAR)] :

Tabla 2. Comparacién entre soluclones acidas y con cianuros.

P Dy ANODOS.

En el proceso de depositacién por electrdlisis existe un
anodo y un catodo, el catodo lo representa el material a
recubrir [lamina de acero], mientras que el &nodo por lo
general es cinc de alta pureza [99.99% de cinc en 4nodos so-

lubles] o una aleacidn inerte [(anodos insolubles].
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El tipo de édnodo a elegir [soluble o insoluble] dependera de

varios factores, al respecto puede mencionarse que, si la so-

lucioén para depositar es acida se prefiere la utilizacién de

&nodos insclubles por las siguientes razones :

al No se disuelven quimicamente ni electroquimicamente.

b] No existe incremento en la cantidad de cinc ni en el pH

de la solucidn.

cl La distancia anodo catodo permanece constante.

d] La diferencia de potencial y 1la resistencia del

electrolito permanece constante.

el La densidad de corriente aplicada permanece constante.

f] Para grandes volumenes de produccién, para tener menor

numero de paros.

g] Para tener mejor control del depésito en el caso de

depositar aleaciones de cinc.

Si la solucién para depositar es con clanuros se prefieren

los 4nodos solubles por las siguientes razones.
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al Aumentan la eficiencia de depositacién, de por si baja

{65%]1. {La de las soluciones &cidas es del orden del

95% 1.

b] El 4nodo de cinc no se disuelve quimicamente debido
a que el pH de la solucién es alcalino [ver figura

2,

la utilizacidén de una solucidn acida y anodos solubles es

valida para los siguientes casos:

a] Una linea de mediana capacidad, donde el coste de ener-

gia eléctrica es muy alto.

bl Si se requiere una alta eficiencia de depésito [minima

pérdida de energial.

c] Si se va a depositar recubrimientos de <cinc en forma

pura solamente.

d] Si el costo de los quimicos es muy alto y no queremos

que se contamine con impurezas provenientes del &dncdo.

La investigacion mundial en cuanto a nuevos productos, esta
enfocada a producir recubrimientos de cinc aleados con otros
metales, en este desarrollo es necesario utilizar soluciones

4dcidas debido a que no poseen problemas de toxicidad, aunado
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a ésto se utilizan anodos insolubles para poder tener un de-
posito con el porcentaje exacto de los elementos que queremos
agregar, para tener un recubrimiento mas econdémico y de mayor
resistencia a la corrosién que el recubrimiento de cinc de

forma pura.

Una descripcion detallada de estos recubrimientos puede ser
encontrada en las referencias bibliogréaficas de la 23,a 1la

30 al final de este trabajo.

Las desventajas de utilizar é&nodos insolubles son minimas.

al Contaminacién de la solucién con las impurezas del

anodo.

b] Baja eficiencia de depositacioén (comparada a les anodos

solubles].

En términos generales ambos tipos de anodos ofrecen un buen
desempefic en el proceso de depositacidon, la eleccidén de uno u
otro dependera de las caracteristicas y necesidades de

produccién de la industria.

La tendencia mundial sin lugar a dudas es la utilizacién de
anodos insolubles, pues nos da un mayor control del deposito

[espesor del recubrimiento,uniformidad,apariencia etc.]), vy
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ademas, los anodos insolubles dan la flexibilidad para deposi-

tar aleaciones de cinc, que representa una area de negocio

con mas grandes expectativas.

En la depositacién de aleaciones de cinc 1las investigaciones
estan basadas en las soluciones &cidas, pues éstas tienen un
mayor futurc, debido a que no presentah problemas al ambiente
que es una de las fuertes restricciones para poder operar una

planta industrial en ios paises desarrollados.

En la actualidad, los anodos insolubles mas utilizados son

los de [Ref. 4]:

a)l Tantalo Platinado.
b] Plomoc-Plata {1%].

¢] Titanio platinizado.
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CAPITULO 3

FENOMENO ELECTROQUIMICO DEL PROCESO DE ELECTROGALVANIZADO.

3.1, EL PROCESO DE DEPOSITACION.

Para poder realizar la depositacién del cinc sobre 1la super-

ficie del acero es necesario que nuestro sistema cumpla con

los siguientes requisitos:

1] Debe haber un dnodo [cinc] y un cédtodo [lamina de acerol.

2) Debe de existir una fuente de corriente entre los dos

electrodos [&nodo y cédtodol.

3) Debe de existir un conductor metalico que conecte

~eleéctricamente el anodo y el catodo.

4) Tanto el 4nodo como el cdtodo deben estar sumergidos en un
electrolito conductor de la electricidad, el cual esta

ionizado.

La diferencia de potencial creada entre el anodo y el catodo
provoca una migracion de electrones desde el anodo al catodo
a lo largo del conductor metalico externo,un alambre de cobre

por ejemplo.
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En el anodeo al perder electrones,quedan iones cinc cargados
positivamente, (cinc con valencia de dos) los cuales pueden
combinarse con iones cargados negativamente, OH, que se
encuentran en las inmediaciones del anodo,pudiendose formar

Zn(OH)z dentro de la solucién electrolitica.

En el catodo y procedente del anodo van llegando a través del
conductor metalico externo, electrones. Estos electrones,
al 1llegar a la interfase catodo-solucién, se combinan con
los icnes de cinc para formar cinc en forma metalica que se

adhiere a la superficie del metal a proteger.

CATODO

SOLUCION

Figura 5. Proceso de depositacidn por electrolisis.
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3.2. EL PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE ELECTROQUIMICA.

El principio fundamental de este fendmeno electroquimico

tiene su base en La ley de Faraday, se enuncia como sigue

[Ref 5]:
La cantidad de cualquier elemento radical o rupe de

elementos liberada ya sea en el cdtodo o en el &noda durante

la electrélisis es propercional a la cantidad de electricidad

que pasa por la solucién.

