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RESUMEN

La corrosion del acero estructural es un problema recurrente en el Ecuador, llegando a afectar a
muchas edificaciones, y la forma en que se aplica el revestimiento protector de zinc es la principal
causa. El presente estudio analiza el comportamiento mecanico adhesivo de la capa protectora
depositada sobre acero estructural, variando la calidad superficial y la velocidad de enfriamiento
del recubrimiento. La metodologia aplicada consiste en caracterizar la materia prima (perfiles
estructuralesdetipoangular),aplicarpretratamientossuperficialesalosperfilesangularesmediante
pulido, lijado,esmeriladoy comoviene defdbrica, galvanizarlos perfilesangularesenlasempresas
Ay B, medir la capa de galvanizado, identificar y medir el espesor de las fases, medir rugosidad
superficial, cuantificardurezas delafasezeta, y finalmente, medirlaadhesividad del recubrimiento
al sustrato. De los resultados obtenidos se desprende que la rugosidad permite un mejor anclaje
dela capadezincalasuperficie metalica, las altas velocidades de enfriamiento permiten obtener
una capa de zinc con mas brillo, mayor dureza y adherencia, aunque sacrifica la ductilidad de la
capa de recubrimiento al tener un comportamiento mas fragil. La presencia de defectos en las
fases formadas por el zinc influye en el comportamiento mecdnico durante el ensayo de pull-off,
ya que puede llegar a romper el sustrato al momento de desprenderse de la superficie del acero.
Los elevados espesores de la capa de zinc confieren al acero una mayor vida Util y resistencia a la
corrosion. Los datos obtenidos en este estudio sirven para corregiro mejorarlaformadeaplicacion
de este recubrimiento.

ABSTRACT

ThecorrosionofstructuralsteelisarecurrentprobleminEcuador,affectingmanybuildings,andthewayinwhich
thezincprotectivecoatingisappliedisthemaincause.Thepresentstudyanalyzestheadhesivemechanicalbehavior
oftheprotectivelayerdepositedonstructuralsteel varyingthesurfacequalityandcoolingrateofthecoating.The
appliedmethodologyconsistsofcharacterizingtherawmaterial(structuralprofilesofangulartype) applyingsurface
pre-treatmentstotheangularprofilesbypolishing,sanding,grindingandasitcomesfromthefactory,galvanizingthe
angularprofilesincompaniesAandB,measuringthelayerofgalvanizing,identifyandmeasurethethicknessofthe
phasesmeasuresurfaceroughness,quantifyhardnessofthezetaphase andfinallymeasuretheadhesivenessofthe
coatingtothesubstrate.Fromtheresultsobtaineditcanbeseenthattheroughnessallowsabetteranchorageofthezinc
layertothemetallicsurface thehighcoolingspeedsallowtoobtainazinclayerwithmorebrightness,greaterhardness
andadherence,althoughitsacrificestheductilityofthelayerofcoatingwhenhavingamorefragilebehavior.The
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presenceofdefectsinthephasesformedbythezincinfluencesthemechanicalbehaviorduringthepull-offtest sinceit
canbreakthesubstratewhenitisreleasedfromthesteelsurface. Thehighthicknessesofthezinclayergivethesteela
longerlifeandresistancetocorrosion.Thedataobtainedinthisstudyservetocorrectorimprovetheapplicationform
of this coating.

PALABRAS CLAVE

Adherencia, Difusion, Aleacién Fe-Zn, Galvanizado por inmersién en caliente, Recubrimiento de
zinc.

KEY WORDS

Adhesion, Diffusion, Fe-Zn alloy, Hot-dip galvanizing, Zinc coating.
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1.INTRODUCCION

Los materiales metdlicos en ambientes hiumedos sufren un proceso de corrosiéon espontaneo no
deseado que es causado por las acciones quimicas o fisico-quimicas del ambiente. Esta corrosion
destruyegradualmentelosmetalesylostransformairreversiblementehastaquevuelvanasuestado
mineral (KuklikyKudlacek,2016).Porestarazon,lassuperficiesse protegendelosagentescorrosivos
atravésdelosdenominadosmétodosactivosypasivos,siendolosmasdestacadoslosprocedimientos
pasivos y dentro de estos, los recubrimientos metalicos (Maal3, 2011).

