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COATINGS ON IRON AND STEEL PRODUCTS-SPECIFICATIONS

1

AND TEST METHODS

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana especifica las propiedades generales y los métodos de
ensayo de los recubrimientos aplicados mediante inmersiéon en caliente en zinc
fundido (que no contenga mas del 2,0 % de otros metales) sobre piezas y
articulos diversos fabricados con hierro y acero. Esta norma no se aplica a:

a)
b)

o))

Las laminas y los alambres galvanizados en continuo;

Los tubos y conductos galvanizados por inmersiéon en caliente en
instalaciones automaticas;

Los productos galvanizados por inmersidon en caliente para los que
existan normas especificas que pueden incluir requisitos
adicionales o diferentes de los que contiene esta norma mexicana.

En esta norma no se consideran los tratamientos posteriores (revestimientos
de los productos galvanizados en caliente).

La Direccién General de Normas de la Secretaria de Economia aprobd6 la presente norma, cuya
declaratoria de vigencia fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el:
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2 REFERENCIAS

Para la correcta aplicacién de la presente norma se deben consultar las
siguientes normas mexicanas vigentes o las que las sustituyan:

NMX-B-177-SCFI-1990 Tubos de acero con o sin costura negros vy
galvanizados por inmersion en caliente.
Declaratoria de vigencia publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 18 de julio de 1990.

NMX-H-127-SCFI-1996 Industria siderdrgica - método de reparacién de
areas danadas y sin recubrimientos galvanizados
por inmersion en caliente. Declaratoria de
vigencia publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de febrero de 1997.

3 DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma mexicana, se establecen las siguientes
definiciones:

3.1 Area de referencia

Area en cuyo interior tiene que efectuarse un nimero especificado de medidas
individuales.

3.2 Areas sin recubrir

Areas de la superficie de los articulos de hierro o acero que no reaccionan con
el zinc fundido.

3.3 Espesor del recubrimiento

Espesor total de zinc y/o de aleaciones de zinc-hierro (expresado en
micrémetros, um).

3.4 Espesor local del recubrimiento
Valor medio del espesor del recubrimiento obtenido a partir del numero

especificado de medidas efectuadas dentro de un area de referencia por un
ensayo magnético, o bien el valor Unico del ensayo gravimétrico.
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3.5 Espesor medio del recubrimiento

Valor medio de los espesores locales determinados sobre una pieza de gran
tamano, o bien sobre todas las piezas que constituyen la muestra de control.

3.6 Galvanizacion por inmersion en caliente

Formacion de un recubrimiento de zinc y/o de aleaciones zinc-hierro por
inmersion de las piezas de hierro o acero en un bano de zinc fundido.

3.7 Inspeccidn de aceptacion

Inspeccion efectuada sobre un lote para inspeccion en la planta de
galvanizacién en caliente (salvo especificacion en contrario).

3.8 Lote para inspeccion
Pedido individual o entrega individual.
3.9 Masa del recubrimiento

Masa total de zinc y/o de aleaciones de zinc-hierro por unidad de superficie
(expresada en gramos por metro cuadrado, g/m?).

3.10 Masa local del recubrimiento

Valor de la masa del recubrimiento obtenido mediante un solo ensayo
gravimeétrico.

3.11 Masa media del recubrimiento

Valor medio de las masas del recubrimiento obtenidas sobre una muestra de
control seleccionada conforme al capitulo 5 y determinadas de conformidad con
los ensayos de la Norma EN ISO 1460, o valor obtenido por conversién del
espesor medio del recubrimiento (véase inciso 3.9).

3.12 Muestra de control

Pieza o grupo de piezas tomadas de un lote con fines de control.
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3.13 Recubrimiento galvanizado por inmersion
Recubrimiento obtenido por galvanizacion en caliente.

NOTA 1: En el texto que sigue a continuacion se utiliza el término
“recubrimiento” en substitucion de “recubrimiento galvanizado por
inmersién en caliente”

3.14 Superficie significativa

Parte de la pieza cubierta o a cubrir por el recubrimiento y para la que el
recubrimiento juega un papel esencial en cuanto a su utilizaciéon y/o su
aspecto.

3.15 Valor minimo

En el interior de un area de referencia, el valor mas bajo medido en un ensayo
gravimétrico o la media mas baja obtenida a partir del nUmero especificado de
medidas en un ensayo magnético.

4 REQUISITOS GENERALES

NOTA 2: Esta norma no establece ningln requisito relativo a los puntos
precedentes, pero en el apéndice informativo C se formulan
algunas recomendaciones sobre los mismos.

La composicién quimica y el estado de la superficie (lisa o rugosa) del metal de
base, la masa de las piezas y las condiciones de galvanizacién afectan al
aspecto, al espesor, a la textura y a las propiedades fisicas-mecanicas del
recubrimiento.

4.1 Bafio de galvanizacion en caliente

“El metal fundido en volumen de trabajo del bafio no debe contener menos de
98,0 % de zinc en promedio. Cuando se utilicen agentes abrillantadores, su
contenido no debe ser mayor de 0,02 % en masa en relacién al contenido de
zinc en la tina de galvanizado.



NMX-H-004-SCFI1-2008
5/35

SECRETARIA DE
ECONOMIA

El galvanizador puede agregar al bafio pequefias cantidades de ciertos
elementos de aluminio, niquel y/o estafo para ayudar en el proceso de ciertos
aceros reactivos o para mejorar la apariencia del producto terminado. El uso
de estos microelementos se permite siempre y cuando el bafio contenga no
menos de 98,0 % de zinc. Los elementos pueden agregarse al bafio como
parte de una carga de zinc prealeado o directamente al bafio usando una
aleacién principal”.

4.2 Informacién a suministrar por el cliente al galvanizador

Las informaciones enumeradas en el apéndice normativo A, deben

suministrarse por el cliente.
4.3 Requisitos relativos a la seguridad y al proceso.

