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RESUMEN 

En el· presente trabajo se ha estudiado la posible correlación 

entre la microeslruclura y la corrosión para el acero galvanizado 

por inmersión en caliente y para el acero eleclrogalvanizado. 

Los resultados obtenidos muestran que mediante la técnica de 

medición del potencial de corrosión contra el tiempo se pude 

determinar Cacilmenle cuando el recubrimiento ya no pro-

tege en su totalidad al acero contra el medio corrosivo y compro

bando mediante un anAlisis melalogrACico para observar las candi-

cienes en que se encuentra su microeslruclura antes y depués de 

ser corroida la muestra. 

Se encont.ro que el acero gal van! zado por 1 nmors16n era 

caliente es de mala calidad porque carece de la última capa del 

recubrimiento llamada et.aC~ y su recubrimiento no es homogéneo, 

ÁBSTRACT 

ll'lis work shows the correlation between corrosion and rnicros

tructure Cor the hot dip galvanized steel and electrogalvanizing 

steel. 

The results gotten preve as the time agai~st corrosion potential 

mea sur e techni que. 



Abolrac. 

We can determine easly when lhe coaling nol proleclion steel of 

corrosive medium and checking wilh melalographics analysis !or 

loock the conditions in that found its rnicroslructure berore 

and afler of be corrosiva the espocimen. 

There found lhal lhe hot dip galvanized steel had.a bad qualily 

because il haven-l the last layer callad ETAC~) and lhe coaling 

didn-t get homogeneus. 



INDICE. 

I. INTRODUCION ...•...•..•....................•.•. 1 

II. M A R e o T E o R I e o .• ........ ; . •.•••.•• , •. ; ; • ·:· • . 7 

Gal van! zado. . •.••.....••••••• ·-'- .••• -•••.• · 

Principales mét.odos de aplicaci,ón de recUb¡...im.iéñi.os 

de zinc ....................•......•.•.................. e 

Galvanizado por inmersión en caliont.e ••..•••••.••••.••. 9 

Los eCeelos de los element.os en ol galvanizado ••....... 9 

Tipos de est.ruct.uras obtenidas por el galvanizado por 

inniersión en calient.e ...••.•. , •. , •••. , • , .•.•........... 11 

Las est.ruct.uras del recubrimient.o y el espesor 

dependen de : ...•••.•••.••••..•..•.•••.••..•.•..• , ••••• 1 3 

Represent.ación del diagrama de ~ases de Fe-Zn ........... 14 

Galvanizado en linea cont.inua .......•.................• 17 

Eleet.rogalvanizado .........•..............•..........•.. 19 



III. DESARROLLO EXPERIMENTAL: METODOLOGIA ......... · .... · .. · .. 23 

Pruebas de caract.erización. 

Masa del recubrimient.o .•...•....•.•••.. 

Espesor del rocubrimient.o ..•..•••. _ ••• ~-/. 

Ensayo Preeco. . .••.........•.•.•. ;·~ • 

Variación del pot.encial de corrosión con 

Medidas de polarización ..••••.••..••.•.•.•...•.•..•••.. 29 

Het.alograC!a para el acero galvanizado por inmesión en 

caliente y para el acero elect.rogalvanizado .•.••..••.. 31 

AnAlisis del acero galvanizado por inmersión en calient.e 

en el microscopio elect.rónico de barridoCM.E.8) ....•.•• 31 

IV RESULTADOS EXPERIMENTALES ..........................•...... 32 

Caract.erización para acero galvanizado por inmersión 

en calient.e ....•.....•..... , ...••..••..••.•••••••••.••• 32 

Masa del rocubr i mi ent.o. . ...•.....••..•..••••.. , ••.•••. , 32 

Espesor del recubrimient.o ........... , .· ••. ,, ..• _ ,,. · •...•• , 34 

Ensayo Preece ....................... ; ., •... ·.::· ~·.: ..••..•• 34 

Caract .. erizaci6n para acero elect.rogalvanizado, •..•.. , .. 35 



Masa del recUbrtmient.O~ •.• ~ .:~ •. · ._·.-. ~ ~-~ ._ •. ·.~:· ••• _ ••• ~ -'• ••••• 39 

Espesor del recubrimi'ent.o: ••• o. 

Ensayo Preece •• _ ••••. _ •-~ •••••• : .- , .·:-•• • >;_,:-· ·-·-· •.• ·;_•;•., ••• -••• 37 

: ·,:-~ 
Variación del potencial de corros.i~n.·_co~>-!·r. t..i~.mPo para 

.' -: :_ ,;··:.- '· :.- .. : '. ,_,~ ~ 
el acero galvanizado por inmersión en .cal~_e.nt._e.:· .--~- .•.• 37 

Variación del pot.encial de corrosión -co~ --f::i: ~¿-¡_e_.ii~~·--p~,.:~-

el acero eloct.rogalvanizado .... , •• , ..• , .•.. : • :-: ,./;.,., • .f.2 

Medidas de polarización para acero galvanizado por inmer~ 

sión en caliente y electrogalvanizado .... , ...•..•• : .. , •. 45 

Met.alograCia de los aceros galvanizado por inmersiOn en

calient.e y electrogal vani zado., ... , ..• , ........•..... , .. 49 

Análisis del acero galvanizado por inmersión en caliente 

en el M.E.B para la pieza de llegadaCnueva). , ..•....... 60 

Micrograf1as del acero galvanizado por inmersión en 

caliente tomadas en el M.E.8 ...............• , ..•...... 64 

Análisis del acero galvanizado por inmersión en caliente 

en el M. E. B para la pieza corroida. . .................. 68 

Microgra~1as del acero galvanizado por inmersión en 

caliente tomadas en el M.E.B. . ....................... 75 

Tabla del anA.lisis de composición del .acero galvanizado 

por inmersión en caliente en el M.E.B .................. 83 



v. DISCUS!ON DE RESULTADOS. . ......................... , .•••• 04 

VI. CONCLUSIONES. · ..• · · · · .. · .. · ..•••........•.•• -...••. • .••.• ea-

BIBLIOGRAFIA· ................................................ 94 



. OBJETIVOS. 

Los objetivos de,_ésle trabajo son: 

1.- poder establecer la posible relación exislenle entre la m.icro

eslruclura y la corrosión en el acero galvanizado. 

2.- Por la técnica de medición da la variación del potencial 

de corrosión con el tiempo. poder determinar cuando el recubri

miento ya n~ protege en su totalidad a nuestro acero base del 

medio corrosivo. 

3.- Por una técnica melalogrArica poder comprobar en que estado 

se encuentra antes y después de la corrosión nuestra muestra. 

Así como su composición. 



INTRODUCCION. 

El Zn es un metal muy usado par~icularment.e cuando éste ost.á en 

forma de una pequena capa sobre la superricie del acero sirvien

do como prot.ección anlo la corrosión.rasist.ent..e a las condiciones 

at.rn6sfer i cas. 

Este met.al es uno de los menos caros y sumamente ut.ilizados. 

Mas de un millón de t.oneladas de Zn con usados los Est.ados 

Unidos anualment.e y aproximadament.e 1 t.onelada es utilizada re-

cubrimientos para el acoro. La mayoria de esta es utilizada para 

elect.rogalvanizado. 

Aproximadamente 10 millones de toneladas de acero son recu-

biert.as los Estados Unidos anualmente donde una gran cantidad 

de esto utilizado en la industria aut.omot.rizCpaneles.chasis 0 de-

!'"ansas.et.e.). 



Jnl roduccLón. 

La ericieneia del Zn en la protección galvanica del acero de-

pende del medio al que se exponga y de1 espesor del recubrimiento. 

Con esto podemos darnos cuenta de la importancia del galvani-

zado en la prevención contra la corrosión y de la importancia de 

analizar cuidadosamente estos di~erentes tipos de recubrimientos 

El procedimiento de galvanizado por inmersión en cal'iente t.ie-

ne una gran importancia económica. lo cual puede deducirse de los 

dat.os presentados en la ~ig.1 Cconsumos mundiales de zinc en el 

gal vani:zado). 

