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_en diversos emplazamiéntos donde quedan expuestos a las sales

carretera y otros elementos que aceleran su corrosién. Ha si-

Los tubos de acero se utilizan en los automéviles

de la carretera y oiros elementos corrosivos. Por ejemplo,
los tubos de acero cobresoldados del tipo general que se mues-
tra en la ?gtente Ne 1.431.368 de Bundy se han estado utilizan-~
do en los conductos de_los trenes hidréﬁlicos de. los aﬁtomévi—
les durante-aproximadamente 40 afios. Estos tubos de acero cobie-~
soldado y otras formas de tubos de acero se utilizen también
para los conductos de combustible de los automdviles. Tanto

los conductos de frenos como los del combustible se extienden
a 1o largo de emplazamientos expuestos en los bajos del auto- |

mévil, donde se ponen en contacto con el agua, la sal de la

do habitual aplicar un revestimiento emplomado de una aleacidn
de estéﬁo—plomo a los tubos de acerd utilizados en los suto-
méviles para impedir'la corrosidn de los tubos. Ei revestimien-
to emplomado se gplica por lo general pasando el tubo a tra-
vés de un 5aﬁo de una aleacidén de estafio-plomo que se mantie-
ne a una temperatura de 371 - 399¢. En las técnicas de emplo=-
mado se han desarrollado diversos perfeccionsmiehtos que han
aumentado el espesor del emplomado que puede aplicarse a los
tuvose. No obstante, los tubos de acero emplomados empiezan

a oxidarse a las 24=-T2 horas de comenzar la pruebe stendard
de pulverizacidn con sal. %1 comienso dél éxido visible puede‘
ser considerado como el comienzo de la gradual descomposi-
cidn estructural de la pared del tubo. Las modefnas éxigen—
cizs de seguridad en los automéviles han creado la demanda
de tubos capaces dé exposiciones mds prolongadas a un ambientd

méds corrosivo antes de comenzar a oxidarse.

Se han propuesto varias técnicas para mejorar la re-
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éistencia a la corrosidn de los tubos de acero. Por ejemplo,
sé han realizado tubos cobresoldados a parﬁir de un laminado
eépecial en el que una capa de acero.inoxidable se encuentra
emparedada entre dos.capas de acero de bajo_contenido de car-
bono. No ohstante, estos» materialen 1aminadqs especiales, son
muy caroé.'Por otra parte, la capa exterior de acerv de bajo
contenido de carbono mostrard precozmente signos de dxido de
la misme forma que los tubos de acero realizédos de la forma
convencional. Estos tubos, por lo tanto, no pueden ser inspeco
cionados visualmente para inspeccionar su estado. La inspec~
oi&n visual del éxido es un procedimiento muy conveniente y
féeil para inspeccionar los tubos de acero'una vez colocados.
Se han pfesentado también otras propuestas para recubrir los
tubos de acero con otros materiales-que gon perfectamente co-
npcidos por su resistencia a la corrosidn, Por ejemplo, los
tubos de acero recubiertos por electrodeposici&n con una capa
fina de cobre y niquel de hasta 0,0254 mm de espesor total
dieron resultados errdticos e imprédecibles cuando se some-—
tieron los tubos a la prueba de pulverizacidn coﬁ sal. Muy
pocas de ﬁna serie de muestras probadas pssaron las 72 horas
de pruebé de pulverizacidn con sal sin mostrar oxidaci6n..Si
bién el aumento de espesor de un revestimieﬁto de cobre o de
niquel sobre un tubo de acero aumenta la resistencia a la co-
rrosidn, aproximadamente en proporcidén al espesor de la capa
aplicada, los revestimientos metdlicos electrodepositados son
muy caros, variando el coste en proporcidén directa con el'eSpe
sor del revestimiento.

Se han realizado pruebas con tubos hecho de acero

revestido con monel y otras aleaciones anticorrosivas. Estas

¥

pruebas, en generdl, no han tenido éxito. la presencia de una
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aleacidén de niquel en la superficie exte;idr dél acero hace
imposible o iy dificil broncesoldar en hormo dichos tubos .
El broncesoldado por resistencias eléctricas, por otra par-
te, es 1ento,.¢ostoso, j genera contaminantes indeseados en
5. |el interior del tupoAﬁécho con acero revestido con monel. Ios
o tubos Soldados a tope con tales materiales destruyen el revesd
timiento en las costuras, y dejan expuesto el substrato de
acero & la corrosidn. Io que es més importante, sin embargo,
es que tales materiales de revestimienté éon muy ceros y los
10. ‘ tubos hechos con ellqs:no han sido suficientemente competiti-
vos en precio como para despertar interés.