La cantidad de electricidad es medida en coulombs [C] y el
equivalente electroquimico de un elemento es su peso atémico

dividido por su valencia.

Se sabe que 96480C o un Faraday debera depositar un equivalen-

te-gramo de cualquier elemento a un electrodo a un 100% de

eficiencia.

La eficlencia depende del electrolito y de sus condiciones,y

puede ser obtenida por medidas coulombimétricas.
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La cantidad en gramos de metal depositado sera.

[Alx[hIx[EEm]x[CEm]

Definicién de términos:

A X h

EEm

CEm

M.d.

Faraday

t

Ampere~ hora.

Equivalente electroquimico del metal [peso atoémico

dividido por su valencial.

Eficiencia catdédica de la solucién y las condiciones

de esta.

Metal depositadoc en gramos.

96480C [peso atémico/ valencial, que es igual a

26,8Ah al 100% de eficiencia.
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En particular para el cinc.

Peso atémico del cinc = 65.38

Equivalente electroquimico =[65.38/ 2]= 32.69.

Si CEm = 95% tendremos que:

26.8Ah = (32.69)(.95) = 31.05g Zn
2
Si queremos depositar 80g/m por ambos lados tendremos:

26.8Ah

n

31.05g Zn
2
80g/m

2
69.04 Ah/m

>
1]

[Ampere hora entre metro cuadradol.
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3.3. POLARIZACION CATODICA,

Este fendmeno puede hacer que 1la eficiencia de depositacion

del cinc disminuya, y por lo tanto es importante conocer su

causa y como evitarla.

La velocidad de las reacciones electroquimicas se limita por
factores fisicos y quimicos. Una reaccion electroguimica se

dice que es polarizable por estos dos factores tanto los

fisicos como los quimicos [Ref 4].

La polarizacion se divide en:

al Polarizacién por activacién.

bl Polarizacién por concentracién.

La primera se reflere al proceso electroquimico que se

controla por la velocidad de reaccidn de los iones presentes
2+ +

en el electrolito [(Zn y H 1.

Este tipo de polarizacién predomina durante la corrosién en

un medio que contiene alta concentracion de especies activas

[dcidos concentrados].
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La polarizacidén por concentracidén se relaciona a un proceso

controlado por la difusidén del cinc a través del electrolito,

predomina cuando la concentracién de las especies reducibles
es pequefia [ &cidos diluideos 6 soluciones salinas aereadas]
esta es la mids importante en las reacclones de reduccién que

estamos tratando en la depositacién del cinec.

En esta reaccién de reduccién predomina la polarizacion
por concentracién, debido a que se transportan menos iones
cinc al catodo por difusion del que se deposita, la capa de
solucién en la superficie del cédtodo a la que se le llama pe-
licula catddica, se hace mas pobre en iones cinc lo que nos
lleva a un incremento en el potencial que se requiere para
depositar el cinc lo que seria 1llamada polarizacién por

concentracidn.

Si se agitara nuestro sistema, solucién nueva se pondria en

contacto con la superficie catdédica aumentando la eficiencia

en la depositacién del cinc.
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CAPITULO 4

PREPARACION DE LA MUESTRA PARA DEPOSITAR CINC POR ELECTROLISIS

En la preparacién de la muestra es esencial tener un control

estricto en cuanto a la limpieza de la superficie a recubrir.

.o primero en realizar sobre la superficie de la lamina a
recubrir es una limpieza alcalina, la cual consiste princi-
palmente de sosa [NaOH] diluida en agua, esta elimina grasa
y polve de 1la lamina, después se enjuaga y pasa a un
decapado el cual utiliza el &cido clorhidrice o el acidoc sul-
furico,de mayor aplicacién sin duda alguna es el acido <clor-

hidrice.

A5 CONDICIONES DEL DECAPADO.

La composicién de 1la solucién para decapar con acido

clorhidrico se presenta a continuacién,

ACIDO CLORHIDRICO [% peso] 8-12
TEMPERATURA [C]) 38- 40
TIEMPO DE INMERSION. [min] 5~ 18

CONCENTRACION DE FE [% max] 13
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En el caso de que se desee decapar con acido sulfiurieo, se

utiliza una concentracién de 4-12% max a una temperatura
a

de 66 a 77 C [max] con una cantidad no mayor de 20% en peso

de hierro en la solucién acida.

El proceso de decapado con acido clorhidrice ofrece las si-

guientes ventajas sobre el acido sulfirico.

a) Produce una superficie de un gris claro muy uniforme en

aceros con alto contenido de carbono.

b] La posibilidad de un sobredecapado es menor que

con el acido sulfurico.

c] Se obtiene un decapado efectivo con concentraciones de

hierro arriba del 13% en peso.

d] El enjuague es sencillo,debido a la alta solubilidad de

los cloruros.

el El electrogalvanizado producido serd uniforme y adhe-

rente.

f] El costo de calentar la solucién es menor, debido a su

baja temperatura de operacién.
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En el proceso de decapado, existe,la mayoria de las veces, un
exceso de pérdida de hierro, fragillzacion por hidroégeno y
corrosién por picadura [(causado por un decapado excesivol, vy
per tanto pobre calidad superficial; para minimizar esto, se

utilizan compuestos llamadds inhibidores.

Los inhibidores deben seér estables a cualquier temperatura
de operacién,y la solucidén no deberd descomponerse, opacarse, o
contaminar el acero, debera ser de bajo costo y no emitir

malos olores,

Después de haber sido decapada y enjuagada la lamina, se paso
a un desecador para que se estabilizara en cuanto a su peso.
Después de un cierto periodo de tiempo, el cupdén se

retird del desecador y se pesd en una balanza analitica.