·;~4::6' . ~ ~ 
l~·--
c~'==~·-'!...... 

.-..&itu.-
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FLg. a CZl Con•L1mo• 

mundi..a.l•• de 

•n el gia.lva.niza.do 
Donde: 
JAP=.IAPON. 

USA=ESTAOOS UNIDOS. 

D:DrNAN4RCA. 

t =JT4Ll4. 

OB:lNOL4TERRA.. 

F=P"RANCJ4 • 

D=BRASlL. 

E=ESP4N4. 

s:surc••· 
A=4LJ:NANl4. 

Cff=CIClN4. 



%nlrod"'ccL6n. 

CARACTERISfXCAS ELECTROQUIHXCAS DEL ZINC. 

El zinc es un elemenlo activo dentro de la serie eleclroquimica 

donde su potencial eslandar es de E
0

=-0.77 v(ESH) y el del Fe es 

de E=-0.44VCESH). se lrala de un malorial an6dico respecto al hidrÓ-

geno pero catódico respecto al zinc. 

En estas condicionas podrla pensarse que el zinc no constitu

yera un material adecuado para proteger medianle un recubrimiento 

al hierro ya que al ser un metal menos noble su tendencia a disol-

verse es mayor.Eslo seria lermodinámicamanlo hablando.pero esto -

es diCerenle dado qua no se loma en cuenla los aspectos cinéticos. 

Como consecuencia de la disolución anódica del zinc. se Corman 

productos de corrosión que son adherentes y compaclos y que al 

deposilarse sobre el zinc ofrecen una resistencia a la diCusión 

de los iones y una resistencia ohmica que retrasa la velocidad 

de disolución del zinc llevandola a valores inreriores a la del 

3 



Int. rod1.1cci.6n. 

Cierro. por lo LanLo un recubrimienLo Anoclico como el zinc es una 

~ro~eeción para el fierro. 

Si se produjera una picadura o rupLura en el recubrimienLo 

que dejara aparenLemenLe sin proLección al Cierro. se Cormaria una 

pila Fe-elecLroli~o-Zn en la que el zinc acLuaria comc:i 6nodo. 

Los produc~os ac~uarian en~onces como barrera pro~egiendo la 

zona cA~odica, Como se muesLra a con~inuaci6n en la r1g.a. 

( .. ·~ ...... o co, 

t.nmun\.da.d y pa.\.vcr.ct.6n de\. et.ne o. Z5 e •n 

•a;Luci.6n ac:uo•a.lPourba.\.x>. (%), 

4 



Xnt. roducc i.ón; 

Las reacciones rriediante las_cuales tienen lugar el ataque del 

zinc. C2:>. son:· 

"o\i' 

El zi ne .se ~~¡-:~;:_t~ ··tt~~-~-~cé ·el "hidroxizincato. 

CZnCH
2
0) "COH::>

2
l+ OH- ------~ZnCH20) 8 COHJ

9
) + H

2
0 C4) 

Produce cinca~os solubles. 

También se produce ZnCOHJ
2
Zl'\Cl

2 
hidro>ei.cloruro. de :z:inc. 

·t.:as reacciones para el f'ierro, 

Fe + 2 OH- ---------FeCOHJ
2 

+ 2e C5) 

ºa + 2 Fe + Haº -------2 FeCOH:>a (6) 

HIDROX.IDO FERROSO HIDROHJDO FERRlCO 

!3 



%nlroducci6n. 

El uso del acero galvanizado en México es muy amplio. 

RecienLemeryLe el labora~orio de corrosión de la FaculLad de Quimi

ca de la U.N.A.M: ha esLado asesorando a compa~ias como: 

CONDUMEX Y LA C.F.E. por problemas en el con~rol de calidad del 

recubrimienLo en el galvanizado por inmersión en calionL~. 

6 



CAPITULO II. 

MARCO TEORICO. 

GALVANIZADO. 

*Es un proceso por medio del cual los aceros son recubiert.os por 

una capa de Zn. 

Es un proceso primario por el cual el Zn es aplicado al acero 

Est.o Cué descubiert.o por 2 diCe~ent.es ingenieros Cranceses aproxi

madament.e al mismo t.iempo C1840). desde enlences su uso se ha ido 

increment.ando. 

M Gal vani zado proceso donde se limpia el acero de t.oda 

impureza superCicial y ont.onces es sumergido en un ba~o de Zn Cun-

di do. 

El zinc Cundido al solid!Cicarse Corma con el acero diCerent.es 

capas de aleaciones P-st.o dependiendo de la técnica d&l recubri-

mient.o utilizada. 

7 



Na.reo Teór L co. 

PRINCIPALES HETOOOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS DE ZINC. 

<.t.z.a.•,5> 

1.-Galvanizado por inmersi~n en calienLe. 

2.- Galvanizado en linea continua. 

3,- ElecLrogalvanizado. 

4.- Sherardizado. 

6, -Zinc PlaLing. 

6.- Zincado por proyecci&n. 

7.-RecubrimienLos ricos en zinc. 

1. -GALVAHl:ZAOO POR INMERSIOH EN CALIENTE. -Est.e uno de los 

principales métodos usados para el recubrimiento de acero donde 

se puede aplicar el zinc a partes muy diCerentes de acero.desde 

extraordinariamente pequenas como tuercas. pernos. hasta la 

Cabricación de largas plazas como pequenas;tanques,recipientes. 

torres de lransmisión,contracarriles.cables submarinos, etc. 

Una gran cantidad de acero se galvaniza para protegerlo 

contra la corrosión.El galvanizado por inmersión en caliente ror-

ma aleaciones con el acero. lo cual proporciona una mAxima. adhe-

sión entre los metales. 

e 



Ma.rco T•Óri.co. 

Como en lodo proceso de recubrimiento. la superf'icie de el met.af 

base será. limpiada. con est.o asegurandose sat.isCactoriament.e la 

continuidad del recubrimiento. 

El galvanizado por inmersión en caliente requiere que la super

f'ieie sea limpiada part.icularment.e en la entrada del baKo. 

La excesiva cont.aminac16n de la superf'icie con algun material 

no debe de ser tolerada y debe de ser removida con removedor áci

do. limpiador alcalino siendo un t.rat.amient.o anterior a la int.ro

ducci 6n al bar\'o. 

En el caso do operaciones continuas que incluye un rococido 

u et.ro t.rat.amient.o t.érmico para conservar la limpieza en la lá.mina 

dobe estar bajo la prot.ecci6n del horno. pref'erent.ement.e una 

at.mosf'era reduct.ora. 

Los efect.os de los eleJnent.os en el. galvanizado soni c.•> 

Plomo.- En ciertos porcentajes es nesesario para la producción 

de un t.erm.inado de lentejuelas o f'loreado en la superf'icie del 

galvanizado.En cantidades de exceso est.ara en solubilidad con el 

zincCalrededor del 1Y~. ést.e exceso asegura la base del recubri

miento o la escoria que se forma durante ést.e. 

Ant.imonio.- En pequeNas cantidades ést.e ayuda a producir una 

disminución en el hojuelado o r1oreado. 

E!at.aOO.- En adiciones del 0.3Y. al 1.5Y. !'ué ut.ilizado para 

producir un rloreado escarchado en los recubrimientos de 

g 



No.reo Teór Leo, 

galvanizado ·. convensi onal es. 

A1uminio~-·En adiciones desde 0.1 hasta 0.25~ incrementan la 

adeherencia del recubrimiento del galvanizado.La adición no debe-

ra ser usada ju~to con alguno de los fux do cloruroCZnC1
2
3NHCl) 

en la superficie del bal"io de zinc fundido.El aluminio es 

rapidament.e removido del baNo por el flux como AlC1
9 

el cual es 

alt.ament.e volát.il a t.emperat.uras del galvanizado. 

Una pequef"ía cant.idad ed f'ierro est..á siempre present.e en el 

bano del galvanizado por inmersión on calient.o 

El exceso disminuye gradualment.o ol l!mit.e- de solubilidad y se 

va hacia el fondo del recipient.e del bal"io como escoria. una alea-

ción de Fe-Zn conteniendo de 3 a 7% de fierro. 