7 La sustitucidn de los tubos de acero por tubos he-
chos con materiales no ferrosos tiene una serie de inconvenien-
teé;_Los tub;s de acero poseen una gran resistencia estruc-
15. tural, son de bajo coste, tienen una fiabilidad comprobada y
' elevada, y ekiste ya un importante cuerpo de conocimientos
con relacidn a la fabricacidn de los tubos de acero con diver-
sas formas y perfiles. For otra parte, el.cobre es més cafo,
de menor resistencia y frecuentemente existe escasez en el
20. mercado. En cuanto a los tubos que se pretenden utilizar en
automdviles, el cobre tiene ademds él inconveniente de dismi-
nuir el valor de chaterra de un vehiculo. El niquel y las
aledciones ricas en niqqei son mucho més céras que el acero
de forma que no pﬁgden compararse:virtualmente con los tubos
25. de acero. Por lo tanto, es evidente que un medio de bajo cos-
| te de proporcionar un,perfeccionamiénto importante én.la cépar
cidad del tubo de acero paré resistir a la corrosidn es de
la mayor imporiancia, partiéularmente en la industria del

avtomdvil.

30. ILa presente invencidn se caracteriza por el descubri-
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~ sorprendentemente elevado de resistencia a la corrosidn. Se

_ aplicarse sobre un revestimiento primario fommado por cobre
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miento de que un emplowadb de composgicidn convencional aplica=
do en estado fundido sobre un revestimiento primario relati-
vamente fino de cobre, niquel o ambos, electrodepositado so=

bre un substrato ferroso, proporcionard al substrato un grado

compfobd Que unos trozos de muestra de iubo de‘apero cobresol
dddo que recibieron primeramente un reveastimiento de ﬁn total |
de 0,0127 ~ 0,0381 mm con capas electrodepositadas de cobre
y de niquel y que pasaron después a través de un bafio de aleag-
cién de- emplomado caliente, resistieron 3.000-4.000 horas de
prueba de pulverizacién con sal antes de mostrar 6xidacidn.
Este grado sorprendentemente elevado de resistencias a la co-
rrosidn de esta combinacién fina y evidentemente préc?ica de>

revestimiento fué totalmente inesperado. El emplomado puede

o niquel solo, pero los mejores resultados se obtuvieron uti-
lizando un revestimiento primario. formado por una capa de co-
bre seguida por una capa de niquel. '

El revestimiento anticorrosivo de la presente inven-
cién ha sido desarrollado en relacidn a los tubos de acero.
No obstante el revestimiento y el pfocedimiento de la presentse
invencidn se puede aplicar igqalﬁente a oiras formas de subs-
trétos ferrosos.

-La Flgura 1 es una vista en seccidn transversal de
un tubo tfpico al que se aplica el revestimiento anticoiroéivt
de la presente invencidn.

Ia Figura 2 es una vista en seccién, ampliada y en
despiece de la estructura de la PFigurs 1, tomaéa siguiendo la

1inea 2-2 de la misma, en la que aparecen las capas de reves-

timiento que se aplican segin una realizacidn de la.presente
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‘so de acuerdo con la presente invencidn.

invenci&n.
Ia Figura 3 es una vista esquemdtica que huestra un
tratamiento preferido de tﬁboa liechos de amcuerds com la pre~
sente iﬁvencidn; y
Las Piguras 4, 5y 6 son.diagramas que muestran di-

ferentes combinaciones de capas aplicadas a un substrato ferrg

Ia Figura 1 ilustra 1a.forma de seccidn transversal
de un tubo tipico de acero cobresoldado 10 utilizado para con+
ductos dé'frenos de automdviles y &1 que se ha aplicado el
revestimiento anticorrosivo de 1a_presenxé invencidén. El tubo
10 estd formado a partir de una banda de acero 12 que tiene
un revestimiento de cobre de un espesor nominal de 0,0381 _
més en ambas superficies. La banda 12 se hace preferentemente
con un acero de bhajo contenidq de cafbouo, c&mo por e jemplo
el acero AISI-1008. La banda 12 se énrrolla 2 veces lateral-
mente formende la configuracidn de doble pared que se ilusira
en la Figura 1l y a contiﬁuaeidn se cobresuelda'en horno para
hacer que el revestimiento de cobre formada una junta dé COo-
bre 14 entre las porciones superﬁuastas de la banda 12. Parte
del cobre que se deposita sobre 1a banda 12 antes del lami-
nado y dél cobresoldado permanece en la superficie periféri-~
ca exﬁerior 16 de la banda 12 auﬁque la uniformidad del espe-
sor de este revestimienfo gueda alterads por la cobrescldadu-
ra. Por otra parte, la cobresoldadura provoca alguna difusidén
del cobre én el interior del acero.