Por lo tanto, el zinc (Zn) se convierte en una buena opcién para brindarle al acero una adecuada
proteccidn anticorrosiva. Esta proteccion es de naturaleza catédica, de modo que el zincadquiere
el papel de dnodo de sacrificio, y ademas, le confiere inmunidad al hierro. Igualmente, sobre
esta capa protectora se crea una barrera de alta resistencia y adherencia llamada patina, la cual
desacelera el proceso corrosivo. Por estarazon, para promover la calidad del recubrimiento de zinc
sehandesarrolladodiversastecnologiascomo chapadometalico,galvanoplastia, rociado térmico,
sherardizado y galvanizado por inmersion en caliente (Kuklik y Kudlacek, 2016).

En consecuencia, se considera que el galvanizado porinmersion en caliente es uno de los métodos
mas convenientes y Utiles como proteccion. Para ello, se requiere sumergir el sustrato de acero en
una tina de zinc fundido con el fin de crear un recubrimiento aleado, donde intervienen procesos
de difusion, reacciones metalurgicas y transformaciones termodinamicas (Kuklik y Kudlacek, 2016).
Estassuperficiesgalvanizadasnomuestranapariencianicomposicidnhomogéneas,pueslasreacciones
no ocurren al mismo tiempo, se originan en zonas localizadas y dependen de ciertas diferencias
estructurales, de la humedad y de la presencia de particulas extrafias (Van Eijnsbergen, 2012).

Para generar menor contaminacién y menor demanda energética se emplean mas cominmente
temperaturas entre 440-460°C, donde el recubrimiento adherido firmemente al hierro

normalmente presenta las siguientes fases: la fase gamma (y), la fase delta (6), la fase zeta (C), y
la fase eta (n).

Asimismo,dentrodeestemétododeproteccion,setienequeunodelosprocesosempleadosparaeste
fineselgalvanizadodiscontinuoporlotes,dondelossustratosmetalicossontratadosindividualmente
y sus superficies se limpian y se activan al atravesar varias etapas previas a lainmersién en la tina
dezincfundido, estasetapasson:desengrasado,lavado,decapado,enjuague, fluxadoysecado.Por
otra parte, el recubrimiento se produce a causa de la difusién entre &tomos de hierro y zinc, la cual



Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.48-69/

asuvezgeneraenlacesintermetalicosy promueve laformacién de ciertas fases atemperaturas de
entre 435-620°C. No obstante, para generar menor contaminacion y menor demanda energética
se emplean mdas comunmente temperaturas entre 440-460°C, donde el recubrimiento adherido
firmemente al hierro normalmente presentalas siguientes fases: lafase gamma (y) que es dificil de
observar,lafasedelta(6) que poseeungranespesor, lafasezeta({) dondeloscristalessedisuelveny
flotan permanentemente, y la fase eta (n) que es completamente zinc (Maal3, 2011).

Entre 440-460°C, la estructura de las fases hierro-zinc depende fuertemente de los diferentes
parametros de galvanizado. Asi también, estos productos tienen que cumplir con sus respectivos
estandares de calidad, para lo cual es necesario considerar los factores que influyen sobre las
propiedades y espesor del recubrimiento, tales como el contenido de silicio en el acero, los
tratamientos mecanicos superficiales del sustrato, latemperaturay los tiemposdeinmersidonenla
tina de zinc fundido, las velocidades de enfriamiento, entre otros (Kuklik y Kudlacek, 2016).

Enelpresenteestudiosebuscaestablecerlarelaciénexistenteentrelacalidadsuperficialdelsustrato
y el espesor de la capa de galvanizado obtenido, asi como también la influencia que ejercen la
calidad superficialytemperaturade enfriamientosobreelgradodeadhesionydifusiéndelsistema
cuandoseexponeelrecubrimientoadeterminadosesfuerzos mecanicos.Lainformaciénobtenida
beneficiard al sectorindustrial y artesanal dedicado al recubrimiento de aceros estructurales en el
Ecuador,yaqueayudaraamejoraro corregirmétodos deaplicacion de la capa de galvanizado, con
laconsecuente mejoraen calidad, adherencia, resistenciaalaabrasidn, corrosiény unamayorvida
util de estos recubrimientos.

2. METODOLOGIA

Paralainvestigacién se emplean perfiles de acero de bajo contenido de carbono, con dimensiones
AL 65x6 mm y 400 mm de largo. Este acero presenta un contenido de elementos quimicos y
propiedades mecanicas que se encuentra dentro de los valores establecidos en la norma (ASTM
A36, 2014), estas propiedades se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicién quimica y propiedades mecanicas del acero estructural utilizado.