Se deben tomar las medidas para asegurar la evacuacion de los gases vy
liguidos del interior de las piezas de conformidad con el apéndice normativo B.

5 TOMA DE MUESTRAS

De cada lote para inspeccion (véase 3.13) se debe tomar, al azar, una muestra
de control para ensayar el espesor. El nUmero minimo de piezas a tomar de
cada lote para inspeccién para formar la muestra de control debe ser el
indicado en la tabla 1.

Tamano de la muestra del control en relacion
con el tamano del lote

TABLA 1.-

Numero piezas en el lote para

NUmero minimo de piezas

inspeccion en la muestra control
la3 Todas
4 a 500 3
501 a1 200 5
1201 a3 200 8
3201 a 10 000 13
10 001 a 35 000 20

La inspeccion de aceptacion debe efectuarse antes de que los productos salgan
de la planta de galvanizacién, salvo especificacion distinta en el momento de
hacer el pedido por el cliente.
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6 PROPIEDADES DEL RECUBRIMIENTO
6.1 Aspecto

En la inspeccién de aceptacidon, la(s) superficie(s) significativa(s) de toda(s)
la(s) pieza(s) galvanizada(s) por inmersién en caliente examinada(s) con vision
normal corregida, debe(n) estar exenta(s) de ampollas (es decir,
protuberancias, sin metal solido en su interior), rugosidades y puntos
punzantes (que puedan causar dafio durante su manejo) y de zonas no
recubiertas.

NOTA 3: “rugosidad” y aspecto liso son términos relativos. La rugosidad de
los recubrimientos que se obtienen sobre las piezas galvanizadas
después de su fabricacidon no es la misma que la de los productos
escurridos mecanicamente tales como las placas y los alambres
galvanizados.

La presencia de zonas grises mas o menos obscuras (por ejemplo, zonas grises
oscuras de aspecto celular) o una cierta irregularidad superficial no deben
constituir causa de rechazo. Igualmente, las manchas de almacenamiento
himedo (productos de corrosién blancos o de color oscuro, constituidos
principalmente por Oxidos basicos de zinc, que se forman durante el
almacenamiento en condiciones de humedad después de la galvanizacién por
inmersion en caliente) no deben constituir causa de rechazo a condicién de que
el espesor del recubrimiento subyacente permanezca por encima del valor
minimo especificado.

NOTA 4: No es posible establecer una definiciéon del aspecto y del acabado
gue tenga en cuenta todos los requisitos practicos.

No deben ser admisibles los residuos de sales de flujo. No se
deben permitir los grumos y cenizas de zinc que puedan afectar la
utilizacion final de la pieza galvanizada o a los requisitos en
cuanto a su resistencia a la corrosioén.

Las piezas que sean rechazadas en la inspeccién visual deben
reacondicionarse conforme al inciso 6.3 de esta norma o
galvanizarse de nuevo y someterse después a una nueva
inspeccion.
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En caso de requisitos particulares (por ejemplo, cuando el
recubrimiento galvanizado vaya a ser pintado), se debe preparar
una muestra, si ésta es solicitada (véase A.2 y C.1.4).

6.2 Espesor
6.2.1 Generalidades

Los recubrimientos aplicados mediante galvanizacidn por inmersion en caliente
tienen por finalidad proteger los productos de hierro y acero contra la corrosién
(véase apéndice C). La duracion de la proteccidn a la corrosion que
proporcionan estos recubrimientos (independientemente de que su color sea
gris claro o gris oscuro) es aproximadamente proporcional a su espesor. Para
condiciones extraordinariamente agresivas y/o duraciones en servicio
excepcionalmente prolongadas, pueden ser necesarios recubrimientos de
mayor espesor que los especificados en esta norma.

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

6.2.2 Métodos de ensayo

En caso de discrepancia sobre el método de ensayo, el método para calcular el
espesor del recubrimiento debe ser la determinacion de la masa media del
recubrimiento galvanizado por unidad de superficie utilizando el método
gravimétrico, el cual contempla la densidad nominal del recubrimiento
(7,2 g/cm?).

Cuando se trate de un nimero de piezas inferior a 10, el cliente no debe estar
obligado a aceptar el ensayo gravimétrico si ello supone la destruccién de
piezas y costos de reparacion inaceptables para el cliente.

NOTA 5: Los ensayos (véase apéndice D) se efectian preferentemente por
método magnético (véase apéndice E) o por el método
gravimétrico (otros métodos alternativos posibles, por ejemplo, el
método electromagnético, el método culombimétrico o el de corte
micrografico, se indican en el apéndice D).
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El método magnético conforme al apéndice E es el mas apropiado dentro del
taller de galvanizacion y para el control de rutina de la calidad. Como en este
método cada medida individual se realiza sobre una superficie muy pequefia,
algunos valores individuales pueden ser inferiores a los valores de espesor
local o de espesor medio. Si se realiza un nimero suficiente de medidas sobre
un area de referencia, se obtendra practicamente el mismo espesor local por el
método magnético que por el método gravimétrico.

6.2.3 Areas de referencias

Para los ensayos magnéticos o gravimétricos, el niumero y ubicacion de las
areas de referencia asi como el tamafo de las mismas deben seleccionarse en
funcion de la forma y del tamafio de la(s) pieza(s), con objeto de obtener
resultados lo mas representativos posibles del espesor medio del recubrimiento
o de la masa media del recubrimiento por unidad de superficie, segun los
casos. En una pieza larga de la muestra de control, las areas de referencia se
deben tomar y/o cortar a una distancia de aproximadamente 100 mm de cada
extremo y aproximadamente en el centro de la pieza y se debe incluir una
seccion transversal completa de la misma.