Silicio .. - Generalmente va contenido en el acero, pero si óst..e 

est..t.. en el baf'{o no afect..a el recubrimiento dP.l bario. solo mejora 

las propiedades del recubrimient.o. 

El bal"io del galvanizado se efect.ua en el rango de 450 a 470•C. 

Cuando el acero es sumergido en el ba~o del galvanizado los 

átomos de zinc inician inmediat.ament.e a difundir internamente 

dentro de las rejillas del fierro y los átomos de f'ierro se 

mueven ext.ernament.e.Debido a la diferencia en los puntos de fusión 

La movilidad de los At.omos de zinc es mAs grande que la de los 

átomos de fierro.Una serie de capas de aleación se muestra en la 

siguiente ~!gura. 

10 



Marco Teórl.co. 

Fe 

Original iran/zinc baundarv ----------------------------------e .. 1ran 

1
0 .. Zinc " 

Zn 

aepreaenla.ci.Ón de L~ ditu•iÓn de fierro y z.il"IC o.t.ra.ve• de La.a 

ccipae de aL~tlClÓn. C:S> 

TIPOS DE ESTRUCTURAS OBTENIDAS EN EL GALVANJ:ZADO POR INMERSION EN 

CALIENTE. <!:J> 

De las ~res rases de inleres. gama Cy) contiene 72-79Y. de Zinc. 

esta a su vez esta rormada por tres compuestos FeZn
2 

con 83.1% de 

zinc. Fe
9
Zz\

0 
con 7Q. º" de zi ne y FeZn

8 
con 77. 9" de zi ne. La capa 

gamaCr> cristaliza en el sistema cúbico. es~A es siempre delgada. 

La capa deltaC6> contiene 97-93Y. de zinc compues~a de FeZr\o 

corft-89.2~ de zinc y FeZnao con 92.1% de zinc.EstA cristaliza en el 

sis~ema hexagonal. estA capa se subdivide en una zona rormada por 

11 



M~rco T•ÓrLco. 

gr.anos t"inos coherentes cerca de Cy) y de una zona con granos 

columnares perpendiculares a la supert"icie del acero. 

La capa zetaC(> con 94~ de zinc. cristalizando en el sist.ema 

monoclinico. est.a c~mpuesta de granos columnares. 

La capa etaCn) con un 100% de zinc~ cristaliza en el sistema 

hexagonal. con un .003~ má.x.imo de fier~o permilido. 

En la siguient.e rni.crograf"ia se muest.ran~ las dit'eren't.es capas 

en el recubrimient.o. 

o) 

ACERO 
___ bL. 

F'i.g. 9 M1.cro9ra!1.~ d•l 

r•cubri.mi.enlo del 90.l~o.-

nl.:z::o.do. o.>dlaconli.nuo: 

b>conl\.nuo, ( 2) , 



Na.reo Teórt.co. 

P. rua. Ealructura. NLcro Ca.ra.cteri.•U.-. 

Et.a.el)> zlnc 

Z•lm() F•Zn t.B' 

Detler.<61 F•Zn 
?. 

ao.rna.«r> F'•azn,
0 

Fo 

•e 

H•xa.gona.L 

~-cs. s Nonoc\i.ni.co. 

?-U OSO-CS?O Haxagona.l 

20-27 d?0-760 cúblca. 

•,, ••• tOf.0 CÚblca. 

Jl"i.9. ' Propledad•a de \a. capa. d• 

ga.lvo.nlzada por lnm•ralón •n ca.Llente. C3), 

70-72 olo.ndo, dúct.i.\. 

170-tB:I FrAgi.\. 

.Z:40-S00 DÚctll. 

rrá.gU .• 

Las esLrucLuras del recubrimien~o.de zinc y el espesor 

dependen de : (2> 

1.- La composieión del acero y del baño. 

2. -Temperat.ura. 

3.-Tiompo en el ba~o. 

4.- Tersura de la superCieie. 

Y o~ros facLores los cuales esLan bajo el conLrol del proceso de 

galvanizado. 

Asi el recubrim:ienLo Liende a ser deposiLado en super

ficies rugosas o bordes de grano del acero.El espesor ~ot.al de las 

13 



lla.rco Teórlco. 

capas de aleaciones tienden a ser ligeramen~e poco gruesas en las 

esquinas y en áreas similares como en los huecos. 

El espesor del recubrimiento puede ser controlado por el 

prolongado tiempo en el ba.no y la velocidad con la cual es reti

rado. 

Cuando se requiere que el recubrimiento sea delgado.el Zn es 

mecanicamente quitado desde la superficie. 

REPRESENTA.CION DEL DIAGRAMA DE FA.SES Fe-Zn. tZ) y<4> 

Para un mayor entendimiento de las caracterislicas del recu-

brimiento de galvanizado por inmersión en caliente 

recurrir al diagrama de equilibrio de fases. 

necesario 

El diagrama que se presenta en la figura no el real este fué 

obtenido por HansenC2) quien realizó una serie de trabajos experi

mentales de difusión en estado de pares en estado sólido. a pesar 

de que el diagrama real es algo mas complicado este diagrama 

propuesto Cué c~mprobado mediante un an~lisis térmico diferencial 



NQrco T•Óri.co. 

donde se obluvier6n explicaciones satisf aclorias de las earacle-

ris~icas metal~rgicas de los recubrimientos por galvanizado cuya 

consecuencia son las capas del recubrimienlo que se moslrar6n 

anteriormente en la ~otomicrogra~ia. 

Ot.ro diagrama fué desarrollado por J.Schram en 1938 siendo éste 

más completo. dado que en el anleriror ~alta el fragmento corres-

pondlenle a la ~ase elaC~). 

Zn PORCENTAJE EN PESO DEL HIERRO 

900 
5 10 15 20 

Fi.9. !S Di.QAJra.ma. d9 

•qui.Li.bri.o d.L P'•-Zn. 

comprobado por •1. a.ná.-

419 •• - ~-s.-- ¡---
400L-- _ _ _ _ __ 

1 

______ _ 

300 ___ L ___ -·~-~ 
O 5 IO 15 20 25 

ct.o.L. (2). 

Li.~i.• Tér"'i.co Dlf•r•n-

Zn PORCENTAJE ATOMICO DEL. HIERRO 
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1'5 



Una desventaja del galvanizado por inmersión en caliente es la 

posibilidad de que la estructura de acero se deforme debido al 

calor del baNo del galvanizado . 

GALVANIZADO EN LINEA CONTINUAu .. z.a,,,is,. -.E:s un proceso de gal va-

nizado por inmersión en caliento desarrollado en 1930 •. medianle 

el cual rollos de l~mina de acero podrían ser continuamente 

sumergidos. Una poquerla cantidad de aluminio del orden de 0.1'-: a 

0.2% os adicionada en el bano de zinc. lo cual proporciona 

recubrimiento esencialmente sin aleaeJ..onos de Fe-Zn. 

Por lo general loda la !Amina galvanizada por inmersión en ca-

lienle utilizada la f'abricación de construcciones es produci-

da por el método de inmersión en linea continua.Aproximadamente 

6.5 millones de toneladas de acero al ano son recubiertas por 

ést.e proceso. 

El peso del recubrimiento por óste proceso varia dosde 

S39.15g;mz hasla 152.57 g/m2C2.75 onz.de Zn /Cl2 hasla 0.5 

cnz. Zrvf'l 2). 

En el caso de laminas galvanizadas. 610 g/m2 reCerida a 

ambos lados de la placa.Esto es igual a 305 g;m2 por cada 

superf'icie. 
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Na.reo Teórl.co. 

Como-se puede observar en la siguienle núerograria.El pequefto 

rec.ubrimienlo oblenido por un galvanizado en conlinuo. Est.e recu,-

brimient.o est.a rormado de una capa de Fe2Al~ cubiert.a con ~na_capa 

de zinc .. 