Composicion

Descripcion

Carbono, C [%]
Manganeso, Mn [%]

Quimica Azufre, S [%]

Fosforo, P [%]

Silicio, Si [%]

Esfuerzo de fluencia [MPa]
Resistencia a la traccién [MPa]
Elongacién en 50 mm [%)]

Propiedades Mecanicas

Dureza [HV]

Valor
0,094
0,624
0,012
0,017
0,172
370,9
483,5
36,4
146

Los perfiles estructurales a usarse reciben tratamiento superficial, a excepcién del primer perfil,
estos tratamientos son: pulido, lijadoy esmerilado (ver Grafico 1). Posteriormente, cada seccion de
perfil con variacion superficial se somete a un proceso especifico de galvanizado porinmersiéon en
caliente, el cual esrealizado por dos empresas diferentes. La codificacion de las muestras utilizadas

se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Procesos superficiales aplicados a los perfiles.

Proceso A0 /B0
Empresa A

superficial

Empresa B

Sin tratamiento

A1/B1

grano 1200)

Superficie pulida
(papel abrasivo

A2/B2 A3 /B3
Superficie lijada Superficie
(papel abrasivo esmerilada (Disco

grano 60) BDA 443)

El primer método de galvanizado corresponde a uno de tipo industrial realizado en una empresa
ubicadaenlaciudaddeQuito(enadelantedenominadaempresaA),yelotroprocesodegalvanizado
es realizado de manera artesanal por parte de la empresa B ubicada en la ciudad de Cuenca. La
diferenciaentreestosprocesosradicaenlosparametrosdegalvanizadoempleadosporcadaunade
las mencionadas empresas (ver Tabla 3).

Tabla 3. Variacion de los parametros de galvanizado.

Proceso

Empresa A
Empresa B

Temperatura de

inmersion [°C]
460
450

Tiempo de

inmersion [s]

5 min
1min20 s

Enfriamiento
(tiempo)
Al ambiente
Agua (10's)

La microestructuray espesor de la capa de zinc fue analizada con el Microscopio Olympus GX41F,
y el procesamiento de las figuras se realiza con el software libre Python, para mejorar la calidad de
las microestructuras. Para la medicion de las microdurezas se empled el Durémetro Micro-Vickers
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DUROLINE M. La carga utilizada para la indentacién de las muestras fue de 100 gf con un tiempo
de aplicacion de 10 segundos. La rugosidad y adherencia se la cuantifica utilizando los equipos
calibrados Elcometer 224 y Elcometer 510.

Perfil de acero estructural sin pre-tratamiento superficial

Perfil de acero esfructural con pre-tratamiento superficial de esmerilado

Grafico 1. Tratamiento superficial aplicado a perfiles de estudio.
Fuente: elaboracién propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ESPESOR DE LA CAPA DE GALVANIZADO

A partir de los resultados presentados en el Grafico 2, se aprecia que los perfiles galvanizados por
la empresa A superan el valor minimo de aceptacion de 75 um, establecido en la norma ASTM
A123M-15.
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En cuanto a las probetas de la empresa B, las muestras pulidas (B1) y esmeriladas (B3) cumplen
estrechamente conlos criterios de aceptacion, por el contrario, los lotes sin tratamiento superficial
(BO) y con superficie lijada (B2) no cumplen dicha norma.

Lasdiferenciasdeespesorentreempresas,eselresultadodeemplearunmenortiempodeinmersién
en el bafno de zinc por parte de la empresa B.

o)

£ 140

2 120

E 100

3r w0

o E

% = 40

S 20

o

2 ¢ Sin

Y tratamiento Pulido Lijado Esmerilado

w superficial
EEmEmpresa A 129,67 78,85 126,21 108,95
== Empresa B 58,63 75,78 64 89,99
——ASTM A 123 75 75 75 75

Grafico 2. Espesor de los recubrimientos obtenidos por la empresa Ay B.

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente,enel Gréfico3seaprecianlasmetalografiasdelosrecubrimientosobtenidostanto
paralaempresa Acomo paralaempresaB. Asi,setiene que paraambos casos las capas protectoras
seencuentran compuestas por lasfases delta (8), zeta ({) y eta (n), lo cual deacuerdoaMaal3 (2011)
es producto de combinaruna temperaturadeinmersién de alrededor de 450°Cy un contenido de
silicio que se encuentra dentro del rango Sebisty.

Sepuedeapreciarademasquelafasegamma (y) estdausente,yestosedebeaqueacortosperiodos
deinmersidondelsustratorecubiertonopermitenqueserealicelaincubaciéndeestafaseysolamente
se observa una linea entre el acero y la fase delta (Rico, 2012).
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Grafico 3. Identificacion de fases en capa de galvanizado, a) empresa A, y b) empresa B.