. Hasta ahora la prdctica comin ha sido la de pasar
el tubo 10 a través de un bafio de éieacidn emplomada caliente

parsa emplomar la superficie exterior 16 del tubo. El metal

de emplomado estid formado por un 5-25% de estafio y el resto
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plomo. Ea preferible utilizar un metal de emplomado con epro=-
ximadamente un 15% de estafiv. Tipicamente, la cantidad de em-
plomado que se aplica al tubo 10 segin la préctica comercial
actual es de aproximadamente 48,80 g/m2 de la superficie 16.
El espesor de este revestimiento es de aproximadamente
6,00457 mm. Este tubo de acero cobresoldado y empidmado puede
resistir tipicemente de 24 a 72 horas de la prueba standard
de pulverizacidén con sal antes de empezar & mosirar éxido em
su superficie exterior. No obstante, las exigencias modernas
de seguridad en los automdviles han creado la necgsidad de
tubos que resistan a periodos bastante mds prolongédos_de
pruebas de pulverizacidén con sal sin comenzar a oxidarse.

En un intento por encontrar um tubo que tenga una
resistencia a la corrosidn sustencialmente me jorada, se elec-
trodepositaron diversos espesores de cobre yvniquel sobre
una serie de muestras del tubo de acero cobresoldado. El es-

pesor total del material electrodepositado en cada maestrs

" no superd nunca las 0,002 pulgas. Cuando se sometieron estos

tubos electrodepositados a las pruebas de pulverizacidén con

sal, produjeron resultados que fueron aproximadsmente equiva-
lentes a los tubos de acero emplomados. Durante una serie inis
cial de pruebas, ninguno de los tubos superd las 72 horas de
la prueba de pulverizacidn con sal sin oxidarse y la mayoria
de los tubos empezd a mostrar dxido después de éolo 24 horas.
Después de estos malos resultados se decidid probar uns serie
de tubos que estuvieran primero recubiertos con cobre y a con+
tinuacién con niquel de acuerdo conm 13 procedimientos diferen<
tes de electrodeposicidén. Los procedimientos diferfan entre s

fundementalmente en los pasos preparatorios de limpieza y en

el uso de dafios de electrodeposicidn para promover la adheren-



cia o répidos antes de los bafios del revestimiento prineipal
en algunos de 105.pfocesos, En esta serie de pruebas de uti-
lizaron 25 tubos de 203,2 mn de longitud con un didmetro
exterior de 4,7625 mm & un eépeébr de pared de 0;7112 mm. Uno
5. de los tubos fué también emplomado, después de lo cual se éome-
' . ti6 a eiécﬁrodéposici&n. Los 25 tubos fueron sometidos emton-
ces a unarprueba standard de pulverizéciJn con sal. En la
Tablé I pueden encontrarse los resultados de esta pruebe asi
como 168 espesores del cobre y del niguel electrodepositados |
10, 4 en 1o§ tubos probvados., la mitad del reveétimieﬁto tqtél depo=-
sitado en‘cadé muestfg fué cobre, .formada la otra mitad por

niquel gplicado sobreé el cobre.

TABLA I
Ne del Proceso Espesor total Emplomado Horas hasta
. . tubo * de electrode- : que presentsa
1%. © | posicidn, Cu-Ni. : el dxido
367 . 1 0,0193 . No 48
368 1 0,0178 No 72
369 2 0,0122 No 48
370 2 0,0122 . No- 48
371 3 0,0221 No 48
372 3 0,0221 No 139.
20.
373 4 0,0330 No 211
- 374 4 0,0211 No 72
375 5 0,0183 . Si 4.776
376 5 0,0196 N .72
377 6 0,0246 No ‘72
. 378 6 0,0254 No 72
25, 379 7 0,0185 : No 1
5« | 380 7. 0,0160 N i
381 8 0,0193 No : 48
362 8 0,0351 No 72
383 9 0,0437 . Mo
| 384 9 0,0136 . Mo B+
385 10 0,0246 - No
3. 1 386 10 ’ 48

0,0246 No 72
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387 11 0,0107 No 48
388 1 0,0114 No T2
389 12 0,0254 No 72
390 12 0,0254 " No 139
391 13 0,0076 No 48

tubo 375, el unico tubo que fué emploﬁado después de ser

-9 -

_ Aunque se encontrdé cierta mejora en alguno de los
tubos probados, no se encontrd ningin procedimiento de elec-
trodeposicidn que proporcionafé resultadés superiores tah?o
en los dos tubos electrodepositades con el mismo procedi~
miento, ni tgmpoco resultados "exceleptes" en cualquiera de
los tubos en los que se utilizd. No obstante, el uUnico tubo
que fué sumergido en una aleacidn caliente de amplomado des-
pués de ser electrodepositédo priﬁeio con cébfe y después
con niquel proporeiond resultados increiblemente exceientes.