El nUmero de areas de referencias, depende del tamafio de la pieza individual
en la muestra de control, y debe ser como sigue:

a) Para las piezas que tengan una superficie significativa mayor de
2 m? (“piezas grandes”): En cada pieza de la muestra de control
se deben seleccionar como minimo tres areas de referencia. En
cada pieza de la muestra de control, el espesor medio del
recubrimiento de las areas de referencia debe ser igual o mayor a
los valores de espesor promedio del recubrimiento que se indican
en las tablas 2 6 3.

b) Para las piezas que tengan una superficie mayor de 10 000 mm?y
hasta 2 m? inclusive: En cada pieza de la muestra de control se
debe seleccionar como minimo, un area de referencia.

C) Para las piezas que tengan una superficie comprendida entre
1 000 mm? y 10 000 mm? (inclusive): En cada pieza de la muestra
de control se debe seleccionar un area de referencia.
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d) Para las piezas que tengan una superficie menor de 1 000 mm?:
Se debe agrupar un numero suficiente de piezas para obtener un
area de referencia de al menos 1 000 mm?. El nimero de areas de
referencia debe ser tomada como se indica en la Ultima columna
de la tabla 1. Por lo tanto, el numero total de piezas ensayadas es
igual al numero de piezas necesarias para obtener un area de
referencias multiplicado por el numero correspondiente de la
ultima columna de la tabla 1 que es funcion del tamano del lote (o
el numero total de piezas galvanizadas si este nimero es menor).

NOTA 6: 10 000 mm? corresponde 100 cm?
1 000 mm? corresponde a 10cm?
2 m? corresponde a 200 cm x 100 cm
10 000 mm? corresponde a 10cm x 10 cm
1 000 mm? corresponde a 10cm x 1 cm

En los incisos b), c) y d), el espesor del recubrimiento en cada area de
referencia debe ser igual o superior a los valores de “espesor local del
recubrimiento” que se indican en las tablas 2 6 3, segun corresponda. El
espesor promedio de todas las areas de referencia de la muestra debe ser igual
0 superior a los valores de espesor promedio del recubrimiento indicados en las
tablas 2 6 3, segun corresponda.

Cuando el espesor del recubrimiento de zinc se determine por el método
magnético, de conformidad con el apéndice E, las areas de referencia deben
ser representativas y estar incluidas dentro de las que habrian sido
seleccionadas para el método gravimétrico.

Cuando se han seleccionado mas de cinco piezas para obtener un area de
referencia superior a 1 000 mm?, se debe efectuar una Unica medida
magnética sobre cada una de las piezas, siempre que el area de la superficie
sea suficiente para hacer la medicion. En caso contrario, se debe utilizar el
método gravimétrico.

Dentro de cada area de referencia, que deberian tener al menos 1 000 mm?,
se deben realizar como minimo cinco lecturas magnéticas individuales. Carece
de importancia que el valor de alguna de estas medidas individuales sea
inferior a los valores indicados en las tablas 2 6 3, puesto que solamente se
requiere que el valor promedio del recubrimiento sobre cada &area de
referencias sea igual o superior al espesor local indicado en dichas tablas. El
espesor medio del recubrimiento de todas las areas de referencia debe
calcularse de la misma manera en los métodos magnético y gravimétrico.
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No deben realizarse medidas de espesor sobre las superficies resultantes de
cortes, areas situadas a menos de 10 mm de los bordes, superficies que hayan
sido cortadas con soplete ni en las esquinas (véase C.1.3).

TABLA 2.-

Espesores minimos del recubrimiento sobre
Muestras sin centrifugar

Espesor local del | Espesor medio del

Espesor de la pieza recubrimiento recubrimiento  (valor
(valor minimo) 2 um minimo) ® ym

Acero =26 mm 85 100

Acero 23 mm hasta <6 mm 65 85

Acero 21,5 mm hasta <3 mm 45 65

Acero <I,5 mm 35 45

Piezas moldeadas =6 mm 70 80

Piezas moldeadas <6 mm 60 70

@ Véase el punto 3.8
® \Véase el punto 3.9

NOTA 7:
particulares

pueden

incluir

La tabla 2 es de aplicacién general; las normas de productos
requisitos

diferentes incluyendo

categorias de espesores distintas. Puede afiadirse algun requisito
sobre recubrimientos mas gruesos o requisitos adicionales sin que
se afecte sin embargo la conformidad con esta norma.

El espesor local del recubrimiento indicado en la tabla 2 debe determinarse
Unicamente en relaciéon con las areas de referencia seleccionadas de acuerdo

con el inciso 6.2.3.
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Tabla 3.- Espesores minimos del recubrimiento sobre
muestras centrifugadas.
Espesor local | Espesor
del promedio del
. recubrimiento recubrimiento
Espesor de la pieza L
(valor (valor minimo)
minimo)? b
gm gm
Piezas con roscas:
Diametro =20 mm 45 55
Diametro =6 mm hasta<20 mm | 35 45
Didmetro <6 mm 20 25
Otras piezas
(>|ncIU|das piezas moldeadas): 45 55
23 mm 35 45
<3 mm
a Véase el punto 3.8
b Véase el punto 3.9

NOTA 8: La tabla 3 es de aplicacién general; las normas relativas a los
recubrimientos de los elementos de fijacién y las normas de
productos particulares pueden incluir requisitos diferentes (véase
inciso A.2, literal g).

El espesor local del recubrimiento indicado en la tabla 3 debe determinarse
Unicamente en relacién con las areas de referencia seleccionadas de acuerdo
con el inciso 6.2.3.

6.3 Recubrimiento

El conjunto de las superficies no recubiertas de una misma pieza a
reacondicionar por el galvanizador no debe superar el 0,5 % de la superficie
total de la misma. Cada superficie no recubierta a reacondicionar no debe
medir mas de 10 cm?. Si las superficies no recubiertas son mayores, la pieza
que contiene estas superficies debe ser regalvanizada, salvo acuerdo en
contrario entre el cliente y el galvanizador.
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El recubrimiento se debe realizar mediante proyeccién térmica de zinc o
mediante una pintura rica en zinc adecuada, dentro de los limites practicos de
estos sistemas. También pueden utilizarse barras de aleacién de zinc (véase
C.5). El cliente o el usuario final deben ser informados por el galvanizador del
método de recubrimiento utilizado.