4.2, COMPOSICION = DE LAS SOLUCIONES ACIDAS PARA DEPOSITAR

CINC POR ELECTROLISIS.

Dentro de 1la amplia variedad de soluciones Aaclidas para
depositar cinc, se utilizé para la produccién de los recubri-

mientos de cinc las siguientes composiciénes [Ref.1].
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SCLUCION A BASE DE CLORUROS SOLUCION A BASE DE CLORUROS

COMPOSICION # 1 g/i§f COMPQOSICION # 2

GLORURO DE CING 34 JCLORURO DE CINC
CLORURO DE AMONIO 30 f CLORURO DE POTASIO

| CLORURO DE SODIO 120 f ACIDO BORICO

JDENSIDAD DE CORRIENTE | VOLTAJE
2-4 amp/dm*®
TEMP. DE OPERACION 27C

pH 5.2§

Tabla 3.Composicién de las soluciones utilizadas en la

depositacion de cinc.

Los &ncdos utilizados fuerdn placas de cinc puro [special high

grade] 99.99% de cinc,

La composicién de la solucidén, cantidad de cinc, cloruros to-

tales, el pH y el acido bérico, se mantuvieren en los rangos

recomendados.

4.3. PROBLEMAS QUE SE PRESENTARON EN LA OPERACION DE LA

SOLUCION ACIDA AL DEPOSITAR EL CINC.

Los problemas que se presentaron fuerén los siguientes:

Se tenia que aplicar una muy baja densidad de corriente para

tener un depésito aceptable [del orden de 1 amp/dmz].
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Causas;

al Alta concentracién de cinc.

bl Alta concentracién de cloruros [alta conductividad].

c] Mala circulacién de la solucién.

presentaban depésitos obscuros y no adherentes.

Causas:

a] Se aplicaba demasiada corriente eléctrica.

bl Mala circulacién de la solucién.

presentaba alta concentraciéon de depdésito en los bordes
la lamina.

Causa:

a] Mala distribucién de los adnodos, debido a que la co-
rriente se desplaza hacia el punto que ofrezca menor

resistencia o sea el punto en que la distancia anodo

-cdtodo sea menor.

la operacién de la solucidén dcida, sin duda existen
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numero mayor de problemas, para mayor informacién véase la

[Ref 1].

En operacién, la solucién registra disminuciones o aumentos en
el pH, temperatura y concentracién de cipnc, en cuanto a los
efectos de 1la concentracién, ya se han mencionado con

anterioridad.

En cuanto a la regulacién del pH, lo que se realizd fué
adicionar 4cido clorhidrico si lo que deseabamos era bajar el
pH, en cambic si se queria aumentar el pH se agregaba hi-

droéoxido de potasio o de amonio.
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CAPITULO 5

DEPOSITACION DE CINC Y EVALUACION DEL RECUEBRIMIENTO

S DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE DEPOSITACION DE CINC.

El arreglo experimental utilizado consto de:

Una fuente de corriente, dos multimetros digitales, anodos de
cinc en forma pura [99.99% de cinc], una lamina de acero, un
medidor del pH y de la temperatura de forma digital, y un e-

lectrodo de referencia [SCE] (Electrodo de Calomel Saturadol,

tal y como se muestra en el esquema de la figura 6.

Las fuentes de corriente utilizadas poseen una corriente ma-

xima de operacidn de 6 amp.

Las probetas de acero sobre las cuales se deposité el cinc
tienen una area de exposicidén de 40cmz sumande ambos lados de

la lémina.
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1) Etectrodo auxitiar {cinc alta pureza). 7} Electrolito acido
8) Medidor del pH y la temperatura.

2) Lamina de acero.
g) Placas de calentamiento

3) Electrodo de referencia. (SCE)
4) Amperimetro con agitacion,
8) Fuente de corriente directa.

8) Voitimetro.

Figura 6. Arreglo experimental para la depositacién de cinc.

S 2y OBTENCION DE LA CORRIENTE LIMITE PARA MAXIMA DEPOSI-

TACION.

Se realizarén varias pruebas para obtener la maxima

eficiencia de depogitacién en el menor tiempo posible.

Se depositd a varias densidades de corriente,y se observé que
para densidades de corriente en el intervalo comprendido

entre 2~4 amp/dm2 obtuvimos la maxima eficiencia de depédsito.
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Por ley de Faraday tenemos:

M.d. = [IIlx(t]lx [Peso atémico del cinc]/[96480 coullx [2]

al 100% de eficiencia.

Se analizaron dos tipos de soluciones [vease 4.2].

Con la primera solucién se realizaron las siguientes pruebas:

5.2.1. PRIMERA PRUEBA PRIMERA SOLUCTON.

Corriente aplicada [amp/dmz] 1.5
Peso inicial [grs] 35.7828
Peso final [grs] 35,9755
Diferencia en peso obtenido [grs] 0.1886
Diferencia en peso esperado [grs] 0.1907
Tiempo de aplicacién [min} 14
Recubrimiento obtenido [grs/m2] 47
Recubrimiento esperado [grs/m2] 48
Eficiencia de depositacién [%] 99

Comentarios: Buen depésito en toda la superficie y en los

bordes.
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SEGUNDA PRUEBA PRIMERA SOLUCION.

Corriente aplicada [amp/dm2] 2:5
Peso inicial [grs] 35. 4893
Peso final [grs] 35.6503
Diferencia en peso obtenido [grs]) 0.1610
Diferencia en peso esperado [grsl 0.1626
Tiempo de aplicacién [min] 8
Recubrimiento obtenido [grs/mz] 40
Recubrimiento esperado [grs/m2] 40
Eficiencia de depositacién [%] 100

Comentarios: Buen depbésito en toda la superficie y bordes.

TERCERA PRUEBA PRIMERA SOLUCION.