El resultado que se muesira en la Tabla I para el_

electrodepositado, fué totalmente inesperado y sorprendente.
En vista de los resultados alcaﬁzados'con el tubo
n? 375, se dispusieron una serie de pruebas para comparar-lo§
resultados de la aplicacidén o no aplicacién del emplomado
sobre un revestimiento primario electirodepositado de diver-
s08 espésores, Esta prueba se prepard igualmenie para eva-
luar diferentes combinaciones de capas gue formen‘el reves-—

timiento electrodepositado primario. los resultados de esta

R

prueba se den en la tabla II y confirman el hecho de gue pué;
de obienerse una resistencia a la corrosidn muy mejorada con
la combinacidn de un revestimiento primario electrcdeposita-
do relativamente fino seguido por un revestimiento emplomado
secundario aplicado por'el proceso de inmersidn en éaliente.

TABLA II
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TABLA TT

Ne del Cobre elec— Niquel elec= Revesti~ Emploma- Horas has
tubo  trodeposita trodeposita- miento ta que pre-
. do ! - total sentd oxi+

: - dacidén
458 0,0089 0,0089 .0’0178- No 24
461 -0,0089 0, 0089 06,0178  si 2,210
459. -0,0095 0,0095 0,0191 ‘No 24
460 '0,0095 0,0095 0,0191 Si 1,970
446 0,0095 0, 0095 0,0191 No 24
447 0,0095 0,0035 0,0191 Si 1,970
448 0,0122 0,0127 0,0254 No g6
449 0,0089 0,0089 - 0,0178 Si 1,682
54 0, 0095 0,0089 0,019 No 24
455 0, 0095 0,0095 0,0;91 Si 3,143
456 0,0127 0,0127 0, 0254 No 24
457 0,0127 0,0127 0,0254 Ji 39143
462 - 0,0191 0,0191 . No 73
463 - 0,0038 0,0038  si 552:.
464 - 040191 0,0191 Si 1,178
465 0,0102 - 0,002 . No 24
466 0,0102 - 0,0102 No 24
467 0,0102 - 0,0102 8i 3,143
468 0,0114 0,0114 0, 0229 No 24
469 0,0114 0,0114 0,0229 Si 3,143
470 0,0191 0,0191 0,0381 No 24
471 0,0191 0,0191 . 0,0381 Si 4,775
423 0, 00699 0,00699 0,0140 No 24
424 0,00689  -0,00699 0,0140  si . 3,791
422 0, 0089 0, 0089 0,0191 No - 24
425 0,0089 0,0089 0,0191  Si 6,279 x
450 0, 0051 0, 0051 0,0102 No 24
452 0,0102 0,0102 0,0203 No 24
453 0,0102 0,0102 0;0203  Si 1,682
451 0,0102 0,0102 0,0203 Si 3,143
x continud la prueba y no pudo verse oxidacién. .

Se realizaron otras pruebas en las que se electrode-
posité un tercer metal sobre el tubo antes de la aplicacidén
del emploma&o en caliente, A modo de ejemplo,'4 tubos de esta
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prueba recibieron las siguientes capas de electrodeposicidn
primarias 0,0043 mm de cobre, 0,0061 de niquel y 0,0033 de
estafio. A continuqcidn se emplomarén los tubos con el procéso
de aplicacidn en caliente., El espesor del emplomado fud de '
aproximadaemente 0,0046. Estos tubos de muestra resistieron
enfrg 840 y 1008 horas de prueba de pulverizacién con sal an=
tes de comenzar a oxidarsé.