Cuando el cliente advierta de algun requisito especial, por ejemplo, la
aplicacién posterior de un recubrimiento de pintura, el galvanizador debe
informar al cliente del método de recubrimiento propuesto antes de su
aplicacién.

El tratamiento debe incluir la eliminacidon del éxido, la limpieza y cualquier otro
pretratamiento necesario para garantizar la adherencia.

El espesor del recubrimiento en las zonas reacondicionadas debe ser por lo
menos 30 pm superior a los valores de espesor local indicados en las tablas 2 6
3 para el recubrimiento galvanizado en caliente, salvo indicaciéon en contrario
del cliente al galvanizador, por ejemplo, cuando la superficie galvanizada vaya
a ser revestida a su vez con otro recubrimiento y el espesor en las zonas
reacondicionadas sea el mismo que el del recubrimiento galvanizado en
caliente. El recubrimiento de las superficies reacondicionadas debe ser capaz
de proporcionar proteccién de sacrificio al acero sobre el que se aplique.

NOTA 9: Para informacién sobre el recubrimiento de las superficies danadas
véase también C.5.

6.4 Adherencia

Actualmente no existe ninguna norma ISO que especifique los ensayos de
adherencia de los recubrimientos galvanizados sobre productos fabricados de
hierro y acero. Véase también C.6.

Normalmente no es necesario ensayar la adherencia entre el recubrimiento de
zinc y el metal de base porque el procedimiento de galvanizacidon se caracteriza
por proporcionar una unidn adecuada y las piezas recubiertas deberian ser
capaces de resistir, sin desprendimiento ni descascarillado, una manipulacion
coherente con la naturaleza y espesor del recubrimiento y con la utilizacion
normal de las mismas. En general, los recubrimientos gruesos requieren una
manipulacion mas cuidadosa que los recubrimientos delgados. El doblado o
cualquier conformado después de la galvanizacion en caliente no se consideran
manipulacidon normal.



NMX-H-004-SCFI1-2008
13/35

SECRETARIA DE
ECONOMIA

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

Una prueba de corte cuadriculado proporcionard alguna indicacién sobre las
propiedades mecanicas del recubrimiento, pero en algunos casos puede ser
mas exigente que las condiciones de servicio. También pueden ser puestos a
punto otros ensayos para los recubrimientos galvanizados, como pruebas de
choque y pruebas de entallado, en cuyo caso se considerara su eventual
publicacién en forma de documento separado.

6.5 Criterios de aceptacion

El espesor del recubrimiento no debe ser inferior a los valores indicados en las
tablas 2 6 3, segun corresponda, cuando se ensaye de conformidad con el
inciso 6.2.2 sobre el niumero apropiado de areas de referencia indicado en el
inciso 6.2.3. Excepto en caso de discrepancia, debe utilizarse un ensayo no
destructivo, a menos que el cliente acepte expresamente que sus piezas
puedan cortarse para realizar las determinaciones de pérdida de masa. Cuando
las piezas incluyan partes con diferentes espesores de acero, cada gama de
espesores debe considerarse como una pieza diferente a la que deben ser de
aplicacién los valores de las tablas 2 y 3, segun corresponda.

Si el espesor del recubrimiento medido en una muestra de control no cumple
con estos requisitos, se debe volver a medir sobre el doble nUmero de piezas
del lote para ensayo que las tomadas inicialmente (o la totalidad de las piezas
si su numero es inferior) Si esta nueva muestra de control ampliada es
conforme, todo el lote para inspeccidon debe aceptarse. Si esta nueva muestra
de control ampliada no es conforme, las piezas que no cumplan con los
requisitos deben rechazarse a no ser que el cliente autorice su regalvanizacion.

7 CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Si le es solicitado, el galvanizador debe suministrar un certificado de
conformidad con los requisitos de esta norma.
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APENDICE NORMATIVO A

INFORMACION A SUMINISTRAR POR EL CLIENTE AL GALVANIZADOR

A.l

Informacién esencial

El cliente debe solicitar la maquila del galvanizado haciendo mencién de la
presente norma.

A.2

Informacién adicional

La informacion que se indica a continuacién puede ser necesaria en ciertos
casos particulares y, si éste fuera el caso, debe suministrarse o especificarse,
segun corresponda, por el cliente.

a)

b)

d)

f)

g)

h)

i)
b))

La composicion y cualquier otra propiedad del metal de base
(véase el apéndice informativo C) que pueda influir en la
galvanizacién en caliente;

una identificacion de las superficies significativas, mediante la
ayuda, por ejemplo, de croquis o de muestras convenientemente
marcadas;

un dibujo o cualquier otro medio de identificacidon de las zonas en
las que no seran admisibles las irregularidades superficiales, tales
como gotas redondas o marcas de contacto, por hacer que la
pieza recubierta sea inaceptable para la utilizacion prevista; el
cliente debe determinar con el galvanizador el modo de tratar este
tipo de problemas;

una muestra o cualquier otro medio de presentar el acabado
requerido;
cualquier requisito especial relativo a los tratamientos previos;

cualquier espesor especial del recubrimiento (véase 6.2.1, notas 6
y 7 del inciso 6.2.3 y el apéndice informativo C);

la necesidad de, o la posibilidad de aceptar, un recubrimiento
centrifugado que cumpla con los requisitos de la tabla 3 en lugar
de los requisitos de la tabla 2;

cualquier tratamiento posterior o revestimiento que este previsto
aplicar al recubrimiento galvanizado (véase 5.3, C.4 y C.5);

las condiciones relacionadas con la inspeccion (véase capitulo 5);
si se requiere un certificado de conformidad.
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APENDICE NORMATIVO B
REQUISITOS RELATIVOS A LA SEGURIDAD Y AL PROCESO

En ausencia de reglamentaciones nacionales relativas a la seguridad y a la
salud que cubran la ventilacion y el vaciado de cuerpos huecos, el cliente debe
prever medios para el manejo de las piezas asi como orificios u otros medios
gue permitan la evacuacién de los gases y de los liquidos de las partes huecas,
o dar autorizacion al galvanizador para que tome las medidas de ventilacién y
drenaje adecuadas. Estas medidas son esenciales tanto por razones de
seguridad como para la viabilidad del proceso.