Fuente: elaboracién propia.

DelGrafico4 se desprende quelosvaloresmésaltos de espesordelasfaseseta(n), zeta ({) ydelta ()
son obtenidos en la capa de galvanizado aplicado por la empresa A. Esto se explica por el control
en cuanto a la temperatura y velocidad de enfriamiento adoptados por esta empresa, ya que las
faseseta(n),zeta (¢) y delta (6) dependen de pardmetros como:latemperaturadelzinc fundidoyla
velocidad con la cual el calor es extraido durante la solidificacion.
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Lasbajas velocidades de enfriamiento delafase zeta sonfavorecidas conladifusién de suscristales
a través de la fase eta (Rico, 2012). Con altas velocidades de enfriamiento como las usadas por la
empresa B, lafase delta presenta un desarrollo limitado (American Galvanizers Association, 2016).

_ 100
5 90 N
@ 80 .
g 70 = ‘\\n F/‘//#/H -
g 60 \\\\ /—“//,n’-—"’ —*
r 50 SN <
©° 40 .\‘ == TS _ L
— -~
[=] s
2 > =~ =
0N 20 S - - - =
- 10
0 Sin
tratamiento Pulido Lijado Esmerilado
superficial | | _
—s=— Empresa A (eta) 41,73 18,56 42,37 26,5
— += — Empresa B (eta) 16,38 16,77 19,97 21,91
e Empresa A (zeta) 86,4 ‘ 44 16 | 59,01 | 67,11
- +« — Empresa B (zeta) 41,47 47,36 27,4 59,86
Empresa A (delta) 8,20 18,43 19,46 14,72
Empresa B (delta) 449 435 12,29 6,14

Grafico 4. Espesor de fases en la capa de galvanizado empresa Ay empresa B.

Fuente: elaboracion propia.

Analizando las estructuras cristaloGraficos de las fases se tiene que, la fase zeta presente en los
recubrimientos obtenidos en la empresa A, presentan cristales equiaxiales, pequefos y menos
desarrollados, mientras que los de la empresa B son de tipo columnar y en los que resulta comun
encontrar una frontera tenue dentada entre la fase zeta y delta. Hay que anadir que resultados
similares fueron observados por Cervantes, et al. (2013) y Valdés (2010). Asi también, algunos
productos de laempresa A presentan una grieta horizontal a lo largo de la fase zeta, resultado de
emplear temperaturas de inmersién mayores a 450 °C (Maal3, 2011).

Por tanto, al observar la apariencia superficial de los perfiles galvanizados, se obtiene que los
elaborados porlaempresa Asondeaspecto poco brillante combinado conzonas opacasoincluso
de aspecto gris mate, debido a la difusion de cristales individuales de la fase zeta a través de la eta,
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puesprocesoscontiemposdeinmersiéngrandesproducenmayorestiemposdeenfriamientosydan
comoresultado lareaccidon metalurgica entre el zincy el hierro (American Galvanizers Association,
2016), en la cual el hierro tomado de la fase delta se difunde hasta la superficie del recubrimiento,
brinddndole asi su aspecto mate (Valdés, 2010).

Por el contrario, los recubrimientos de la empresa B poseen una fase zeta con cristales extendidos
a lo largo de la superficie del acero y una fase delta esporadica y de espesor limitado. Este
comportamientoresultadeaplicarunaelevadavelocidad de enfriamiento, misma que provee una
estructuracristalinamasfinayunacapadezincpurosobrelassuperficiesintermetalicas (American
Galvanizers Association, 2016).

Finalmente, las propiedades del recubrimiento van a estar determinadas fundamentalmente por
el tamano y arreglo de los cristales individuales. Estos cristales, pueden crecer a partir de los ya
existentesyserancristalesgrandes,peroenpequenascantidades,otambiénpuedencrearsenuevos
cristalesapartirdelaformaciondenucleosytendrandepdsitos de granos masfinos, peroen mayor
cantidad. Los depdsitos finos son mas tersos, brillantes, duros y resistentes, pero menos ductiles
a comparacion de los gruesos. Por ello, se sefala que el tamafio de las particulas y su naturaleza
determinan la resistencia y dureza del recubrimiento (Valdés, 2010).