En otra serie de pruebas se electrodepositaron 91
tubos de muestra del tipo descrito en la figura 1, paséndose
todos ellos a través de una elacidn de emplomado en calienfe.
para determinar con qué finura podr{a emplearse satisfacﬁqria&
mente un revestimiento primario electirodepositado para alcan-
zar la mejora que cafaéteriza la presente inveﬁcidn. Esta se-
rie de pruebas se d4 en la Tabla III.

| DABIA 11T

N¢ del Cobre elec- Wiguel elec- Cobre elec— Reves- Horas haa

trodeposita~ trodeposita~ trodeposita-timien- ta la ox
tubo do - do - do . to total dacidén
565 0,0043 - - 0,0043 144
566 " - - " 312
567 " - - S 'V
568 0,0058 - - - 0,0058 -360
569 " - - " 552
570 " - N " 144
571 " - - n 360
561 0,0D02 - - 0,0102 552
562 " - - n 888
56 3 " — ~ " 816
540 0,0114 - - 0,0114 888
541 " — - L] l ’ 488
542 " - - no 672
543 1" . - " 888
604  0,0191 - - 0,0191 1,104
607 " - - " 1 ’104_
605 0,0216 - - 0,0216 2,280
606 1 - - " 488
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558

572
575
574

551
544
545

550

546 -

547

557
548
549

516
564
585
586

271

580
562

576
581
602

583
601

587
-600

588
593
594

589
596
598

290
592
595
597

591
599

624
625
626
827

617
621
622
623

50%
507

50%

50%

50%
50%
50%

50%.

50%
50%

50%

- 50%

50%
- 50%

504
50%

50

50%
50%
50%

50%
50%

50%

50%
50%

. 50%
50%
50%
50%

50%
50%
50%
50%

50%
50%
50%

50%
50%
50%

50%
50%

50%

50%
50%

0,0056

0,0076

0,0114
1]
"
11

144

384

216
24

480
480
672

816
816
672

408
216
672

144
840
888
1,104

528
528
1,104

- 888
888
1,848
888
888

888
1,488

312
360 -
672

1,488
"388
672

672
Lost
408
528

1,104
888

984
216
360
480

1,488
1,104
1,104

888
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612 50% 50% - 0,0178 1,488
613 50% 50% - " 2,280
616 50% 50% - " 672
614 50% 50% 0,0203 1,848
615 50% 50% " 1,488
618 50° 50% . " 1,488
645 0,0053 10,0053 360
646 ” (1] 48
647 " " 168
653 " 0,0124 0,0124 528
654 ) n o 572
655 1] - " 528
648 0,0155 0,0155 528
.649 n . " 528
629  0,0051 0,0051 72
630 ',' 7 "- 72
631 " ‘ " 216
632 0,0081 , 0,0081 360
633 1] 1 672
635 " " , 360
636 0,0152 ' 0,0152 1,032
638 " . ‘ o, 672
637 0,0165 0,0165 1,032
639 1] ‘ " 528_ .
64_2 1] - - " 48
643 L] - - " 528 ’

-13 -

Aunque el total de horas se prueba de pulverizacidnl
con sal sin oxidacidén, que se d4 en la fabla III no es tan
favorable como el de las muestras emplomadas de las tablas I |
y II (inclusive en el caso de muestra galvénizada con el
mismo espesor de las muestras de las Tablas I ¥y II), se ob-
gservé une resistencia @ la corrosidn siempre elevadés cuando
el espesor del revestimiento eléctrodepositado fué de un
minimo de 0,0102 mm de espesor. Solo un tubo de muestra con

un revestimiento primario superior a este espesor, es decir,

el tubo N? 642, dejd de dar resultados excelentes en compara-



5e -

10.

15,

20.

25.

30.

nivel genéral de resultados de la Pabla II en comparacidﬁ coxn

~ rio aplicado en caliente proporcions resultados siempre su-—

- 14 -

c:én con los tubos electrodepoéitados no emplomados. Aunque’
frecuentemente se obtienen resultados aﬁdmalos aiaiados en

las pruebas del tipo de "resistencié" o 16nge§idgd, el tubo
ne 642 tenia pfobablemente un defecto de superficie de costu-

ra que explicd.su mal comportamiento. las diferencias del

los de la Tabla IIT pusde deberse a diferencias no intencio-
nales en el tratamiento de las muestras. En cualquier caso,
los resultados de la Tabla III indican que un revestimiento

primario electrodepositado cubierto con un emplomado sgcundas

periores cuando el revestimiento primario;tiene al menos
0,0102 mm de espesor. En el caso de revestimieﬁtoé primarios

formados por niquel sobfé cobre elecfrodepositado, un espesoy

~ de solo 0,0076 mm parece. proporcionar resgitados my mejo:a-.

dos. No obstante, los mejores resultados se alcanzaron cuan-
do €l revestimiento primario electrodepositado tenia un es-

pesor minimo de 0,0076.