El espesor t.ot.al del recubrinúent.o es usUalrnent.e de 26µm.ést.e· 

recubrimient.o es considorado má.s f'lexible y capaz d0, s~~r:~:~r ~una 

gran deCormación. 
., ;;'"-~ ·o";"-'.,-

·.·~,~ -'..:-~ ~::· ,_ - ~---- .· 

El espesor del recubrimient.o es t.ambién -~on~~-~l~~~ ~~': f.:Odi:-

l.los de acero. 

P"Lg.? FoLOml.Crogra.Ci o. del 

o.cero 90.lvo.n\z~ 

t\nuo, C1). 
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Nea.reo TeOri.co. 

La introducción de est.e t.ipo de ma.teriales en el mercado 0 Cué un 

gran-_éxi_lo ·y la dema.nda se incremento a un rit.mo muy elevado. 

3. - Elect.rogalvanJ.zado<t,2,a.~,. -Es esencialmente un proceso 

eloclrolitico donde el ba~o se ef'act.ua por debajo de los 65•C. 

Est.e proceso da resultado una delgada capa de recubrimient.o 

de zinc puro el cuAl tiene excelente adherencia.Este recubrimient.o 

pulido o terso,libre de bordes. 

El recubrimiento en el rollo o en la lámina generalment.e tiene 

un peso del recubrim.1.ent.o de aproxima.dament.e 19.309 g/m2 a 61.02 

g/'fn2 CO. 06 a O. 2 onzas/f't 2). 

Est.o es un espesor de 0.0127mm a 0.004318 mm C0.0005 a 0.00017 

pulgadas) en cada lado de la lámina. 

El elec~rol!~o usado es basicament.e una solución de sulf'at.o de 

zinc o cloruro de zinc, otras sales le adicionadas para mejo-

rara la conductividad.Los Anodos son de alta pureza de aproxima

dan1ente 99.99Y. de zinc y el volt.aje aplicado es de 12 volts con 

una densidad de corriente desde 1300 a 2700 A/Jn
2

. 

El depósit.o es retirado mecanicamonte, enjuagado y es pasado 

at.raves de un ba~o de ácido Cosf'6rico para que t.enga una delgada 

pelicula de rosCato de zinc la cual corma una buena base para 

pintar u otro acabado.Después del trat.arnicnto de ~cido CosCórico 
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es engua9ado y es sumergido en una solución diluida de Acido cró

mico la cual pasiva la superficie del zinc y proporciona una 

mayor protección durante el subsecuente manejo y almacenamient.o, 

Para algunas aplicaciones el ácido fosfórico es omi t.ido y solo 

el ácido crómico es ut.ilizado. 

El elect.rogalvanizado puede ser fAcilment.e preparado" para 

recibir un recubrimiont.o organico.Muchos recubrimient.os organices 

t.ienen buena adhesión a la capa de zinc 

El elect.rogalvanizado es el más cont.inuo y es aplicado a !Aminas. 

alambres. condut.oros elóct.ricos y et.e, 

4.-Sherardizado.- Est.e recubrim.ient.o es obt.enido por difusión 

la Case sólida donde las piezas de acero se colocan en un t.am

bor rot.at.orio con polvo de zinc y se lleva a una t.emperat.ura de 

320 a 380•C.Mant.en1endo estas piezas en movimiento durant.e varias 

horas se Corman las mismas capas de aleación que por inmersión 

calient.e. pero a diferencia de la anterior no exJ.st.e la capa 

exterior de zinc.Este proceso es para part.es poqueñásCt.ubos. 

conduct.os.tuereas.pernos).Este proceso Cué comunmente utilizado a 

principios de siglo 
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Na.reo Toóri.co, 

5.- Zinc Plat.ing.-EsLe proceso es similar al de elect.rogalvani

zado, pero a diCerencia ést.e no es un proceso cont.inuo si no que 

es int.ermit.ent.e.El espesor de zinc t.ambién pude ser cent.rolado por 

el proceso y por el t.iempo del baNo. 

Est.e es un mét.odo eCect.ivo de aplicación de zinc para peque

i'l'os obj et.os. 

El recubrimiont.o es de un color gris opaco y tiene un termi

nado mate, siendo éste recubrimient.o de zinc puro de una composi

ción unif"orme.Siendo ést.e adherenle por medio del enlace met.al-me

t.al y ést.e no Corma aleación. 

6.- Zincado por proyecci6nCrociado de zinc).-Es un proceso don

de el zinc es rundido en el revolver del at.omizador y es at.omizado 

y proyect.ado sobre la superricie dol acero. 

El acero es usualmente limpiado con polvo soplado.El atomizado 

dD zinc.es aplicado t.anpront.o como es posible. después la super

Cicie t.ieno que ser preparada en orden para la oxido-reducción del 

acero, est.o asegurara un ef"eclivo enlace met.al-met.al.El enlace 

puede ser afectado por la oxidación y por la temperatura del 

acero en el tiempo de aplicación del atomizado. 
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7.-Recubrim.ientos ricos en zinc.-L.as superricies metálicas del 

acero se recubren utilizando pinturas que contengan surtciente 

polvo de zinc para dar lugar a una pelicula suricientemente pro

tectora. 



CAPITULO III. 

O ES ARROLLÓ E X PE.RIMEN TAL 

METODOLOGIA. 

PRUEBAS DE CARACTERIZACIONt 

Se efect.uaron las siguient.es pruebas de caract.erizaci6n para el 

acero ga1vanizado por irunersi6n en cali~nt.e. 

Est.~ muest.ra de acero galvanizado por inmersión en calient.e fué 

proporcionada por la Cia. Panamericana de Tubos y Galvanización. 

S.A. de C.V. 

Masa del recubrimient.o.-

En ést.e experiment.o se cuantifico el zinc exist.enle en la masa 

del recubrimient.o de el galvanizado por unidad de ~rea del acero y 
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Est.a prueba_ e~(~u~ -~asada _en la norma---ASTM.---A90-69. La cual -con-

sist.io- en: 

Las 3 probaLas Cuerón desengrasadas con Lricloroet.ileno. d~pués 

alcohol y se secaron t.ot.alment.a. 

Las probet.as Cueron pesadas. después Cueron sumergidas en una so-

lución de ácido clorh!drico<HC!) y cloruro de anLimonio(SbC1 3 ) y 

mant.enidas aqu1 hast.a qua eeso el desprendimient.o de hidrógeno y 

solament.e t.uviaran lugar unas burbujas.Aprox.lmadament.e estas pro

bet.as est.uvieron sumergidas ent.ere 15 y 30 segundos. 

Se Lavaron las probetas bajo un chorro de agua, se t.allaron eon 

un cepillo y se secaron t.ot.alment.o. 

Se Pesaron de nuevo las probetas y se ut.ilizo la r6rmula si-

guient.e. 

Para obt.ener el peso del reeu_ 
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DeaarroLLo EkpertmenLa~. 

Espesor del recubr~miento. 

Para conocer el espesor del recubrimiento se utilizo el valor 

de el peso del recubrimiento y basandose on la tabla A1Cconversión 

do el poso del recubrimiento de zinc a espesor del recubrimiento) 

de la norma mencionada anteriormente.Se obtuvo el valor del espo-

Ensayo Preece. 

Este ensayo se baso en la norma CASTM A239-73.J.Este se ut.ilizo 

para determinar la porción mAs delgada del recubrimiento o la 

porosidad de éste . 

Esta prueba consistio en una disolución oxidante del zinc 

por los iones de cobre obtenidos de una solución de sulrato de co-

bre ,estos iones ruaron sustituyendo en la capa al depósito de zin 

El procedimiento fué el siguiente: 

*Se desengraso la probeta con acolona o cloroformo. depués se 

lavo con agua Y.se seco totalmente. 

* Se sumergio en una solución de hidroxido de cobre CuCOHJ
2 

y 

6x.ido de cobreCCuO) durante un minuto. 
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De•GrroLLo ExperLmenlGL. 