ADVERTENCIA: Es esencial evitar las cavidades cerradas porque
pueden provocar explosiones durante la galvanizacion
en caliente.
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Recubrimientos de protecciéon internos
y/o externos para tubos de acero.
Especificaciones para recubrimientos
galvanizados en caliente aplicados en
plantas automaticas.

Pinturas y barnices. Proteccion de
estructuras de acero frente a la corrosién
mediante sistemas de pintura
protectores. Parte 4. Tipos de superficie
y de preparacion superficial (ISO 12944-
4, 1998).

Pinturas y barnices. Proteccion de
estructuras de acero frente a la corrosién
mediante sistemas de pintura
protectores. Parte 5. Sistemas de pintura
(ISO 12944-5.1998).

Proteccion frente a la corrosion de las
construcciones de hierro y acero.
Recubrimientos de zinc vy aluminio.
Directrices (ISO 14 713:1999).

Recubrimientos  metdlicos y otros
recubrimientos inorganicos. Proyeccion
térmica. Cinc, aluminio y sus aleaciones
(ISO 2063:1991).

Productos siderurgicos. Aceros para
galvanizacién por inmersion en caliente.

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma mexicana es equivalente a la norma internacional ISO 1461:1999.
Hot dip galvanizad coatings on fabricated iron and steel articles specifications
and methods.
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APENDICE INFORMATIVO C

PROPIEDADES DE LAS PIEZAS A RECUBRIR QUE INFLUYEN
SOBRE LOS RESULTADOS DE LA GALVANIZACION EN CALIENTE

C.1 Metal de base
C.1.1 Composicién

Son adecuados para galvanizacién los aceros al carbono no aleados, los aceros
débilmente aleados y las fundiciones grises y maleables. Cuando se desee
galvanizar otros tipos de metales férricos, el cliente debe suministrar
informacién suficiente sobre los mismos o muestras que permitan al
galvanizador determinar si tales aceros pueden ser galvanizados de manera
satisfactoria. Los aceros de facil maquinado que contengan azufre no son
normalmente adecuados para galvanizacion.

C.1.2 Condicién de la superficie

La superficie del metal de base debe estar limpia antes de su inmersién en el
zinc fundido. El método recomendado para la preparacion de la superficie es el
decapado en acido. Debe evitarse el sobredecapado. Los contaminantes de la
superficie que no se puedan eliminar por el decapado acido, por ejemplo las
peliculas de carbono (tales como los residuos de aceite de laminacién), el
aceite, la grasa, la pintura, la escoria de soldadura y otras impurezas similares,
deben eliminarse antes del decapado. La responsabilidad de la eliminacién de
estas impurezas debe ser objeto de acuerdo entre el galvanizador y el cliente.

Las piezas moldeadas deben estar exentas, en la medida de le posible, de
porosidad superficial y de cavidades de contraccion y deben prepararse
mediante abrasivos a presidén, decapado electrolitico o por otros métodos
especialmente adecuados para las piezas moldeadas.

C.1.3 Influencia de la rugosidad de la superficie del acero sobre el
espesor del recubrimiento galvanizado en caliente

La rugosidad de la superficie del acero influye sobre el espesor y la estructura
del recubrimiento. Las irregularidades de la superficie del metal de base
permanecen generalmente visibles después de la galvanizacion.
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Una superficie de acero rugosa como la que se obtiene por abrasivos a presion,
esmerilado, etc. antes del decapado, da lugar a un recubrimiento mas grueso
que una superficie que haya sido sometida a un simple decapado.

El corte con soplete modifica la composicién y la estructura del acero en las
zonas de corte, de manera que en ellas son mas dificiles de conseguir los
espesores de recubrimiento especificados en el inciso 6.2 y en las tablas 2 y 3.
Con objeto de que puedan conseguirse estos espesores, el fabricante debe
eliminar mediante esmerilado las superficies cortadas con soplete.

C.1.4 Influencia de los elementos reactivos en el metal de base sobre el
espesor y el aspecto del recubrimiento de zinc

La mayor parte de los aceros pueden galvanizarse en caliente de manera
satisfactoria. Sin embargo, varios elementos reactivos contenidos en el acero
pueden influir sobre la galvanizacidon por ejemplo el silicio (Si) y el fésforo (P).
Para determinar si el acero es reactivo se puede calcular el equivalente de
silicio de acuerdo a lo siguiente: si P<0,025 (%) el equivalente es igual a
Si (%)+2,5 P (%) y si P >0,025 (%) Si (%) +5P (%). Si el valor del
equivalente de Si es mayor a 0,05 % se considera acero reactivo. La
composiciéon de la superficie del acero tiene influencia sobre el espesor y el
aspecto del recubrimiento de zinc. En ciertos niveles de composicion, el silicio y
el fosforo pueden dar lugar a recubrimientos irregulares, brillantes y/o de color
gris mate oscuro, que pueden ser fragiles y gruesos. El contenido de carbédn,
azufre y manganeso en el acero también pueden tener un efecto menor en el
espesor del galvanizado.

C.1.5 Esfuerzos en el metal de base

Algunos esfuerzos del metal de base se relevan durante el proceso de
galvanizacion en caliente y ello puede dar lugar a deformacién de la pieza
recubierta.

Las piezas de acero deformadas en frio (por ejemplo, dobladas) pueden
volverse fragiles, dependiendo del tipo de acero y de la severidad de la
deformacion en frio. Como la galvanizacién por inmersién en caliente es una
forma de tratamiento térmico, puede acelerar la aparicion de una fragilizacién
debida a envejecimiento por deformacién en los aceros que son susceptibles a
este fendmeno. Para evitar este riesgo de fragilizacién, pueden utilizarse en lo
posible aceros que no sean sensibles al envejecimiento por deformacion.