Corriente aplicada [amp/dmz] 3.75
Peso inicial [grs] 35.1771
Peso final (grs) 35.3273
Diferencia en peso obtenido [grs] 0.1502
Diferencla en pesc esperado [grs] 0.1525
Tiempo de aplicacién [min] 5]
Recubrimiento obtenido [grs/mz] 37
Recubrimiento esperado [grs/mz] 38
Eficiencia de depositacién (%] 100

Comentarios: Buen depésitc en toda la superficie.
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CUARTA PRUEBA PRIMERA SOLUCION.

.

Corriente aplicada [amp/dm2] 5
Peso inicial [grs) 35.3553
Peso final [grs] 35.5129
Diferencia en peso obtenido [grs] 0.1576
Diferencia en peso esperado [grsl 0.1626
Tiempo de aplicacién [min] 4
Recubrimiento obtenido [grs/mz] 39
Recubrimiento esperado [grs/m2] 41
Eficiencia de depositacién [%] 97

Comentarios: Ligero quemado de los bordes y caras,en general

buen depésito.

Con la segunda solucién se realizaron las siguientes pruebas:

5.2.2. PRIMERA PRUEBA SEGUNDA SOLUCION

Corriente aplicada [amp/dmz] 2.5
Peso inicial [grs] 30.1350
Peso final [grs] 30. 3764
Diferencia en peso obtenido [grs] 0.2414
Diferencia en peso esperado [grs] 0.2439
Tiempo de aplicacién [min] 12

Recubrimiento obtenida [grs/mz] 60
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Recubrimlento esperado [grs/mz] 61

Eficiencia de depositacioéon [%] 99

Comentarios: Buen depésito en toda la superficie del cétodo.

SEGUNDA PRUEBA SEGUNDA SOLUCION,

Corriente aplicada [amp/dmz2] 4.0
Peso inicial [grs] 35,9780
Peso final [grsl 36.1380
Diferencia en peso obtenido [grsl 0. 1640
Diferencia en peso egperado [grs] 0.1626
Tiempo de aplicacién [min] 5
Recubrimiento obtenido [grs/mzl 40
Recubrimiento esperado [grs/mz] 40
Eficiencia de depositacién [%) 100
Comentarios: Buen depésite 'y gran unifermidad  del
recubrimiento.

TERCERA PRUEBA SEGUNDA SOLUCION.

Corriente aplicada [amp/dmz] 5.0
Peso inicial [grs) 30.8314
Peso final [grs] 31.1494

Diferencia en peso obtenido [grs]) 0.3180
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Diferencia en peso esperado [grs] 0.3253
Tiempo de aplicacién [min] 8
Recubrimiento obtenido [grs/mz] 79
Recubrimiento esperado [grs/mz] 81
Eficiencia de depositacién {%] 98

Comentarios: Se observdé ligero quemado de los bhordes y de las

caras, buen depdsito en general.

CUARTA PRUEBA SEGUNDA SOLUCION.

Corriente aplicada [amp/dmz] 6.5
Peso inicial ([grs] 30. 1080
Peso fipal [grs] 30. 3560
Diferencia en peso obtenido {grs] 0.2480
Diferencia en peso esperado [grs] 0.2541
Tiempo de aplicacidon [min] s
Recubrimiento obtenido [grs/mz] 62
Recubrimiento esperado (grs/mz] 64
Eficiencia de depositacién [%] 97

Comentarios: Se guemaron los bordes, buen depdsito en el centro

de la lamina.

De los datos obtenidos anteriormente tenemos gque la méxima
eficiencia de depositacidén se presenta en el rango comprendido

entre 2 y 4 amp./dm2.
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5.3. EFICIENCIAS CATODICAS DE DEPOSITACION DEL CINC.
La alta eficiencia catédica exhibida por la solucién de
cloruros fué una de sus mas importantes propiedades.
del 97% la

Se obtuvieron eficiencias de depositacién arriba

la figura 7 muestra la eficlencia de depositaciéon en funcién

de la densidad de corriente aplicada.
Eficiencia de depositacion {%]
100 : . _—
A
N
Y
N
99 %\\
¥ |
a8 =
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97 2 -
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96 1 — : Sl i ; ‘]
15| 2 |28 3 35| 4 45| 5 55 6 '86.5
|
Series 1 S 39 100 ’1001 97
Series 2 han! a9 |1OO 98 97

Densidad de corriente [amp/dm2]

Figura 7. Eficiencia

depositacién V.S. Densidad de

co—

rriente aplicada, para una solucién de base &acida.
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Si se tuviera una solucién de cianuros y se camblara por una
solucién acida, el simple cambio de utilizacién de una solu-
cién por otra nos representaria un aumento en 1la producti-

vidad de alrededor de 15 a 50% [Ref 6].
Si comparamos las eficienclas de depositacidén de otras

soluciones con las que nosotros utilizamos tendremos los

siguientes diagramas de barras.

Eficiencia de depositacion [%]

100[ 7 = g
90 { 3 \
! A \
80 i % A
70 L—:/”-'-“ : h
e ) .
60 G ; 9—§—
& V3 : I \
35 4 45 5 55 6 |8B5
Series 1 isoL.s 1 99 100 100 | 100 97
Series 2 |soL» 99 100 98 | 97
Series 3 E-cia.| 84 | 80 65 ’56
Series 4 ,8ca | 86 | 82 70 60
Series 5{swcs | 90 | 87 | 68 56
Densidad de corriente [amp/dm2]

Bl scries 1 MO series 2 ___ Series 3
Y7 Series 4 HEE geries 5

Figura 8. Eficiencias de depositacién V.S.Densidades de

corriente.