En todas las muestras probadas el rpvestimieﬂto to-

talxelectrodepositado no sﬁperé 0,0508 mm de espesor. Ios
revestimientos electrodepositadbs de niduel de_0,0762 a
4,127 mm de espesor sobre cobre, por ejemplo, son tipicos
cuando se desea una excelente resistencia a la dérrosidn.

No obstante el coste de aplicacién de este revestimiento tan
grueso de niquel u otro metal caro al tubo de acero hace que
el coste del tubo completo sea:tan elevado que sea inconve~
niente. En consecuencia, todos los experimentos se realiza-~

ron con capas electrodepositadas relativamente finas de no

:

g

més de 0,0508 mmde espésor total. la presente invencidn se cTr

teriza por el descubrimiento de que un revestimiento relati-
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pare proteger de la corrosidn a uh substrato de acero cuando
Se cubre con un metal de emplomado aplicado fundido. En cone
secuencia, la presente in&encidn contempla el uso de un re-

vestimiento formado por una o mds capas. electrodepositadas

.compuestas principaiInente por niquel, cobre o ambos. El esé :

pesor de esta capa primaria se encuentra en general en la
gema de 0,0102 a 0,0483 mm y preferentemente de 0,0178 a
0,038) mm de espesor. Aunque el revestimiento primario puede
aplicarse en una o varlas capas, prefefentemente incluye una
capa de niquel aplicada sobre una capa 4e cobre, en cuyo
caso el espesor totai del revestimiento primario puede ser

de solo 0,0076 mm. La presente inVenéidnvcontempla adends el

ugo dé un mgtal de emplomado de.revestimiento_secundario que

se aplica por paso & través de emplomado fundido encontrdndo-
se en general el espesor del revestimiento emplomado en la
gama de 1,27 a 7,62 mm y preferentemente de 3,81 a 6,35 mm
de eSpésor. En las figuras 4, 5 y 6 se muestran revestimien-
tos dentro de estas gamas., » »

La Figura 2 muesira en forma ébierta ung disposi-
cién tipica de capas de revestimiento gblicadae a la super-
ficie exterior del tubo 16 segin una forma de la presente
invencidén. Bsta combinacidn particular de capas correéﬁonde
al tubo de muestra N¢ 375 en la Tabla I. Como puede verse
en la Figura 2 se electrodeposita una capa de 0,0091 mm de
espesor de cobre 18 en la sﬁpefficie 16 se electradepositg
una capa de niquel de 0,0091 mm de éspesor 20 sobre el co-
bre 18. El1 tubo 10 se pasa entonces & través de un bafio ca-

liente de metal emplomado pare producir una capa de 0,0457

mm de espesor de metal de emplomado 22 sobre el niguel 20.
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El cobre 18 j el niquel 20 forman dos capas de lo que po-

mientras que el emplomedo 22 forma una segunda capa super-—
puesta z la piimera. -

' la Figura 3 ilustra esquemdticamente un procedimiex~
to para tratar continuamente un tibo 10" (o una serie de ta=-
les tubos) para producir los fevesfimientos de la Figurs 2,
El tubo de acero cobresoldado se fabiica en longitudes de
aproximedamente 30,48 m. Una serie de tubos de estas longitu«
des puede procesarse en relacidn yuxtapuesta a través del apéf
rato de la PFigura 3. También se pueden unir los tubos por
los externoé de los tubos 10 sé'tgponan 0 se obituran de
otro modo pars evitar que entren en el interior del tubo los
productos quimicos del tratamiento y otras materias extrafias|

Segin el aparato de la Figura 3, se hacen avanzar

sucesivamente uno o més tubos 10 a través de un bafio de lim-i

pieza catddica 24 que contienen hidrdxido de sodio y cianuro
sddico, un bafio de lavado 26, un bafio de limpieza catddica ;
de dcido sulfdrico, 28, un baﬁo'de iavado de agua 30, un baﬁ§
para promover la adherencia del cobre 32, un bhafio de electroi
deposicidn de cobre 34, un bafio de lavado cén agua 36, un bas
fio de electrodeposicién de niquel 38 y un bafio de lavado con
agua 40. E1 tubo 10 se introduce entonces en un aparato em-

plomado que incluye un 1impiador con 4cido clorhidrico 42 y

uh.baﬁo caliente dé metal emplomado 44 a través del cual el .
tubo 10 pasa gracias a las piezas fundidas de gula 46. Des~ l
pués de salir del bafio de emplomado 44 el tubo 10 pasa a tra+
vés del escurridor neumdtico o molde de aire 48 para contro-