* Se seco la probeta y después del minuto transcurrido se enjuago 

y tallo con un cepillo o Cibra y se volvio a sumergir subsecuente

mente hasta que el depósito de zinc Cué sustituido totalmen-

te por el depósito de cobre y al lavar y tallar la probeta no 

se retiro el depósito de la superCicie del acero. 

El resultado de esta pruoba Cué el nOmero letal de inmersio-

nes. 

Si la sustitución del depósito de zinc por el de cobre 

rapida se entenderá que la capa del recubrimiento eslA muy poro

sa y si este es prolongado el recubrimiento ser~ compacto 

PARA ACERO E!.ECTROGA!.VANIZAOO. 

~as pruebas de·caractorización Cueron idénticas que en las de 

el acero galvanizado por inmersión en caliente. 

Esta muestra es comercial. 
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VARJ:ACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON EL TIEMPO. 

P/>RA EL ACERO POR INMERSION EN CALIENTE Y EL ACERO ACERO ELEC-

TROGALVANIZADO. 

Se corlaron los elecLrodos a 2 cm2 para e1 acero galvanizado 

por inmersión en caliente y 1 cm2 para el electrogalvanizado. 

Sa monlarón en resina Epoxi Araldit PY-6010. como se muestra en 

la r1gura ca ).Se desengrasaron con tricloroetileno. en seguida 

enJua~aron con acetona y agua destilada. y se secarón totalmente. 

3 

4 

'iLEQIRQQQ QE TRABAJO 

1.-ACl!llK> OAL\NflZADO 209\2. 

2.- Re&IHA ACRILICA EPOXI AISLANTE 

S.- CABLE DE COl!IRI!. 

"6.• TUBO DE VIDRIO. 

figura 8 Electrodos de trabajo. 
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D••nrrotto K~p•r~m•nLa.t. 

Se toma.ron tres probetas y se sumergieron en un medio corrosi-

de NaClC0.510 determ.inandose la variación del potencial de 

corrosión con el tiempo.Estas mediciones se erectuaron diariamente 

con ayuda de un multimetro digital y un electrodo de rorerencia de 

calomel saturado hasta que se obtuvo el potencial de corrosión de 

-900mv el cual pertenece al acero. 

en la rigura se muestra el.sistema de trabajo para estas medi-

cienes. 

4 

1.ELECTRODO DE CALOMEL SATURADO 
2.ELECTRODO DE TRABA.ÍÓ 

3.MULTIMETRO 

4.SOL. DE CLORURO DE SODIO 

pol•nc1.nt de corroalón contra. ti.empo, 
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MEDIDAS DE POLARIZACION. 

Se utilizó una celda de vidrio de 5 bocas. de un li~ro. 

Las mediciones Cueron ~echas barriendo pot.enciales anódicos 

con un pot.enciost.at.o CEOO Pare mode1o 276).El potenciost.ato estaba 

conectado at.ravés de una int.erCaseCIEEE 488) a una comput.adora 

APPLE II e.La cual mediante un soCware adecuado controlaba el ex

periment.o. 

Se realizó un barrido de potencial desde -1100mv hasta 200mv 

con rererencia al electrodo de reCerencia de calomel sat.uradoCESC) 

Se utilizaron t.res electrodos; uno de acero galvanizado el da 

trabajo.el segundo de calomel saturado y el tercero de graCit.o 

como cont.raelect.rodo.Eslos ruaron sumergidos en una solución de 

NaClC0.5 to como se muestra en la Cigura. 
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PQT6NCIOSTATO. 

<A> t.alT~<J 
< a > ~ oo TRABAJO 
< e > a..e:TPQC(J PEFB'EfctA 

TlERAA 

Q:.> 

¡' / 
L.:_____! 

CQMPUTAOQPA 
APPl.E ti 

Fi.g. s.o Si.•1.•ma. d• medi.ci.6n pGra curvo.a de po1.ari.zac:\.6n, 

También en lugar de la computadora se uliliz6 el generador de 

barrido Vimar GB-06.y un graficador. donde on estos se ajustaron 

las condiciones de ~rabajo. 
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D•aarrollo Exp•rlmenlGl. 

Met.alografia para el acero galvanizado por inmersión en cal~ent.e y 

acero elect.rogalvanizado. 

A un elect.rodo de Lrabajo de acero galvanizado por inmersión 

en calient.e y elect.rogalvanizado se le hizo un cort.e t.ransversal. 

se desbast.ó.se lijó desde lija 240 hast.a li.ja 600 .se pulió hast.a 

espejo.se le hizó un at.aque con nit.al 4~" y Cr0
9 

mas NazS0
4 

para 

poder observar las direrenLes capas del recubrimient.o. a 50.100. 

y 400 aument.os y se compararon con las de la bibliogra~ia. 

ANALISXS DEL ACERO GALVAHIZADO POR INMERSXON EN CALIEIITE EN EL 

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. 

Se prepararon las muest.ras de 1nun * 3mm y con una alt.ura de 

0.5mm. previament.e pulidas a espejo. 

Se hizo un anAlisis de la microest.ruct.ura del recubrimient.o 

y composición del acero galvanizado por inmersión en calient.e 

por medio de un microscópio eléct.ronico de barridOC:SEm-EDAX): 

a)Cuando la pieza es nueva. 

b)Cuando ést.a ha esLado en un medio corrosivo CNaCl)un det.erminado 

t.iempo y haya suCrido un cambio apreciable en el pot.encial de co-

rrosión. 
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CAPITULO IV. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

RESULTADOS. 

La part.e ~xperiment.al se di vidi6 en 18.s -sig-Uferit..eS secciones. 

CARACTERIZACIONr 

•Para acero por ~nmersión en calientes 

MASA DEL RECUBRIMIENTO. 

Est.a ~ué obtenida siguiendo la norma ASTM A90-69. 

Donde el Area ~ot.al del recubrimient.o es A¡-· 
Uo111M. DE N:IEIO CIALWUADO 

,_11-
... I f-------t1f 

.... 
1--------t -
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Expertment.a.1.••· 

·.- ·-.:·-:,:,.''.: ---- ;\i:··,_ .' -,-
A.r=: _2~2M2i~2c?·Mo:·~?=. ~i.'Ó ~~~:. ·á:r·ea 'loi.á1 ·del .. z:-~ubr1mt8nt.o. 

. ' ._,:·;~~··. :·::,··-:.· .... :·:.:_~.'-.. ,>~ -,' -.~ '. ;. __ -_ .•' . ·"'.':::_ - - -_,-_- :'.. -- - ----_ - --------::~-::-_ ';i'~ - :"'";~~--=--- ;_.' -

~~1~~~~-: una:-~~~~~~~-~!~~-- ~~*.T~:,*'_,~~.~,_-,;·9~~_'. __ :·:: ~- :~~~~i,~-~~z 
.:;·,; • '-~~~:/ , _ -;Oco•k>-=-"oé'.--... -. -

·.··~;:._~-~-~:--;-~·- '.·\'ó/_:· -·."":-

--,_;--- --'·º·, '· ' 

~ª---~~a:'~:_i~8.J'.' :la~prueba. 

peso después de la- prueba. 

= ~~~~º2ª~=~~~~~@~~g_w1E+6 ~~z 
1000 mm2 mm 

Por t.ant.o 

C• 1162.5 g~mz masa del recubrimient.o t.ot.al de la placa 
del acero galvanizado por inmersión en 

calient.e. 

6 C• 0.1'1625 g~cm2 • 
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ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO. 

Con base a la norma A90-09 y en su t.abla Al el espesor pue-

de ser inf'erido como: 

Si- para 130 µm- el peso del recubrimient.o os de 915. S g/m2. 

Por -lo.t.ant.o 130µm---------916.5 g;m2 

x-----------1162.s g/Jn2 

X• H55.07 1-JJft. Espesor del recubrimient.o del 
acero galvanizado por inmersión 

calient.e. 

ENSAYO PREECE CNORMA ASTM A239-73). 

El depósit.o de zinc rué sust.it.uido t.ot.alment.e por el del 

cobre a las 35 ~rurersiones. 
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CARACTERIZACIONi 

•Para acero elec~rogalvanizado1 

MASA DEL RECUBRIMIENTO. 