Lo que nos refleja una mayor productividad para un amplio
rango de corrientes de nuestra solucién de cloruros, con

respecto a otras soluciones.
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5.4. PRUEBA EN CAMARA SALINA [ASTM B117].

Después de las pruebas de maxima eficiencia de depositacién
de cinc, y de medir la cantidad en gramos de metal
depositado con una balanza analitica se procedidé a realizar

la prueba en camara salina a ambas soluciones.

Se protegieron los bordes de las laminas para evitar la
penetracién de la humedad y de la sal al recubrimiento lo que
nos daria una informacién imprecisa de la calidad de

nuestros recubrimientos.

Las figuras 9 y 10 muestran una probeta antes y después
de haber sido expuesta en camara salina, se observa la exce-
lente uniformidad de los recubrimientos y la escasa formacién

de 6xido rojo.
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Figura 9. Muestras con depésitos obtenidos a partir de

la solucion 1 antes y después de ser expuestas
en camara salinma, 53 horas.
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Figura 10. Muestras con depdésitos obtenidos a partir de la
solucion 2 antes y despues de ser expuestas en
en camara salina, 53 horas
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Las probetas se expusieron en camara salina durante 53hrs,

las figuras 9 y 10 muestran un 90% de oxido blanco [6xido

de cinc e hidréxido de cincl,en cambio, la formacidén de éxido
rojo,que significa la finalizacién de la proteccién del metal

por parte del cinc es menor del 10%.

Comparando el resultado obtenido en cuanto a resistencia a la
corrosion, con trabajos anteriores, las capas de cinc depo-
sitadas tienen una resistencia ligeramente superior a las re-
portadas en otros estudios por investigadores de diferentes

compafiias y centros de investigacion [Ref 6].

Para un mismo espesor de lamina galvanizada [3um]) tendriamos

una resistencia a la corrosién de aproximadamente 47hrs en
camara salina para formar el mismo patrén de corrosion que el

recubrimiento producido por electrélisis [Ref 6l.

En términos del tiempo para la formacion de trazas de oxido
rojo, el recubrimiento electrodepositado exhibe de 15 a 28%
me jor desempefic que el recubrimiento por inmersién en

caliente [Ref 6].
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5.5. PRUEBAS DE ADHERENCIA.

Las pruebas de adherencia elongacién y de impacto realizadas

a los recubrimientos de cinc se reallzaron de la misma forma

que a la laminz galvanizada por inmersidn en caliente.

Para una descripcién de estas pruebas que se le realizaron a

los recubrimientos de cinc vease el anexo I.

En ninguno de los dos casos existid desprendimiento del cinc,

mostrando asi, excelente adhesién del recubrimiento en

cuestién.

5.6. ESPESCR Y ASPECTO SUPERFICIAL.

Se observé al microscopio éptico la apariencia superficial

de los depésitos de las soluciones uno y dos.

Los depdsitos obtenidos tiene un color mate y poseen excelente

uniformidad figuras 11 y 12.
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Figura 11. Fotomicrografia del deposito de la solucién 1,

[SOX] .

Y2

Figura 12. Fotomicrografia del depésito de la solucién 2,

(S0X].
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A manera de comparacioén, las siguientes figuras 13 y 14
muestran la parte transversal tanto de la lamina galvanizada,
asi como la producida por electrélisis, donde se observa la

diferencia en sus espesores la cual es muy considerable.

Figura 13.Parte transversal del depdsito electrogalvanizado,

[50X].

La capa de cinc en la lamina electrogalvanizada observada al

microscopio o¢ptico tiene un espesor aproximado de 3um,
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mientras que el depésito comercial de lamina galvanizada

tiene 21um de espesor aproximadamente.

d .
4 —~ %
-~
» . F 4 -
" . ’ > »
. N ho
7 “!.'»\ ‘- .
\ A N\
» . —
| y | -
£ ~ 3
'—) - ‘D-'
. i *
J ": & e X ¥’
w5 g R .
o . w3 h
o ¥ ¥ . :} —N \‘ v'
.-..\... w [I X LN X : -
M AU K 3 ~
i % T o ’ A
b ':’. — -r‘\.. N r{ et
7T 1 a Tige 8 . o . o
N\ T | B A ety Al S
s \J 3 ]
o' \ o RSaR T
. P ’ 1".5 . \, p< | S
- ," ' | » . ,"\ a3
i 4 ) R =
’ o ;' \f‘ /,\,\-
W S W7 20
' BN )Y T
C;\.._'"‘..". . :f
N L po0. 15 4
! 4 : 4 N
v : e
¥

Figura 14. Parte transversal del depésito galvanizado

{50X].

5 s MORFOLOGIA DE LA CORROSION DESPUES DE HABER SIDC EX-
PUESTA EN CAMARA SALINA.

El aspecto superficial observado en el microscopio éptico del

recubrimiento expuesto en camara salina se muestra en 1la

figura 1S.



52

Figura 15.0xido formado sobre la superficie del metal [SOX].

Se observan =zonas donde la léamina sufrié ataque, y coinciden
con zonas donde aparecié éxido rojo después de la prueba en

camara salina.
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COMENTARIOS

La lamina recubierta con cinc es usada en la fabricacion de

una inmensa variedad de productos.

Cuando el requerimiento principal del producto es su
resistencia a la corrosién, el recubrimiento se aplica por
inmersion en caliente, sin embargo cuande el producto debe
poseer buenas caracteristicas de soldabilidad, pintabilidad
formabilidad y resistencia a la corrosién, la lamina electro-
galvanizada revela ser aquella que cumple en mayor grado

estas exigencias.

Las diferencias importantes entre las diferentes tecnologias
de electrogalvanizado se ubican en la parte correspondiente
a la celda electrolitica. El pretratamineto y el
postratamiento no presentan caracteristicas que den una

ventaja importante a las diferentes tecnologias.