NMX-H-004-SCFI1-2008
21/35

SECRETARIA DE
ECONOMIA

Cuando se estime que un acero pueda ser susceptible al envejecimiento por
deformacidén, se deben evitar, en la medida de lo posible, las deformaciones
severas en frio. Si ello no puede evitarse, se debe efectuar un relevado de
esfuerzos antes del decapado y de la galvanizaciéon por inmersion en caliente.

NOTA 10: La susceptibilidad al envejecimiento por deformaciéon vy el
consiguiente riesgo de fisura esta determinada principalmente por
el contenido de nitrogeno del acero, que, a su vez, depende del
procedimiento de elaboraciéon del mismo.

Generalmente, el problema no se presenta con las técnicas modernas de
elaboracion. Los aceros calmados con aluminio son los menos susceptibles al
envejecimiento por deformacién.

Los aceros tratados térmicamente o deformados en frio pueden ser recocidos
por el calor del bafio de galvanizacién y perder algo de su resistencia obtenida
mediante el tratamiento térmico o la deformacién en frio.

Los aceros de dureza elevada y/o los aceros de alta resistencia pueden estar
sometidos a esfuerzos internos de tal magnitud que el decapado y la
galvanizaciéon en caliente puede aumentar el riesgo de fisura en el acero en el
bafno de galvanizacién. Este riesgo de fisura en el acero puede reducirse
mediante un relevado de esfuerzos antes del decapado y la galvanizacién, pero
se deberia consultar con un especialista antes de galvanizar los aceros de este
tipo.

Los aceros estructurales normalmente no se fragilizan por la absorcion de
hidrogeno durante el decapado, y el hidrégeno remanente (si lo hay) no afecta
generalmente a estos aceros. En los aceros estructurales, el hidrogeno
absorbido se libera durante la galvanizacion por inmersién en caliente. Cuando
los aceros tengan una dureza superior a 34 HCR, 340 HV o 325 HB, es
necesario reducir al minimo la absorcién de hidrégeno durante la preparacién
de la superficie.

Si la experiencia revela como satisfactoria la asociacion de determinados
aceros con ciertos tratamientos previos, tratamientos térmicos y mecanicos, y
procedimientos de decapado y de galvanizacién, esta informacion sirve como
indicacién de que no se presentaran problemas de fragilizacidon si se mantiene
la misma combinacién de aceros, pre tratamientos, tratamientos térmicos y
mecanicos y procedimientos de galvanizacion.
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C.1.6 Piezas grandes o aceros de espesores gruesos

Estas piezas, necesitan mayor tiempo de manejo en el bafio de galvanizacion,
lo que unido a las propiedades metallrgicas que confieren a los aceros de
elevado espesor los métodos normales de fabricacién, puede dar lugar a la
formacion de recubrimientos gruesos.

C.1.7 Practica de la galvanizacién en caliente

El proceso técnico de la galvanizacion puede implicar la adicion de muy
pequefas cantidades de elementos aleantes al bafio de galvanizacion
(sometidas a los requisitos del inciso 4.1), principalmente para reducir los
efectos adversos del silicio y del fésforo (véase C.1.4) o para modificar el
aspecto superficial del recubrimiento galvanizado. Estas posibles adiciones no
influyen sobre la calidad general o la resistencia a la corrosidn a largo plazo del
recubrimiento galvanizado ni sobre las propiedades mecdanicas del producto
galvanizado y no requieren ser normalizadas.

C.2 Disefno
C.2.1 Generalidades

El disefio de las piezas a galvanizar debe ser apropiado para el proceso de
galvanizacién en caliente. El cliente debe consultar con el galvanizador antes
de disefiar o de fabricar un producto destinado a ser galvanizado en caliente,
puesto que puede ser necesario adaptar la construccién del mismo al proceso
de galvanizacion en caliente (véase el apéndice B).

C.2.2 Tolerancias dimensionales de las roscas interiores y exteriores

Hay dos maneras diferentes de prever el juego: bien sea por reduccién de
corte del didametro de la rosca macho o por mecanizado a sobre medida de la
rosca hembra. Para los elementos de fijacién, hay que referirse a los
documentos apropiados. En general, se debe prever una holgura suficiente
entre la rosca macho y la rosca hembra que tenga en cuenta el espesor del
recubrimiento. No existen requisitos relativos al recubrimiento de las roscas
interiores que se mecanizan o repasan después de la galvanizacién.

Los espesores de recubrimiento indicados para las piezas roscadas se refieren
a las piezas que requieren centrifugacién inmediatamente después de su
galvanizacion con objeto de obtener roscas limpias.
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NOTA 11: En un acoplamiento, el recubrimiento de la rosca exterior del
tomillo proporciona proteccién electroquimica a la rosca interior.
Por ello, no se exige ningun recubrimiento de zinc sobre las roscas
interiores.

NOTA 12: Las roscas recubiertas deben tener una resistencia adecuada para
satisfacer los requisitos del disefio.

C.2.3 Efecto del calor del proceso

Los materiales que puedan alterarse de manera adversa por la temperatura del
bafo de galvanizacién en caliente no deben galvanizarse en caliente.

C.3 El bafio de galvanizacidn en caliente

En caso de requisitos especiales, pueden especificarse por el cliente los niveles
de las adiciones o de las impurezas en el bafio de galvanizacién o en el
recubrimiento.

En particular, cuando se galvanizan calentadores de agua (es decir, depdsitos y
cilindros) para utilizarse con tubos galvanizados en caliente en los sistemas de
distribucion de agua potable, el cliente puede requerir que su recubrimiento
cumpla con los mismos requisitos de composicién aplicables a los tubos en la
norma mexicana NMX-B-177-1990 (véase 2 Referencias).