3.2. RUGOSIDAD DEL RECUBRIMIENTO DE ZINC

En base a los resultados mostrados en el Grafico 5, se obtiene que los valores de rugosidad para
los lotes galvanizados porlaempresa A, presentan un comportamiento creciente, manteniendo el
siguiente orden: perfil sin tratamiento superficial, esmerilado, lijado y pulido. El incremento de la
rugosidad se explica conayudadel trabajo realizado por (Gill y Langill, 2005), en el cual mencionan
que:unrecubrimientoendondelafase etaes consumida completamente porlacapazetayquees
expuestaalasuperficie,presentaunperfildesuperficiedeelevadarugosidad, mientrasquesilafase
eta se encuentra intacta se presentara una superficie lisa.
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250
E 200
=
T 150
©
‘0 100
>
¢ Al
@ Sin
tratamiento Pulido Lijado Esmerilado
superficial
mEmpresa A 54,8 197 80,2 61,4
mEmpresa B 67 48 ’ 55,4 104,4

Grafico 5. Rugosidad superficial en la capa de galvanizado.

Fuente: elaboracion propia.

En contraste, para la empresa B, los espesores de galvanizado son mas delgados y su rugosidad
aumenta (48 - 104,4 micras) en un orden diferente al dado para la empresa A, este orden es:
superficie pulida, lijada, sintratamientosuperficialyesmerilado.Comoyaseexplic6anteriormente,
lasaltasvelocidadesdeenfriamientoaplicadasporestaempresa, permitenlaobtenciéndeunafase
zeta de zinc puro de aspecto brilloso y mas liso.

Enciertascircunstancias,unacapadegalvanizadolisaybrillanteesdeseable, yaque existenmenos
posibilidadesderetenerparticulasocontaminantesquepuedeninduciracorrosidonelrecubrimiento
de zinc. En recubrimientos con valores de rugosidad elevada existird mayor posibilidad de
incrustacion de contaminantesoque seacumulen sustancias corrosivas sobre su superficie, lo cual
favorecerd a la corrosion.

Una capa de galvanizado lisa y brillante es deseable, ya que existen menos posibilidades de

retener particulas o contaminantes que pueden inducir a corrosion el recubrimiento de zinc.

3.3. DUREZA DEL RECUBRIMIENTO POR MICRO-INDENTACION

Para este ensayo, la indentacion se realiza en la zona central del recubrimiento como se muestra
en el Grafico 6, por lo que, en las muestras de mayor espesor, la indentacion se ubica en la fase
mas gruesa correspondiente a la capa zeta, y en aquellos recubrimientos delgados la marca
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puede llegar a abarcar las fases zeta, eta y delta. Los valores promedio de microdureza de la
capa de galvanizado zeta se muestran en el Grafico 7, encontrandose sus valores entre un valor
minimo de 123.76 [HV]y un maximo de 179.68 [HV] para aquellas probetas galvanizadas por la
empresa A, y entre 121.49 [HV]y 127.57 [HV] para la empresa B.

Ensayo de micro-indentacién de la probeta A3-M1 (400x)

Grafico 6. Tamafio de indentacion en capa zeta, muestra empresa A.
Fuente: elaboracién propia.

200
180
> 140
5 12
3 80
3 60
(a] 40
%
Sin
trata(r)nlent Pulido Lijado Esmgnlad
superficial
E=mEmpresa A 143,53 132,42 123,76 179,68
E=mEmpresa B 127,59 121,49
——Valdés (fase zeta) 112 112 112 112

Grafico 7. Durezas obtenidas en capa zeta de muestras con diferente calidad superficial.

Fuente: elaboracién propia.

Resulta complicado obtener la dureza de recubrimientos muy delgados, tal como sucede con los
recubrimientos del perfil sin tratamiento superficial y con superficie lijada de laempresa B, ya que
en la medicién, la marca del indentador ademas de las 3 fases llega a marcar también al acero
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y/o la resina de montaje (ver Grafico 8). O, por otra parte, si la marca del indentador abarca solo
las tres fases de aleacion, en las zonas mas suaves y de mayor espesor que son las capas zeta y eta,
el indentador penetrard mas, mientras que en la zona mas delgada y dura que es la fase delta, el
indentadorpenetraramenosyentonceslasesquinasopuestasdelamarcaapareceranendiferentes
planos,generandoseasiunadiferenciapronunciadaentreestasdiagonales,locualesrechazadopor
la norma (ASTM E384, 2017).

Ensayo de micro-indentacién de la probeta B2-M1 (400x)

Grafico 8. Tamafo de indentacion en capa zeta, muestra empresa B.

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en consideracién lainvestigacion de Valdés (2010), los valores de dureza de la zona zeta
obtenidos en este estudio, superan los 112 HV de la fase zeta del mencionado autor.