Actualmente, en el pais, se empieza a tomar en cuenta dentro
del precio de los productos, el costo del impacto ecolégico,
debide a su fabricacién. Ante esta posicién, el wuso de

soluciones electroliticas en base a cianuros queda totalmente
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descartada, el tratamiento y la ubicacién de los desechos
representan un costo econémico y social que no compite con el
correspondiente a soluciones dcidas.Por sus altas eficiencias
y menor gradc de contaminacién ambiental, las soluciones er

base a cloruros o sulfatos son las mids recomendadas.

La tendencia actual del mercado es la de requerir productos
con mayor pintabilidad, formabilidad, soldabilidad y resistencia

a la corrosidn.

Para este fin se han desarrollado depdsitos de aleaciones ovase

cinc que cumplen ampliamente estos requisitos.
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CONCLUSIONES.

Los anodos con las mejores caracteristicas en general son
los insolubles, pues permiten un mayor contrel de los depodsi-

tos.

Los dos tipces de soluciones acidas utilizadas en el
laboratorio tienen una alta eficiencia de depdsito,cercana
al 100%, ademas de dar un excelente desempefio al momento de

depositar el cinc.

La maxima eficiencia de corriente, se obtuvo en el rango de

2-4 amp/dm2., para nuestras condiciones de operacién.

Después de 53 horas de exposicién en céamara salina se obser-
vé una cobertura completa de 6xido blanco con pequeias
zonas de oOxido rojo [10%], en todos los cupones evaluados,

mostrando asi excelente rendimiento.

Las capas de cinc depositadas tienen una resistencia a la
corrosién ligeramente superior a las reportadas en otros
estudios, realizados por investigadores de diferentes compa-

fiias y centros de investigacién.

Las condiciones de operacién vy las soluciones utilizadas

permitieron un depdsito de cinc con una magnifica adherencia

Ambos recubrimientos resultaron uniformes en textura y espesor
Existe gran superioridad de las soluciones de cloruros y de
sulfatos sobre las de cianuros debido a:
La mayor eficlencia de depositacién, a la mayor conductividad
eléctrica, y,a la inexistencia de problemas de toxicidad con

las aguas residuales.
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ANEXO I

PRUEBAS FISICAS MECANICAS Y DE CORROSION PARA DEPOSITOS

GALVANIZADOS Y ELECTROGALVANIZADOS.

Al aplicar un recubrimiento es necesario asegurarnos que este
recubrimiento no de problemas al estar realizando su funcidn
en el medio ambiente al cual se va a enfrentar, por lo que
se utilizan una serie de pruebas fisicas y mecanicas para

medir su calidad.

PRUEBA EN CAMARA SALINA [ASTM B117]

Esta prueba sirve para medir la resistencia a la corrosién del
recubrimiento en cuestidn,consiste en una cdmara sellada donde

se colocan piezas recubiertas de cinc.

Existe una aspersora de una solucidén de sal disuelta en agua
destilada en 5 partes en peso de NaCl y 95 partes de agua
destilada conteniendo no mds de 200 partes por millon de

sb6lidos totales.

La sal debera estar libre de cobre y niquel y no mas de .3% de

impurezas totales. El pH de la solucién debera estar en el

o

rango de 6.5 a 7.2 y la temperatura del orden de los 35 C.
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El periodo de exposicién recomendado es de 24hrs, es conve-
piente hacer un analisis de las muestras a la formacidén de

6xido blanco u éxido rojo.

PRUEBA DE ADHERENCIA [ASTM A 370]:

El producto terminado es doblado hasta formar un angulo de
1800varias veces, se puede utilizar para doblar la lamina un
tornille de banco o golpeteo con martille, en ninguno de los
dos casos la lamina deberd mostrar desprendimiento o agrieta-
miento en el area en cuestion, después se aplica una cinta

“Scotch 600" en esta parte y al retirarla no debera existir

desprendimiento del recubrimiento.

PRUEBA DE ELONGACION [ENSAYO DE COPA ERICHSEN] [ASTM A 525]

Se somete la lamina a un alargamiento hasta que se fracture,
es un punzdén con punta de bala de 20mm de diametro,se mide la
elongacién en milimetros hasta que ocurra la fractura,de esta

forma se clasifica a la lamina y al recubrimiento en su grado

de troquelabilidad.
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PRUEBA DE IMPACTO [ASTM A 525]

Consiste en aplicar una carga de 4 libras a una altere ¢ 4
pulgadas a través de un vdstago sobre un punzén co P a

bala de 5/8 de pulgada de diéametro.

El recubrimiento de cinc no deberda presentar desgp nd 1 e o
ni agrietamiento después de aplicar sobre la parte

deformada cinta adhesiva "Scotch 600".
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ANEXO 11

ESTANDARES MAS IMPORTANTES PARA CARACTERIZAR UN RECUBRIMIENTO

DE CINC O ALEACION DE CINC.

Las normas mas utilizadas son de la ASTM,estas normas
son para la lamina de acero, recubierta de cinc [galvanizado]
por el proceso de inmersién en caliente y la lamina

recubierta por electrodepésitos de cinc.

NORMAS PARA LOS RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS

A90 Test for Weight of Coating on Zinc-Coated [galvanized]

Iron or Steel Articles.

A361 Specification for Steel Sheet,Zinc Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process for Roofing and Siding.

A370 Methods and Definitions for Mechanical Testing of

Steel Products

AMa44  Specification for Steel Sheet, Zinc Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process for Culverts and Underdrains.
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A446 Specification for Steel Sheet,Zinc Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process,Structural [PhysicaljQuality.

AS25 Steel Sheet,Zinc-Coated [galvanized] by the Ho Diy

Process, General Requirements.

AS526 Specification for Steel Sheet,Zinc Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process,Commercial Quality.