Donde el área ~oLal del recubrimienLo· es ft¿· 

w
1
= 14,7010 g peso anLes de realizar la prueba. 

wa= 14.072 g peso después de la prueba. 
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Ullizando la ~6rmula de la norma. 

e=:~~=~ª:* K =~~!~IQ~Q=~!~Qrª~2 M 1E+6~~= 
m• 

6532.245 mm2 

6 

C• 0.00962303 g~c~2 • Masa del recubrimiento del acero 
electroga1vanizado. 

ESPESOR DEL RECUBRIHIEIITO. 

Con base a la norma el espesor puede ser inrorido donlro del 

rango de 22 - 11µm. 

Por lo t.ant.o m= &y/&x =-ªª-=-~~-- = 0.1441. 
isa.6-76.3 

Suponiendo variación lineal del peso del recubrimienlo con-

t.ra el espesor en ese int.ervalo. 

Y= mx= 0.1441 * 96.2303 13.8667 µm. Espesor del recu

brimiento del ace

ro galvanizado por 

imersion en calienLe 
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ENSAYO PREECE. 

El dep6si~o de zinc rué sus~ituido to~almen~e por el del co~ 

bre a las 13 inmersiones. 

HEDIDAS DE POTENCIAL DE CORROSION CON EL TIEMPO, 

•Para e1 acoro galvanizado por inmersión en caliente. 

tCDIAS> EcorrCmv) 

1,2,3 o -1oos 

-1004 

2 - -1004 
3 - 992 

4 -1oos 

7 - gga 

e - 992 

g - 992 

10 -0991 

11 - 892 

14 - 976 Ecorr. de la capa ze~aC(l. 

1S - 9S9 
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- 991 

-1000 

-1000 

-1000 

-1005 

23 -1004 

24 -1003 

as -1003 

as -1002 

ae -1000 

30 -1005 

31 -1007 

aa -1001 

35 -1000 

36 -1000 

37 -1000 

38 -1001 

38 -1002 

42 -1000 

43 -1000. 3 

44 -1000. 3 

45 -1001 

"'' -1000 

4g -1004. 6 

50 -1005.6 

Sl -1005. 3 
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-1004,6 

-1004,3 

-1003 

-1004 

-1003,6 

69 -1003, 3 

64 

66 

66 

- 990 

- 993 

- 987.8 

69 - 990 

70 - 99z 

71 - 987 

7Z - 979 

76 - 963.B 

77 - 9ea. 3 

79 - 983,B 

80 - 961 

de la capa del~a(ó) de 
granos colunmares .. 

93 - 951 Ecorr. de .la capa gamaCr>. 

84 - gez 

85 - 964 

ea - 950 

87 - 956 

90 - 949 

91 - 900 E de el acero. corr. 
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ga - 898 

93 - 9g9 

g4, - 897. 5 
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oonde observomoa la. di.shn\.os pi.coa qua preaarAo. ••\.os 

CURUA DE POTENCIAL DE CORROSIOH us TIEKPO. 

10 15 20 25 38 35 B 415 e 
t (dias> 

41 

0 65 18 '!li 80 85 90 9510 

1 

1 



HEDIDAS DE POTENCIAL DE CORR.OSION CON EL TIEMPO. 

•Parn aceroelectrogalvarúzado. 

MUESTRA t.CDIASJ EcorrCmvl 

1,a,3, o -1001 

1 -1036 

a -1039 

3 -1033 

4 -1031 

s -1030 

·ª -1025 

:9 -1027 

10 -1019 

11 -1017 

1a -1018 

15 -1018 

16 -1019 

17 -1016 

18 -1007 

19 -1016 

aa -1001.6 

a3 -1ooi. a 

24 - 986 

as - 980 
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•••ult.<1dO• IE.xperi.ment.<1\.••· 

28 - 978 

29 - 874 

30 - oog 

31 - 962 

.. .. 34 - 858 

·35 - 951 

30 - 841 
.;. 37 - 933 

38 - 854 

41 - 652 
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paro. o.c•ro •1.•clroga.lva.nlza.do. 

CURVA DE Ecorr. VS TIEMPO. 
ACERO ELECTRO-GALVANIZADO. 

Ecorr:(mvl 
o 

-200 

-400 

-800 

-800 

-1000 -
-1200 

o 10 

BUYeAOIDO EN NaCl(O.Sm). 

20 

/ 
?-... --

30 40 
t (DIAS) 

37.2 

... ... 
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MEDIDAS DE POLARIZACION. 

Las curvas de polarización obt.enidas para el acero galvaniza

do por inmersión en calient.e y elect.rogalvanizado. 

Est.as curvas son de ECmv) vs 1Cma/cm2
). 

Se observo durant.e est.as pruebas que se ~ormaba una·pelicula 

gelat.inosa. la cual era mayor para el acero galvanizado por in

mersión en calient.e. 
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R~suLlado• ExperlmenlaLea. 

orá.t\.ca a 

CURVA DE POLARIZACION 
ACERO GALVANIZADO INM. CALIENTE. 

A•ZONh ACTIVA 
200 1.-PRiME:RAZONiJ:AliiACi"iTñilVA¡¡¡---------=-."""=--i 

O 2.- SEGUNDA ZONA ACTIVA 

-2oot------------~;:;:z:=::::::::--l-l 

-400 -------------~:7.-=-------H 

-eoo 

-1000 

-1200 '-----'---f-L----'-----'----'----'--+-' 
-20 

lcrlt •18 
BUMER31DO eN HaCl(0.5Ml. 

40 eo 
l(ma/cm2). 

80 100 120 

lcrlt • 11 
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Reaultadoa Exp•rlmental••· 

ará.flca 4. 

CURVA DE POLARIZACION 
ACERO ELCTROGALVANIZADO 

E (mv): 
o 

A.• ZONA. ACTIVA. 
-200 ·--· 

P• ZONA. PASIVA. 

-400 

-BOO 

-BOO -----1000 

-1200 
o 2 4 

1 (ma/cm2). 
BUMl!RQIDO EN NaCt(O.SM) 

~ 
p 

__;;.•A 

e 8 

lorlt • 7.8 
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oráFi.c:a.. o . 

CURVA DE POLARIZACION. 
ACERO ELECTROGALVANIZADO 

A• ZONA ACTIVA. 
01--~~~~~--~~~~~~~~,.--==-::::;_~--'---l 

P. ZONA PASIVA. 

- 200 T• ZONA TRANSPASIVA 
-4001--~~~~~~~~~~~~~~~,.,.,~~A~----1 

-1200'---~~~"'--~~~-'-~~~-L-~~~--'-il--~~-' 

o 2 

SUNEl!OIDO EK KaCl(O.SN). 

4 e 
1 (ma/cm2). 

8 
lcrlt •B.2 

48 
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METALOGRAFJ:A DE LOS ACEROS GALVANIZADO POR INMERSION EN 

CALIENTE Y ELECTROGALVANIZADO. 

A conlinuación se presentan las micrograCias oblenidas de la 

metalograCia hechas al acero galvanizado por inmersión 

calienle y al acero electrogalvanizado. 

Eslas mierograCias Cuoron lomadas a 50. 100. 400 X aumenlos 

respectivamente. 

Para el acoro galvanizado por inmersión en caliente se tomaran 

las diCerontes microoslrucluras del recubrimienlo como del acero 

mismo. 

49 



P1eza nuevaCllegada). 

l)Acero galvanizado por inmersión en caliente.En esLá observan 

dos capas del recubrimier.lo. la primera es la capa gamaCy) siendo 

está. muy delgada y la se gunda es la capa delta(ó) formada por 

granos finos coheren~es cerca de y.EsLá. fué lomada a·400X. 

50 



ReaullGdoa EKpertmentnLee. 

C2)Acero galvanizado por inmersión en caliente.En está se observa 

parte de la capa de1la(ó) estando Cormada por granos columnares

perpendiculares a1 acero.Está-Cué lomada a 400X 



Pioza nuevaCllegada). 