3.4. ADHESIVIDAD DEL RECUBRIMIENTO

En el Grafico 9 se muestra el esfuerzo requerido para desprender la capa de galvanizado tanto
para los lotes de la empresa A como de la empresa B. Los maximos valores de adherencia son
alcanzados por aquellas probetas cuya superficie ha sido pulida (A1) y esmerilada (A3) para el
caso de la empresa A, y para la empresa B los maximos valores se obtienen en las probetas sin
tratamiento superficial (B0) y esmeriladas (B3).
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Grafico 9. Relacion existente entre adhesién, dureza y estructura metaloGréafico.

Fuente: elaboracién propia.

Conelfindevalidarlos resultados de adhesién obtenidos en este estudio, se cuenta con el trabajo
deinvestigaciénrealizado porHandayTakazawa (1998), quienes utilizan un sistemaduplexdezinc
fundidoy poliésterrociado sobre sobre unaplacadeacerode4 mmdeespesor.Elrecubrimientode
zinc tiene un espesor de 100 um y el ensayo de adhesion realizado con una mufieca de 20 mm de
diametro presentaun esfuerzo de desprendimiento de aproximadamente 3 MPa. Al comparareste
esfuerzoconlosobtenidosenel presente estudio, setienequeelmenorvalordeesfuerzo(3.87 para
la muestra A2) es un 29% superior, para la muestra con tratamiento superficial de pulido (A1) el
incrementoseencuentraenelordendel 167%,determinandosequelacapadegalvanizadoaplicada
atodaslasmuestrasensayadasnopresentanlaposibilidaddedescamarsedurantesumanipulacion,
comosiloharianlos recubrimientos excesivamente gruesos (>300 um) (Nordic Galvanizers, 2017).
El Gréfico 10 muestra el grado de desprendimiento de la capa de galvanizado en la muestra A1.
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Imagen Procesada 91.73% desprendido

Grafico 10. Porcentaje de desprendimiento de la capa de recubrimiento en la probeta A1.
Fuente: elaboracién propia.

Probeta: A1-PO

-

3.5. RELACION ENTRE ADHESION, DUREZAY ESTRUCTURA METALOGRAFICO
DEL RECUBRIMIENTO

La microestructura de un material es muy importante, ya que ayuda a explicar comportamientos
mecdanicos inusuales. En este estudio los valores mas bajos obtenidos de dureza y adherencia de
la capa galvanizada pertenecen a la muestra A2. La presencia de microfisuras en la fase delta
determina que al ser expuestas a los esfuerzos de traccion durante el ensayo de adherencia, estas
microfisurascrezcanycontiniendesplazandose hastaalcanzarlasuperficiedesprendiendolacapa
delta del sustrato.

Lasaltasvelocidadesdeenfriamientoaplicadasalas muestrasB1,B2y B0 permiten obtenervalores
de adhesién mayoresalos obtenidos enlamuestra A2.Laformacion dela capazetaesimportante,
puesto que, al presentar una forma de agujas como en el caso B1, una estructura granular como
en el caso B2 y una mezcla de estas dos microestructuras como en el caso B0, se tiene unadurezay
resistenciacreciente, perosuflexibilidad se ve afectadayantealtos esfuerzoslatendenciaesafallar
deformafragil, porloqueesnecesarioindicarquelapresenciade porosidadesenestafasetambién
contribuye a la falla del recubrimiento.

EncuantoalosvaloresmasaltosdedurezayadherenciadelasmuestrasA0,B3,A3yA1,tienemucho
gueverconlamayor presenciadelafasezetaylaformaen que se presentamicroestructuralmente.
ParaloscasosAOyA3, éstafasese muestracon presenciadegranosequiaxialesdetamanovariadoy
demayorespesor,sinembargo, paralamuestraA3lapresenciadeporosidadesydefectosesmenor
porlo que sucomportamiento alaadherencia es bueno.Paralos casos B3y A1, esalgosingular, las
dosmicroestructurassonparecidasconunafasezetapredominanteydegranespesor,sinembargo,
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la muestra B3 presenta en su microestructura una fase zeta mixta con placas verticales y granulos,
asi como la presencia de la fase eta, la cual es menos dura que la fase zeta y esto causa que su
microdureza se vea reducida. En cuanto a lamuestra A1, la fase zeta es alargada muy compacta, la
fasedeltayetatienenunespesormuy pequefio,loqueimplicaunamayorresistenciayadherencia.