C.4 Tratamientos posteriores

Generalmente las piezas no se deben apilar cuando estan todavia calientes o
himedas. Las piezas pequefas que se galvanizan a granel en cestas o
montajes pueden centrifugarse inmediatamente después de su salida del bafio
de zinc para eliminar todo el metal en exceso (véase A.2 literal g).

Para retardar la posible formaciéon de manchas de almacenamiento en hiumedo
en la superficie, las piezas que no vayan a ser pintadas pueden recibir un
tratamiento superficial adecuado después de la galvanizacién en caliente.

Cuando las piezas vayan a ser pintadas (con pintura liquida o en polvo)
después de la galvanizacion, el cliente debe informar al galvanizador antes de
la galvanizacion de las mismas.
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C.5 Recubrimiento de las zonas no recubiertas o danadas

Cuando el galvanizador tenga conocimiento de la especificacion de un
recubrimiento después de la galvanizacidn, el cliente debe ser informado de
gue esta permitida la reparacion de las zonas dafadas asi como de los
métodos propuestos y de los materiales a utilizar para la reparacion de las
zonas no recubiertas o dafiadas. Los clientes y los aplicadores de los
recubrimientos subsecuentes deben asegurarse de la compatibilidad de los
mismos con los métodos y materiales de reparacion utilizados de acuerdo con
la norma mexicana NMX-H-127 (véase 2 Referencias).

El inciso 6.3 trata del espesor del recubrimiento requerido en las zonas
reacondicionadas en la inspeccidon de aceptacion. Para la reparaciéon “in situ” de
las zonas dafadas se utilizan las mismas técnicas. Los tamafios admisibles de
las superficies a reparar deben ser similares a los tamafos admisibles de las
superficies no recubiertas.

C.6 Ensayo de adherencia

Cualquier ensayo que se proponga deber ser objeto de acuerdo con el cliente y
estar en relacion con las probables solicitaciones en servicio.
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APENDICE INFORMATIVO D

DETERMINACION DEL ESPESOR

D.1 Generalidades

El método no destructivo utilizado mas frecuentemente para la determinacién
del espesor es el método magnético (véase 6.2 y la norma EN ISO 2178). No
obstante, pueden utilizarse también otros métodos (véase, por ejemplo, la
Norma ISO 2808, el método electromagnético).

Los métodos destructivos incluyen la determinacién de la masa del
recubrimiento por unidad de superficie por el método gravimétrico y su
conversidon en espesor (micrometros) dividiendo por 7,2 el valor expresado en
gramos por metro cuadrado (véase inciso D.3), el método columbimétrico
(véase la norma EN ISO 2177) y el método del corte micrografico (véase D.2).

Se deben estudiar cuidadosamente las definiciones del capitulo 3; en
particular, la relacién 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 ISO 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/cm?®). En las tablas D.1 y D.2 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®

. Recubrimiento local | Recubrimiento medio
Espesor de la pieza I b ;. c
(minimo) (minimo)
g/m? um g/m? pm
Acero 26 mm 610 85 720 100
Acero 23 mm hasta <6 mm 468 65 610 85
Acero =1,5 mm hasta <3 mm | 325 45 468 65
Acero <1,5 mm 250 35 325 45
Piezas moldeadas =6 mm 505 70 575 80
Piezas moldeadas <6 mm 430 60 505 70
a Véase nota 7 en el inciso 6.2.3
b Véase 3.10
c Véase 3.11

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

Recubrimiento Recubrimiento
Espesor de la pieza local (minimo)® medio (minimo)°©
g/m?> | um g/m? pm
Piezas con roscas:
Didmetro = 20 mm 325 45 395 55
Diametro =6 mm hasta <20 mm | 250 35 325 45
Diametro <6 mm 145 20 180 25
Otras piezas
(incluidas piezas moldeadas):
>3mm 325 45 395 55
<3mm 250 35 325 45
a Véase nota 8 en el punto 6.2.3
b Véase 3.10
c Véase 3.11
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APENDICE INFORMATIVO E

RECUBRIMIENTOS NO MAGNETICOS SOBRE SUSTRATOS MAGNETICOS
— MEDICION DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO — METODO
MAGNETICO.

E.1 Alcance y campo de aplicaciéon

Esta norma especifica el método de uso de instrumentos para las mediciones
no destructivas del espesor de recubrimientos no magnéticos sobre bases
metalicas magnéticas.

Este método es aplicable solamente para mediciones sobre especimenes
razonablemente planos.

E.2 Principio

Los instrumentos para la determinacion del espesor de un recubrimiento del
tipo magnético miden ya sea la atraccion 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 precisién de la medicién !

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

E.3.1 Espesor del recubrimiento

La precision de una medicién cambia con el espesor del recubrimiento
dependiendo del diseno del instrumento. Para recubrimientos delgados, la
precision es constante, independiente del espesor. Para recubrimientos
gruesos, la precision es una fraccién aproximadamente constante del espesor.

! Para propositos de este Estandar, la incertidumbre de medicién es definida como aquella obtenida con un
instrumento correctamente calibrado y usado.
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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 propdsitos
practicos, las variaciones magnéticas 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 deberd ser
calibrado usando un estandar de calibracidon teniendo un metal base con las
mismas propiedades del espécimen de prueba o, preferentemente, si esta
disponible, con una muestra de la parte a ser evaluada antes de la aplicacion
del recubrimiento.

E.3.3 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 el fabricante.

E.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 validas a menos que el instrumento
esté especialmente calibrado para tales mediciones. El efecto se puede
extender hasta cerca de 20 mm desde la discontinuidad, dependiendo del
instrumento.

E.3.5 Curvatura

Las mediciones son afectadas por la curvatura del espécimen 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 cilindrica. Un efecto similar puede presentarse con una sonda de un
solo polo si la punta no estad desgastada uniformemente.
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Las mediciones efectuadas sobre especimenes de prueba curvados no serian,
por lo tanto, 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 d&rea rugosa, excede substancialmente la repetibilidad
inherente del instrumento, el niumero de mediciones requeridas deberd ser
incrementado por lo menos 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 (como laminado), la lectura cambiara con la
orientacion de la sonda sobre la superficie.