(3) Acero galvanizado por inmersión en calienLe.En esLá se puede 

observar la Lercera capa zetaC() f'orrnada por granos columnares mAs 

gruesos que en la capa 6 • Lambién perpendiculareS al acero. 

Est.é. f'ué t.omada a 400X. 



i 
1 
~-

Rweullado• Experimenlal••· 

Pieza nuevaCllegada). 

C4) Acero galvanizado por inmersión en calienLe.Se observa Lambién 

parte d~ la capa zelaC(l Cormada de granos columnares un poco mA.s 

pequenos. Lambién perpendiculares al acero.Es~á rué ~ornada a 400X. 
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Pieza nuevaCllegada). 

(5) Acero galvanizado por inmersión en caliento.Se observan todas 

las capas del recubrim.ienlo excepLo la capa elaCn), también 

observa parle del acero Leniondo ósle una matriz ferrilica y 

algo de hojuelas de perlita.Esta fué tomada a 50X. 
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Pieza nuevaCllegada). 

(6) Acero galvanizado por inmersión en calien~e.Se observa con 

mayor deCinic16n las capas del recubrimien~o y par~e del acero 

excop~o la capa e~aCn).Es~A Cué Lomada a lOOX. 



Reaullndoa Exper\menlnles. 

Pieza nueva(llegada). 

~. 
,,.. , 
..... \, ·~ ... ~ .. 

C7j Acero galvanizado por 1nmers6n calien~e.Se observa ~odo el 

recubrimien~o y par~e del acero excep~o la capa e~a .a diferencia 

de la an~erior es~A se desplazo a la derecha y se enconlro una 

discon~inuidad en la base del acero.~eniendose un mayor espesor. 

Es~a !ué ~ornada a lOOX. 



Pieza nuevaCllegada). 

CB~ Acero galvanizado por inmersión en caliente.Se observa uni-

camonle el acero. aqui se puede observar con mayor claridad que 

ereclivamenle su matriz es ferrilica y con hojuelas de perlita. 

EslA rué lomada a 400X. 
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Pieza nuevaCllegada). 

!-~-~.~~·., '""-"*~1r~t~·;......_ 
C9) Acero elecLrogalvanizado.Se observa la delgada capa del 

recubrimienLo de zinc puro.EsLa fué Lomada a 400X. 
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Jlpsulto.doa Exper~rnnnlo.lea, 

Pieza nuevaCllegada). 

•t··;.,;~ -~ ' 

~ .. !~'" ... ~~~.¡ 4"--~ . .:...-~ • .''.:: 
i .. )~ ~ .. •'?,l._·~---~·~'11.-r··-- .. ,, .. *° ... " 

C10) Acero elecLrogalvanizado.Se observa el recubrimi.enLo pero 

se observa que éSLe 8S un poco -má.s-- delgado que· eL anLerior.- -· 

Es~A fué Lomada a 400X. 
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ReaultGdoa ExpertmontGtea. 

ANALis:IS DEL ACERO GALVANIZADO POR INMERs:ION EN CALIENTE EN EL 

MICROSCOPIO ELECTRONJ:CO DE BARRIDO. 

PIEZA DE LLEGADACNIJEVA). 

Para simplicar los resultados obtenidos de los an~lisis de 

composic16n. solo se pendran los parametros do interes y el 

espectro de cada uno obtenidos por un soCwere EG& OrLec SysLem 

5000 Slandardless ZAF Analysis AUTOZAP vers. 3.16. 

• Pr1mera capa gama • 

cptezo. nuevG>. 

Voltaje de aceleración: 20KV. 

Corriente emitida: 26000.000 nAmps. 

Tiempo de exposición: 322.33 segundos, 

Ele..,nt .. o 

Fe 

zn 

" en peso 

10.61 

89.39 

"at.6Jaico. 

12.20. 

87.80. 

ISO 



ri.9, e•p•clro de la.. pri.mera. co.pa. gcuna., 
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• Segtmda capa delta. 

Vol~aje de aceleración: 20KV. 

Corriente emi~ida: 22000.000 nAmps. 

Tiempo do exposición: 1e7.83 segundos. 

Ele..en~o "en peso 

Fe e.eo 

zn G3.40 

"atómdco. 

7.63. 

'12.37. 

"' "" 
" N 

•••uLtado• SxperLmenLaL••· 

. : r 
.·.·.···········~· :• •• •• •r•••.•••••••I••••••• 
~ ¡ ¡ .. : 

·--~~-······1····: ......... : ........ ~···[··· 
~ r · i~··· .. 

...J 

" N 



• Tercera capa ze~a. 

Voi~aje de aceleración~ 20KV. 

Corrien~e orni~ida: 22000.000 nAmps. 

Tiempo do exposición; 163.94 segundos. 

Ele..ant.o 

Fe 

zn 

X en peso 

3. 30 

90.7 

" at.Om.l.co. 

3.84. 

96.16. 

" "' e: 
N 

••••••••••····:•••••••••::I•••••:••••••l•········· 

.................................. :. ........... : .. 

. ~· 1 

"t:f ! : 
...J : : 

·····e·······=··············=·· .. ··········=·· 
~ ~ ~ ~ : 

~...J : : 
...J (1.1 ~ 

e t..L. :::.= 

~ ............ :.l,,·::: .............. . ···~·············· 

WN 
~ w 

u. 
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R••uttado• Exper\mentalen. 

Micrografias del acero galvanizado por irunersión en caliento obte

nida en el microscopio e1eclronieo de barrido. 

para la nrues~ra de llegadaCnueva). 

t.UN\.crograJia. a. dOOX Y ZOKV. En •alá. •• obaerva.n ta.• ca.pCL• da a.tea.-

ci.ón del recubri.mi.anlo, excepto la. capa. ela.t"f}I. La ca.pa ga.ma. 

delgado., ta. cci;po. deU.a. ealá. rormad.o. por gro.no• r~no• coherantea y 

Lo. copo. zelo. por granoa columno.ras grue•o• no o.ltJorgo.doa, 
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•ZIMlcrogra.fla. a. •OOX y zo KV. En ••lA •• observci.n doCi.ni.da.a 

lo,. ' ca.pC1a del rocubri.mi.enlo debi.do a. q1.1• lomo 

o.um•nlo. Tombi.én ob•ervando•• la." Cl.lJsenci.o. de la. ca.peí. Eta.O')>. Sl•ndo 

la. mu1ma. forma de 9ra.no• que la. ,a.nteri.ror. 
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Eicp•ri.m•nt11l••· 

Pieza nuevaCllegada). 

f8tNi.crograt1 CL dOOX y 20 kv, En ealá. 

exceplo la. ca.pa. elCLll'}>. Si.endo la. mt.ama. forma d• grano•, 
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Pieza nuevaCllegada). 

141Wi,.cro9rcit!a. a. óOOX y zo kv. En eatá. •• obaorva.n le11J capcut dol 

r•cubrlml•nto p•rí•ctomente.•loCceplo la. olorrp.e•l• recubr1,mi.enlo 

mu••lro una. m1.c:ro•t1lruclura. d~f•renl• a. loa onl•r~or••· Aqu1 la. 

copo. ga.ma. en delga.da., lo copo delta. 11.•no le11J do• formas d• gra.no• 

C1.nos coh•r•nl•s y columnor~•. La. grano a cotUm-

ci.la.rga.doa. S1.•ndo ••t.A mi.crogra.f1a lo. qu• Han• •l -.. racubrl-

mi.•nlo máa homogéneo que la.a a.nl•rloraa. 
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ANALISIS DEL ACERO GALVANrZADO POR IHKERSION EN CALIEKTE EN EL 

MICROSX:OPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. 

PIEZA CORROIDA. 

Para simplicar los resullados oblenidos de los anAlisis de 

composición. solo se pendran los paramelros de inleres .Y el 

espect.ro de cada uno obt.enidos por un sofwere, EG& Ort.ec Syst.em 

5000 St.andardless ZAF Analysis AtrrOZAP vors. 3.16. 

• Primera capa gama 

Aná.lisis punt.ual. 