Finalmente, se tiene que la tenacidad y ductilidad del galvanizado, asi como su grado de adhesién
dependendeltipodemicroestructurageneradadespuésdelprocesodeenfriamientoydecémose
encuentran distribuidas las fases eta, zeta y delta en la capa de galvanizado.

3.6. DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA DE GALVANIZADO EN EL ENSAYO DE
PULL-OFF

Realizado el ensayo de Pull-Off, se toma un ejemplar tanto de la empresa A como de la empresa
B, para analizar como fue el desplazamiento de las grietas durante el ensayo. En la muestra con
tratamientosuperficialdepulidodelaempresaA(verGrafico11-a)sepresentaundesprendimiento
alolargo de la zona inferior de la fase zeta, lugar donde existen microgrietas. Ademas, la fractura
sedesplazaalolargodelosespaciosintercristalinos,siendoestazonamenosresistentequelaunion
entre la fase zeta y delta. En contraste, en la muestra de la empresa B con el mismo tratamiento
superficial (ver Grafico 11-b), los cristales de lafase zeta alargados y en forma de aguja con espesor
delgadotienenmayorresistenciaalatraccion,demodoquesuperanlaadhesidénqueexisteentrela
fase deltay el sustrato, ocasionando el posterior desgarre de la superficie del acero.

Grafico 11a. Falla del recubrimiento en ensayo Pull-Off para muestra A1, empresa A.
Fuente: elaboracién propia.
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Grafico 11b. Falla del recubrimiento en ensayo Pull-Off para muestra B1 de la empresa B.

Fuente: elaboracién propia.

Por lo tanto, se tiene que las muestras de la empresa A presentan desprendimientos de caracter
cohesivo en el recubrimiento, ya que la ruptura se produce en una de las fases de aleacion,
mientras que la empresa B presenta un fallo cohesivo del sustrato metalico, pues el acero falla
antes que la interface sustrato-recubrimiento. De acuerdo al estudio realizado por Pardo (2006),
cuando la falla tiene lugar en el sustrato metdlico, se considera sobredimensionada la zona de
union y la calidad adhesiva del recubrimiento sera superior a la mecanicamente necesaria.

Porconsiguiente,silasuperficiemetalicaquedadesnudadebidoaldesprendimientodelrecubrimiento,
ladurabilidadylaresistenciaalacorrosién del sistema pueden verse afectadas. Mientras que, en el
desprendimientodecaractercohesivodelrecubrimiento,elarranqueseproducealolargodelafase
zeta, en el cual quedaadherido al sistema un remanente de esta capay por debajo de esta unafase
deltaintacta, lo cual resulta beneficioso pues estafase posee un elevado valor de durezay ademas
tendra la capacidad de seguir brindando proteccion contra la corrosion al sustrato metalico.

4. CONCLUSIONES

Todas las muestras galvanizadas a 460 °C, por 5 minutos y enfriadas al aire, presentan una capa de
revestimientodezincacordeaespecificaciénen cuantoaespesor,deahisubuencomportamiento
mecanico, aunque si la rugosidad es un factor a tener en cuenta, las probetas sin tratamiento
superficial o superficie esmerilada, son una buena opcién.
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El comportamiento de la capa de galvanizado estd muy ligado al espesor y microestructura que
presentalafasezeta,cuandolamicroestructurapresentacristalesdeformagranular,elrecubrimiento
presenta durezas en el rango de 132 a 180 [HV]. Por el contrario, si los cristales son en forma
de agujas alargadas, las durezas se encuentran en el orden de 121 a 128 [HV]. Estas variaciones
microestructuralesydedurezasedebenalostiemposyvelocidadesde enfriamientoaplicados por
cada empresa y defectos internos.

Labajaresistenciaalaadherenciaque presentanlas muestras A2,B1,B2y B0, estd muy relacionada
con la presencia de defectos al interior de la fase zeta, las microfisuras y vacios se convierten en
concentradores de esfuerzos que multiplican la carga aplicada durante el ensayo de Pull-Off,
ocasionando que lafracturase desplace porlos espaciosintercristalinos parael casodelaempresa
A.En el caso de la empresa B al tener una predominancia de la fase zeta y la microestructura tipo
aguja, el desprendimiento se produce arrancando parte del sustrato.