lar el espesor y la uniformidad del emplomado aplicado zal

mismo, después de lo cual el revestimiento emplomado del tuba
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10 se enfria rdpidamente pasando ei tubo & través de un bafio
de agua 50. Varios pares de rodillo de funcionamiento 52
hacen avanzar él tubo 10-a través del aparato de la Figura 3“
Aunque todos los tubos de muesira a que se hace re<+
ferencia en las Tablas I, II y III fueron procesados aplican+
do manualmente el revestimiento electrodepositado o revesti~
mientos electrodepositados y no en un gparato continuo como
el que ge ilustra en la Figura 3, a excepcidn del revesti~-
miento emplomado, las secuencias de los pasos de tratamiénto

descritos en relacidn con la Figura 3, corresponden al pro-

experimentales incluyendo el tubo 375. En el tratamiento del .

tubo N2 375 los productos quimicos, los tiempos, las corrien:
tes y temperaturas Qe los pasos correspondientes al bafic de
liméieza catédica 24, el bafio de limpieza catddica 28 y el
bafio para promover la adherencia del cobre 32 fueron los
siguientes:

Bafio de limpieza catddica de hidrdxido de sodio~-cisnuro sddico

(22)

Hidrdéxido de sodio 200 g/1

Cianure sdédico 6 g/1

Temperatura ambiente

Corriente por tubo 3,75 amps.

Tiempo ‘ 15 segundos
Baflo de limpieza catddica de dcido Sulfdrico_(24)

Acido sulfirico al 10%
Temperaturajambiente
Corriente 2,5 anmps.

Tiempo 15 segundos
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Bafio para promover la adherencia del cobre (32)

Cianuro cdprlco 15,0 g/l
Cianuro sédico T 27,5 g/
Temperatﬁra 1200 F.
-:corriénte>pdr‘tubo o 2,5 amps;
Tieﬁio | - - 15 Segundoé

También se comprobd que servia el proceso n? 4 de

ia Tabla I, que se utilizd para preparar muchos de los tubos

'de las Tabla II y III. los pasos fueron los siguientes:

PROGESO NQ 4

Ver tubos n? 373 y n¢ 374

1.

2e

3.
i
5e
6.
7
8.
9.
10.
11.

Limpieza catddica: hidrdxido de sodio, cianuro
sédico. | '

iavado . ) )

Bafio para promover la adhereﬁgia‘del niquel.
Lavado | 7 |

Bano para promover la adherencla del cobre.
Electrodeposieidn del cobre.

Lavado

Bafio pars promover la adherencia del niquel.

Bavado
Electrodeposicidn de niquel

Laveado.

Hay que observar que durante las pruebas de pulve-

rizacidn con sal de los tubos, pueden aparecer en los mismos

"unos puntos de oxidacidn en forma de "picaduras". El punto

en el que ocurre la aparicidn de oxidacidn en forma de picas

dura se anota. Si este punto contimia creciendo, el momento

el que se observd su comienzo se considera como la iniciacid

de la oxidacidn. No obstante, si este punto de oxidacidén en

n
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firma de picadura no aumenta, 8ino que permanece estdtico,

no se considera como la iniciacidn de la oxidacidn, ya que

probablemente se debe a una pequefia particula ferrosa inclui-
da en el revestimiento y no al substrato. E1 éxido de @glgs
s, oclusiones pequefias puede desaparecer més tarde totalmep?é,
durante la prueba. Todas las puebas de pulverizacidn con>éé1
que aqui se mencionan consistieron en las pruebas standard_dé
pulverizacidn con sal al 15% neutra de la American Society
of Testing. Este tipo de prueba queda cubierta por la desig—
10. nacién ASTM: Bll7-64.

' Las razones de los resultados excepcionales conse-
guidos con la coﬁbinaciéh particular de revestimientos,bfi-
mariosly secundarios que aqui se describen no se comprenden

del todo. Se ha pensado que el revestimiento electrodepositas

15.' do proporcidna ung superficie para el emplomado que permite
fque se aplique el emplomado con una mayor uniformidad y tenas

cidad de lo que podria alcanzarse anteriormente. Visio desde

otro dngulo, podria ser que este revestimiento electrodeposi-
'tado de capa muy fina tiene por su parte ung cierta cantidad
20, de porosidad que los somete a atague cbrrosivo. Cuando ge