A527 Specification for Steel Sheet,Zinc Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process,Lock-Forming Quality.

A528 Specification for Steel Sheet,Zinc-Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process Drawing Quality.

A642 Specification for Steel Sheet,Zinc-Coated [galvanized]

by the Hot Dip Process,Drawing Quality,Special Killed

A700 Recommended Practices for Packaging Marking,and Lecading

Methods for Steel Products for Domestic Shipment.

B117 Salt Spray [Fogl Testing.
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D2092 Recommended Practices for Preparation of Zinc-Coated

E376

Steel Surfaces for Painting.

Recommended Practice for Measuring Coatings Thickness
by Magnetic Field or Eddy Current [electromagnetic]

Test Methods.

NORMAS PARA LOS RECUBRIMIENTOS ELECTRODEPOSITADOS DE CINC

AS591

B117

B183

B201

B242

Specification for Electrolytic Zinc-coated Steel

Sheet.

Salt Spray [fogl Testing.

Recommended Practice for Preparation of Low-Carbon

Steel for Electroplating.

Recommended Practice for Testing Chromate Coatings on

Zinc and Cadmium Surfaces,

Recommended Practice for Preparation of High Carbon

Steel for Electroplating.
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B320

B322

B374

B487

B487

B504

B368

B571

B633
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Recommended Practice for Preparation of and

Electroplating on Stainless Steel.

Recommended Practice for Preparation of Iron Castings

for Electroplating.

Recommended Practice for Cleaning Metals prior to

Electroplating.

Definitions of Terms Relating to Electroplating.

Measurement of Metal and Oxide Coating Thicknesses by

Microscopical Examination of a Cross Section.

Measurement of Coating Thickness by the Magnetic

Method. Nonmagnetic Coatings on Magnetic Basis Metals.

Measurement of the Thickness of Metallic Coatings by

the Coulometric Method.

Measurement of Coating Thickness by X~ray

Spectrometry.

Test for Adhesion of Metallic Coatings.

Electrodeposited Coatings of Zinc on Iron and Steel.
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ANEXO IIX

DEPOSITOS MAS IMPORTANTES DE ELECTROGALVANIZADC

El depésito cinc puro.

Varia en cuanto a la cantidad de recubrimiento, perc generalme te

un depésito de 80g/mz de recubrimiento por ambos ln'o< d la

lamina es el mas utilizado.

El depésito cinc-fierro [75-85%].

Consiste de una capa superior de cinc-hierro co ur range de

hierro entre 75 a 85%, una capa inferior de cinc-hierrc cor un

rango en el contenido de hierrc en la aleacién entre 1C a

20%.

Esta aleaciéon posee buena soldabilidad, trabajabilidad vy

resistencia a la corrosién y se utiliza en partes automotrices.

El depdésito cinc-niquel.

Se ha utilizado ampliamente para aplicaciones automoiri es,pues
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posee una resistencia a la corrosién de mas de cuatro veces que

la del cinc en forma pura.

Se sabe que la resistencia a la corrosién depende del contenido
de niquel y tiene sus maximas propiedades cuando se encuentra en

el rango de 10 a 16% de niquel.

El depésito cinc + cromatos + resina epoOxica.

El espesor de «cinc es de aproximadamente de 3pm con un
recubrimiento de cromatos de .01 a .lum y con un recubrimiento
superior de resina de .3 a 1.0pm, la resina es del tipo

alquidalica y posee silica en forma cecleidal.

El depésito cinc-manganeso.

Este recubrimiento se encuentra en etapa de estudio y se espera
que poseea una resistencia a la corrosién cuando menos similar a
la del cimc-niquel aunque con la ventaja de abatir el costo

debido a que el manganeso es mucho mds econémico en el mercado.
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ANEXO IV

EL. PROCESO DE INMERSION EN CALIENTE.

Este proceso consiste badsicamente en la inmersion del metal
(acero o hierro) en una solucién de cinc fundido el cual co-
existe con otros elementos en bajo porcentaje a una tempera-

(¢]
tura del orden de 445 a 460 C.

Wyl

1] ROLLOS. 8] MEDIDOR DE ESPESORES.
2] SOLDADORA. $] ENFRIAMIENTO AL AIRE.
3] ACUMULADOR. 10] ENFRIAMIENTO AL AGUA.
4] HORNO PRETRATAMIENTO. 111 NIVELADOR DE TENSION.

§] HORNO FUECO DIRECTO. 12] ZONA DE TRAT. QUIMICO.
6] ZONA DE ENFRIAMIENTO. 131 ACUMULADOR.

7] SOLUCION DE CINC FUNDIDO..14] ACEITADORA.
15] ENROLLADORA.

Linea de produccién de lamina galvanizada.
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ELEMENTOS QUIMICOS DE LA PAILA.

La solucién de cinc fundido que es sin lugar a dudas la parte
mas importante del proceso (8] aloja cinc y aleantes en forma

liquida.

La composicién quimica de la solucion de cinc fundido es la

siguiente:
Minimo (%) Maximo (%)

ALUMINIO .12 170
PLOMO . 200
ANTIMONIO .10 . 150
CADMIO .02
HIERRO .05
COBRE . 006
CINC 99.23

Los diversos elementos son agregados con un propésito
determinado [Al,Pb,Zn y Sbl], otros estan presentes en forma

de impurezas [Cadmio,hierro y cobre].

EFECTC DEL ALUMINIO:

al Inhibe la formacién de la capa de aleacién Zn-Fe dando

lugar a la formacién de un recubrimiento duactil.
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b} Da mayor grade de pureza de cinc dando mayor

resistencia a la corrosioén,

c] Reduce la velocidad de oxidacion del cinc fundido,

disminuyendo las pérdidas de cinc.

d] Da un aspecto mas brillante a la lamina galvanizada.

e] Aumenta la uniformidad del recubrimiento, impidiendo la

formacién de grandes f{loreados.