E.3.8 Magnetismo residual

El magnetismo residual en el metal base afecta las mediciones hechas por
instrumentos que emplean un campo magnético estacionario. Su influencia
sobre las mediciones hechas por instrumentos de rechazo que emplean un
campo magnético alternante es mucho menor (vedse 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 que emplean campos magnéticos estacionarios. (vease 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.
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E.3.11 Conductividad del recubrimiento

Algunos instrumentos magnéticos trabajan a frecuencias entre 200 y 2000 Hz.
A estas frecuencias, corrientes parasitas 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 presién
constante suficientemente alta, de tal forma que ninguna deformacién 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 magnética
pueden ser afectadas por la orientacién del magneto con respecto al campo
gravitacional de la Tierra. Asi, la operacion de la sonda de un instrumento en
una posicién horizontal o invertida puede requerir una calibracién diferente, o
puede ser imposible.

E.4 Calibracion de los instrumentos
E.4.1 General

Antes de usar, cada instrumento deberd ser calibrado de acuerdo con las
instrucciones del fabricante usando estandares de calibracion adecuados o
mediante la comparacion de mediciones magnéticas de espesor sobre una
seleccién de los especimenes de prueba con mediciones de espesor hechas por
el método especificado en el estandar internacional para el recubrimiento en
cuestion. Para los instrumentos que no pueden ser calibrados, la desviacion del
valor nominal deberd ser determinada mediante la comparacién con
estandares de calibracién y deberan ser tomados en consideracién para todas
las mediciones.

Durante su uso, la calibracién de los instrumentos debera ser verificada
frecuentemente. Especial atencién deberd tenerse con los factores
mencionados en E.1 y a los procedimientos especificados en E.5.
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E.4.2 Estandares de calibraciéon

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

E.4.2.1 Calzas de calibracion

NOTA 14: En este subinciso, la palabra “foil” es usada para referirse a una
hoja o cuna metalica no magnética o no metalica.

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

Las calzas son apropiadas para la calibracién sobre superficies curvadas y son
mas faciles de obtener que los estandares recubiertos.

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

Las calzas de calibracidon estan sujetas a identificacion y deberan, por lo tanto,
ser remplazadas frecuentemente.

E.4.2.2 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 comparacién de las lecturas
obtenidas del metal base del estandar de calibracién no recubierto
y aquel del espécimen de prueba no recubierto.
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E.4.3.2

E.4.3.3

E.4.3.4

E.5

E.5.1

En algunos casos, la calibracién del instrumento tiene que ser
verificada mediante la rotacién de la sonda en incrementos de 90°
(vease E.3.7 y E.3.8).

El espesor del metal base del espécimen de prueba y del estandar
de calibracién 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 calibracion o del espécimen de prueba con espesor suficiente
de un metal similar para hacer las lecturas independientes del
espesor del metal base.

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
calibracién es colocada, deberd ser la misma que la del espécimen
de prueba.

Procedimiento

General

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

Verifique la calibracion del instrumento (véase E.3) en el sitio de prueba, cada
vez que se utilice el instrumento, y a intervalos frecuentes durante el uso, para
asegurar el desempefio 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
método de respaldo descrito en 5.3.3 o asegurese de que la calibracién ha sido
hecha bajo un estandar de calibracion teniendo el mismo espesor y
propiedades magnéticas del espécimen de prueba.
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E.5.3 Efectos de borde

No efectie 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 calibracidén para tales instrumentos haya sido demostrada.

E.5.4 Curvatura

No efectle mediciones sobre una superficie curva de un espécimen de prueba,
a menos que la validez de la calibracién para tales mediciones haya sido
demostrada.

E.5.5 NUmero 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 area 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 direccién del trabajo mecanico tiene un efecto pronunciado sobre la
lectura, las mediciones sobre los especimenes de prueba deberan hacerse con
la sonda en la misma direccién que la usada durante la calibracién. Si es
posible, haga cuatro mediciones en la misma area de medicién mediante la
rotacion de la sonda con incrementos de 90°.

E.5.7 Magnetismo residual
Si el magnetismo residual estd presente en el metal base y si se usa un
instrumento de dos polos, es necesario que emplee un campo magnético

estacionario para hacer mediciones en dos orientaciones que difieran por 180°.

Podria ser necesario desmagnetizar el espécimen de prueba para obtener
resultados validos.
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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 repetibilidad de las mediciones, pero aceite en
exceso deberd ser limpiado de tal forma que la superficie esté practicamente
seca cuando se efectlen las mediciones con un indicador del tipo pull-off. No
se debera usar aceite sobre otro tipo de recubrimientos que no sean plomo.

E.5.9 Técnicas

Los resultados obtenidos pueden depender de la técnica del operador. Por
ejemplo, la presidon aplicada a la sonda, o la rapidez de aplicacion de una
fuerza de equilibrio al magneto, variara de un individuo a otro. Tales efectos
pueden ser reducidos o minimizados ya sea mediante la calibracién del
instrumento por el mismo operador que hara las mediciones, o mediante el uso
de sondas de presidon constante. En los casos apropiados cuando una sonda de
presion constante no es usada, el uso de una base de medicién es altamente
recomendada.

E.5.10 Posicion de la sonda

La sonda del instrumento deberd ser colocada perpendicularmente a la
superficie de prueba en el punto de medicion. Para algunos instrumentos del
tipo de fuerza atractiva, 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 esté desgastada y necesite ser remplazada.

Si un instrumento del tipo de fuerza atractiva se va usar en una posicién
horizontal o invertida, debera ser calibrado separadamente para esa posicion,
si el sistema de medicidon no estd apoyado en el centro de gravedad.
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E.6 Requerimientos de precision
La calibracion y operacidén 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 um, el que sea mayor (véase E.5). El método es capaz de una
precisidon mejor.

México D.F., a
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