Espesoresgruesosdelafase etaconferirdn unamayorvida Utily resistenciaalacorrosiénal sustrato
cuando éste se encuentre enambientes himedos. Asitambién, esimportante el espesordelafase
delta, ya queal serla capa que mayor dureza presenta, en caso de desprendimiento delafaseetay
zeta a causa de una falla cohesiva de capa de aleacion hierro-zinc, el material de zinc restante que
queda adherido al sustrato continda brindando proteccién contra la corrosion.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGA (American Galvanizers Association).(2016).Inspecciénde Productosde Acero Galvanizadoen
Caliente.Recuperadode:https://galvanizeit.org/education-and-resources/publications/inspeccion-
de-productos-de-acero-galvanizado-en-caliente

Cervantes, J., Barba, A., Hernandez, et al. (2013). Obtencién y caracterizacién de recubrimientos
Zn-Al-Cu porinmersion en caliente sobre aceros de bajo carbono. Revista de Metalurgia, 49(5), pp.
351-359. doi: https://doi.org/10.3989/revmetalm.1316

Gill, M. y Langill, T. (2005). The Slip Resistance of Galvanized Surfaces. En Galvanizing
Note: process and design notes on hot-dip galvanizing. American Galvanizers Association.
Recuperado de: https://www.galvanizeit.org/images/uploads/memberGalvanizingNotes/
SlipResistanceofGalvanizedSurfaces,MattGillThomasLangillPh.D_.(GalvanizingNotes,2005Jan)_.pdf

l 67


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
https://galvanizeit.org/education-and-resources/publications/inspeccion-de-productos-de-acero-galvanizado-en-caliente
https://galvanizeit.org/education-and-resources/publications/inspeccion-de-productos-de-acero-galvanizado-en-caliente
https://doi.org/10.3989/revmetalm.1316
https://www.galvanizeit.org/images/uploads/memberGalvanizingNotes/SlipResistanceofGalvanizedSurfaces,MattGillThomasLangillPh.D_.(GalvanizingNotes,2005Jan)_.pdf
https://www.galvanizeit.org/images/uploads/memberGalvanizingNotes/SlipResistanceofGalvanizedSurfaces,MattGillThomasLangillPh.D_.(GalvanizingNotes,2005Jan)_.pdf

68 |

3CTecnologia. Glosas de innovacion aplicadas a la pyme. ISSN: 2254-4143

Handa, T. y Takazawa, H. (1998). Duplex Protection System of Powder Coating and Metal
Sprayng on Steel Articles. En CORROSION 98 (pp. 516). San Diego, Estados Unidos: NACE
International.Recuperadode:https://store.nace.org/98516-duplex-protection-system-of-powder

Kuklik, V. y Kudlacek, J. (2016). Hot-Dip Galvanizing of Steel Structures. New York, Estados Unidos:
Elsevier.

Maal3, P.y Peif3ker, P.(2011). Handbook of hot-dip galvanization. Wangen, Alemania: John Wiley & Sons.

Nordic Galvanizers. (2017). Steels suitable for galvanizing. Suecia: Nordic Galvanizers.
Recuperado de: http://www.nordicgalvanizers.com/narvar/Steelssuitableforgalvanizing.htm

Pardo,D.(2006).PropiedadesSuperficialesyEvaluacionDeAdherenciaMecanica-QuimicadeLaminados
Metal-Polimero (Trabajo fin de grado). Recuperado de: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/
bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf

Rico, Y. (2012). Estructura y caracterizacion de los recubrimientos galvanizados por inmersion en
caliente,sobreaceros.RevistaDigitaldelnvestigacionyPostgrado,2(5).Recuperadode:http://redip.
bgto.unexpo.edu.ve/index.php/redip/article/view/180/88

Valdés,C.(2010).Galvanizadopordifusiénsobrealeacionesdecobreycaracterizaciondelosrevestimientos
obtenidos(Tesisdoctoral).Recuperadode:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/
handle/132.248.52.100/3823/tesis.pdf?sequence=1

VanEijnsbergen,J.(2012).Duplexsystems:hot-dipgalvanizingpluspainting.Amsterdan,PaisesBajos:
Elsevier.


https://store.nace.org/98516-duplex-protection-system-of-powder
http://www.nordicgalvanizers.com/narvar/Steelssuitableforgalvanizing.htm
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcip226p/doc/bmfcip226p.pdf
http://redip.bqto.unexpo.edu.ve/index.php/redip/article/view/180/88
http://redip.bqto.unexpo.edu.ve/index.php/redip/article/view/180/88
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3823/tesis.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3823/tesis.pdf?sequence=1

Ed. 28.Vol.7 N° 4. Diciembre 2018-Marzo 2019
DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2018.v7n4e28.48-69/

| 69


http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11
http://dx.doi.org/10.17993/3ctec.2018.070133.1-11

	_Ref509414306
	_Ref509747890
	_Ref509766793