aplica el emplomado, los poros quedan cubiertos, produciendo

un revestimiento combinado Que es no poroso y de grén unifor
midad. Se piensa que el coste de producir tubo de acero cobre-
goldado de acuerdo con la presente invencidén, es de aproxb@%~
25, damente un 50% superior al coste de producir el mismo tubo

dnicamente emplomado. Al analizar ei coste incremental de

la electrodeposicidn, es importante observar que en la actuad

lidad el cobre es de dos y media a itres veces nés caro que

el metal de emplomado y el niquel es de sigie y media a ocho ve-

30 ‘ ces mds caro que el material de emplomado. o] coste de apli-
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cacidén de capas electrodepositadas guarda una estrecha re-
lacién proporcional con-el espesor de la capa electrodeposi-
tgda. Es puds evidenté que un proceso de revestimiento anti-

corrosivo queApermite'el uso de éapés tan finas de niquel,

téja importante en cuanto al coste sobré ias capas relati-
vamenteé grueses de niquel y cobre electrodepoSita@os que

hasta ahora se consideraban necesarias para alcanzar cualquiLf
gfado importante de protecéién contra ia corrosidn contra

substratos ferroso. Debe observarse que el revestimiento que
aqui’se describe es preciso que se encuentre en contacto di-
recto con el sustrato ferroso. Se considera posible utiiizar‘
dicho revestimiento sobre varias cépaé inferiores o sobre

acero que haya sido anteriormente revestido. Por e jemplo,

_ , N
a acero anteriormente galvanizado o a un acero que haya reci

bidﬁ un revestimiento preliminar de zinec. En este caso, el
zinc podria realizar parte de la funcidn del cobre en la
electrodeposicidn primaria comﬁinada de cobre-niquel anterior-
menie descrita. ‘ .
Descrita suficiéntemente la naturaleza del invento)

as{ como la maners de realizarlo én la prdctica, debe hacer-

suséeptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alte~
ren su principio fundamental.

REIVINDICACIONES

1.~ Perfeccionamientos en tubos metédlicos resis-
tentes a la corrosidén, caracterizados porque comprenden uns

tira de acero conformada en forma tubular ¥y con superficies

interiores y exteriores, un revestimiento protector primsrio
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sobre las superficies exteriorés, comprendiendo dicho reves}
timiento una o mds capas electrodepositadas selecqionadéa
engrg los metales cobre y niquel, no aprecidndose ninguna
difusidn del revestimiento primario al interior de la muper=
ficie exterior de acero de dichaltira de acero tubular, com=
prendiendo el revestimiento primario de un-espesor sin difu-
sidn de entre 0,00762 y 0,0483 mm, y un revestimiento de
aleacidn metdlica sobre sl revestimiento primario.

2.- Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 1,
caracterizados porque el revestimiento primario tiene un
espesor preferentemente de 0;0178 -~ 0,0381 mm.

3.=- Perfeccionémientos segin 1a:reivindicaci6n 1,
caracterizados porque el revestimiento primario inciuye una'

capa de cobre sobre la superficie exterior y uns capa de

© niquel sobre dicha capa de cpbre.

4.- Perfeccionamientos segin la reiﬁindicacién 1,
caracterizados porque el revestimiento priﬁario incluye una
capa de cobre sobre la superficie,exﬁerior, y dée un eépesor
de entre 0,0051 y 0,0127 mm;. y una capa de niquel sobre di-
cha capa de cobre, y de un espesor de entre 0,0051 y 0,0127
mm. ) '

5.- Perfeccionamientos segin ia reivindicaeidn 1,
caracterizados porque el tubo metdlico resistente a la co-
rrosidén se conforma & partir de una tira de acero alargada,
laminada en forma tubular, con unas porciones de la tira
solapando otras porciones y porque compréndé;'nnAﬁaterial
de soldadura de cobre uniendo diches porciénes'solapadas
entre s{ y estando por lo menos pafcialmente difundido en el
interior del acero, un revestimiento protector primario 80=

bre la superficie exterior de dicha tira de acetro tubulaf
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"tes a la corrosidén, tal y como queda sustancialmente descri-
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que comprende una o més capas electrodepositadas selecciona-
daes de los metales cobre o niguel, ﬂo existiendo nihguna
difusién apreciable de dicho revestimiento priméfio al inte-
rior de la supéfficie exterior de acero de la. tira de écero

tubular, comprendiendo el revestimiento primario de un espesoj

6.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 5,

caracterizados porque comprenden cantidades residuales de

7.~Perfeccionamientos en tubos metdlicos resisten~

to en la presente Memoria. ’ »
' ~ Este Memoria consta de 22 hojas escritas a mééuina
bor una sola cara. | ,
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