EFECTC DEL PLCMO:

al Ayuda a la formacién de escoria que se sedimentara en

la solucién de cinec fundido, facilitando su extraccion.

bl Disminuye la tensién superficial.

c] Forma sitios nucleantes para formar el floreado.

EFECTO DEL ANTIMONIO:

al] Contribuye a la uniformidad del recubrimiento.

b] Uniformiza, atin espesores grandes.

c] Regula el tiempo de floreado.

d] Da una mejor presentacién a la lamina galvanizada.
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EFECTO DEL CADMIO:

al Su presencia en la solucién de cinc es indesable de -

graciadamente siempre esta acompafiando al cinc.

b] Debido a que el cadmio es toéxico todas las normas
prohiben el uso de lamina galvanizada para utensilios de

cocina o productos que estan en contacto con allmentos.

Tanto el hierro como el cobre estan presentes en la solucién
en bajas proporciones, su presencia es inevitable perc su

efecto sobre el recubrimiento es despreciable.
FACTORES QUE AFECTAN A LA PAILA:

Los dos factores principales que afectan el tener un bhuen
recubrimiento son sin duda alguna la calidad de los aleantes,
[la exacta proporcién] mientras la otra es la temperatura de

la paila [solucién de cinc fundido].

La lamina se galvaniza perfectamente ep un range de
o
temperatura de 450 a 465 C.

La exacta proporcién de cada elemento permitird ur exce ente

recubrimiento.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA PAILA.

Si

1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]

se eleva la temperatura tendremos:

La capa de aleacién Zn-Fe crece. (Aumento en la
velocidad de difusién).

El floreado sera cada vez mas ligero.

El brillo desaparecera formandose un tono opaco lo que

nos dice que el recubrimiento es en su mayoria Zn-Fe.
Disminuye la adherencia del recubrimiento.

Su resistencia a la corrosién disminuye, pues el

recubrimiento es casi en su totalidad hierro.
Mayer formacién de escoria,y por ende pérdidas de cinc.

Disminucién en el peso del recubrimiento.

Consecuencias opuestas ocurriran en la mayoria de los casos

anteriores si la temperatura disminuye de la éptima recomen-—

dada, para mas informacién vease las referencias.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ANION: Un ién con carga negativa que migra a través del e-
lectrolito hacia el anodo,bajo la influencia de un gradiente

de potencial.

ANODQ: El electrodo de un sistema electroquimico en el cual
ocurre oxidacién.Los electrones fluyen a través del anodo en

un circuito externo.

CATION:Un ién con carga positiva que migra a lo largo del
electrolito hacia el catodo,bajo 1la influencia de un

gradiente de potencial.

CATODO: Un electrodo en un sistema electroquimico en la cual
la reduccién es la principal reaccién. Los electrones fluyen
hacia el catodo a través de un circuito externo. Los
cationes que se encuentran en el electrolite toman los
electrones, y estos cationes se reducen a un estado de

valencia mas ba jo.

CELDA:Un sistema electroquimico que consiste de un anodo y un

catodo inmerso en un electrolito.

DECAPADO: Remocién de los oxidos superficiales de un metal por

reaccién quimica o electroquimica.
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EFICIENCIA DE CORRIENTE: La razon del equivalente
electroquimico de la densidad de corriente para una reaccién

especifica a la corriente total aplicada.

ELECTRODEPOSITACION: E1 deposito de un metal sobre un electro-
do, por el pasoc de corriente eléctrica a lo largo de un

electrolito.

ELECTRODO DE REFERENCIA:Un electrodo no polarizable que se

sabe posee un potencial altamente reproducible.

ELECTROLITO: Una substancia quimica o} mezcla, usualmente
liquida que contiene iones que migran debido a wun campo

eléctrico.

ELECTROLISIS: Produccién de un cambio quimico de un electrodc

por el paso de corriente a través de una celda electroquimica.

EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO: El peso de un elemento o grupo de
elementos oxidados o reducidos a un 100% de eficiencia, por
el pasoc de una cantidad unitaria de electriciadad. Usualmente

expresado en gramos por coulombios.

FRAGILIZACION POR HIDROGENO:Un  proceso que resulta en un
decrementco en la tenacidad y la ductilidad de wun material
debido a la presencia de hidrégeno atémico. Debido a la

absorcién de hidrogeno del metal a recubrir.
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INHIBIDOR: Una substancia quimica o combinacién de substancias,
que cuando estan presentes en un ambiente dado previenen o

reducen la corrosién.

ION: Un atomo o grupo de dtomos gque han ganado o perdido

uno o mas de sus electrones,y asi, posee una carga eléctrica.

OXIDACION: Una reaccién en la cual existe un incremento en la

valencia, resultade de la pérdida de electrones de un metal.

PASTVACION: El cambio de una superficie quimicamente activa

de un metal a un estado menos activo.

pH:El logaritmo negativo de la actividad del ién hidrégeno, vy
o

denota el grado de acidez o basicidad de una solucién. A 25 C

7.0 es el valor neutral. Valores abajo de 7 indican

incremento en la acidez, valores arriba de 7 indican aumento

en la basicidad.

POLARIZACION: Un cambic en el potencial de un electrodo
durante la electrélisis, tal que el potencial de un &nodo se
vuelve mas noble y el del cAtodo mas activo, ademis acompana
a la formacién de una pelicgla sobre la superficie del

electrodo.

POTENCIAL DE ELECTRODO:El potencial de un electrode en un
electrolito, medido contra un electrodoe de referencia. Se

representa como el trabajo reversible para mover una carga
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unitaria de una superficie de un electrodo

solucidén, al electrodo de referencia.

a

traveés

de

la



1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]

8]
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