Volt.aje de aceleración: 20KV. 

Corrient.e em.it.ida: 33000.000 nAmps. 

Tiempo de exposición: 152.41 segundos. 

Element.o 

Fe 

Zn 

X en peso 

4.87 

95.13 

X at.ómico. 

5.66. 

94. 34. 

138 



,, 
-' .. 
u. ,, 

-' 
e 

N 
<o. 
-' 
e 
N 

,, 
"" e 
N 

FLg. ••p.Clro de \a. prLmera. ca.pe. ga.rna, Cplezo. corro\.dG), Ano\.li.•l• 

punt.ua.\. 



•••uLLa.do• Expertmen\a.Lea. 

• PrimBra capa gama • 

Aná.lisis lineal. tp\.eza. corrotdol. 

Vol~aje de aceleración: 20KV. 

Corrien~e emi~ida: 33000.000 nAmps. 

Tiempo de exposición: 218.89 segundos. 

E.lement.o 

Fe 

" _, .. 
u. 

" _, 

Li.nea.L •• 

"en peso 

4.30 

95.70 

" at.6mico. 

5.00. 

95.00. 

" "' e: 
N 

. ... 
"' e: 
N 
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• Segunda capa del.ta. 

Ané.lisis l.inoal. tp\.ezo conoi.dca>. 

Vol~aje de aceleración: 20KV. 

Corriente emi~ida: 33000.000 nAmps. 

TieJDpo de exposición: 560. 21 segundos. 

El.ement.o X en peso X atómico. 

Fe 

Zn 

.., 
...J .. 
u. . ., 

...J 

e: 
N 

"' ...J 

e: 
N 

U.neo.l,. 

95.21 

e.se. 

94.4.4. 

.., 
"" e: 
N 

/\~, 
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* Tercera capa zo~a. 

AnAlisis punt.ual. cpi.e:a. corrolda.>. 

Vol~aje do aceleración: 20KV. 

CorrienLe om.1Lida: 33000.000 nAmps. 

Tiempo do oxposici6n: 301.31 segundos. 

Elemento 

•. .... 

Fe 

2n 

" _, 
e 

N 

"' _, 

"en peso 

4.04 

95.36 

" atómico. 

5.39. 

94.61. 

.,, 
"' e: 
N 

"'" "' 
" N 

F\.O• eap•clro d• la. l•rcera. ca.pa. :•la. lpi.•z:o. corroi.dcu. AnáU•i.• 

punlua.l, 
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• Tercera capa zet.a. 

Aná.lisis lineal. tp\.•z:c1. corro\.dcr.>. 

Volt.aje de aceleración: 20KV. 

Corrient.e emit.ida: 33000. 000 nAmps. 

Tiempo de exposición: 105.03.segundos. 

E1e.-nt.o 

Fe 

" _, .. 
u. 

" _, 
e: 

N .,. _, 

X en peso 

4.48 

Q9.52 

X at.ólldco. 

5.20. 

94.80. 

e: 
_N 

Fl.g, ••p•ct.ro de Lo. t.erc•ro. co.pa. z•lo. tp\.•zo. corro1.doJ. Ané.\.\.ai.• 
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•Tercera capa zela,úllimo tragnenlo. 

AnAlisis lineal. cpl•zo. corrot.da.>. 

Voltaje de aceleración; 20KV. 

CorrienLe emlLlda; 33000.000 nAmps. 

Tiempo de exposición: 216.76.segundos. 

EleJ111Bnt.o 

.,,. 
...J .. 
u. 

" ...J 

.:: 
N 

"' -' 
.:: 

N 

Fe 

Zn 

X en peso 

0.72 

99.28 

...... ,, .. 1./·N'ltr,.J,.,,-,•A,'1 .. ~,...._'r.~-.tr.\.~v"; 

X at..6"'1.eo, 

0.84. 

99.16. 

" "' e; 
N 

J 

"' "' e; 
N 

FLg. ••p•ct.ro d• lo t.ercero. ca.po. z•lo.. ú:U\.mo fragmont.o lpi.•za. 

corroi.da.>. Aná.ltei.e pu.nt.uo.l. 
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Microgratias del acero galvanizado por inmersión en caliente.Toma

das en el Jn.lcroscopio electronico de barrido. 

Pieza corroida. 

Mlcrogralla. # 1:J, a. BOOX y zo KV. Er> ealA •• oba•rvo a. bci.ja. 

ci.mp\.1.f\.co.c:lón lo. capa. zelci.C(> ob•orva.ndo•e ta.a pica.dura.a y pro-

duclo de corro•\.Ón a. lo lo..rgo de ••LA. Con un polenc\Gl de corro-

alón de -P?dmv G lo• 1• di.a.a, 
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•••uitcdoa Experimenlo.iea. 

Pieza corroida. 

Hlcrogr<lfia. # ld. a. t.ZOOX y 20 kv. 'En a•ta. •• ob•arva. la. ca.pa. z•lo. 

<(1 dond. la. corroa1.6n ca..u•O mucho.• p1.ca.duro.e. gri.•la• y produclo11 

de corro•l.Ón •obre la. auperfi.cle de lo. capo.. 

Con un polenc1.a.l de corro•i.Ón de -V7d mv o. lo• l4 di.a.... 
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Pieza corroida. 

Mi.crogro.fio. # l.?. o. "ººX y zo ICY,ltn ••lA ob••rva. la.mbl.én lo. 

ma.yor a.mpUfi.co.ci.ón paro di.•ll.ngui.r 

mo.yor clcu-lda.d LC19 plca.durcia, gri...,te19 y produ.clo• de corro•i.6n,, 

cou.ea.do• por lo. corroe\ón, 

Con un potenci.a.L d• corroal6n de -97dmv a. loe t.4 di.aa. 
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Pieza corroida. 

WlcrogrCLCia. # to. a tOOOM y porl• d• 

la copa. d•l :z:•lo.C() lomCLdCL de 

pego.do CL la. dello ,mo11lrondo plcoduraa, 9r1.olo.1111 y con máa 

produclo d• c:orro•i..Ón. 

Con un polenci.al d• corroa1.0n d• -P16 mv a lo• '' dlca. 

78 



Pieza corroida.. 

tÓ) que ••lo.bo. rorma.do. por 1.os 9ro.1"\o• columf'\o.r••· Ef'\ •alá 

mucho má• proCundos, l'l. euperÍ\.Ci.e ••lá. 

mé.• corroi.dO. y ba.slo.f'\l• product.o de corro•\.Ón. 

Con uf'\ poleT'\C\.o.l d• corro•i.6n· de -P87 mv CÍ. 1.o• d<S di.dG. 
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Pieza corroida. 

wi.crografia # zo. a z~oox y zo KV. EslA porlon•c• o. lo. zono. for-

mo.do. por \.oo grano• Í\nOll coh•renloD de la CClpa de\.lQ.(ÓI. En e11\.á. 

ae obaorvo. que la auporHcle ••lá. lcimbi.én corrolda _pero r:io 

eomo lci. zoroa. columnar, pero ª" con mAs producto de c:orroai.ón. 

polenclol d• corroa\.Ón de -PdO mv ·a. loa ?B dla.9. 
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Pieza corroida. 

Ni.crogro.ri o. # 2.t. 

o.mphfi.co.c\.Ón la. copo. ga.ma.ty) y •l donde. ••toa no ••tan tan 

corro\.dO• como lo.e ca.po.a a.ntert..ore•. 

con un polenci.a.t de corroeión de -~1.mv a. toa 89 dla.a pa.ro. lo. copa. 

y d• -"°omv a. los Pi di.a.a pe.ro el acero. 

81 
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Roaullo.do• Experlmo~lo.loa. 

P.ieza corroida. 

N\.crogro.i i a. # y oelá ma.yor cunp1.\.f\.ca.c~6n 

la. ca.pa. 9a.ma.1y> y el dondo a.parecen producla• do corro•i.Ón, 

alguno r¡uo olra pl.co.dura. y dondo ol o.coro aufr1.o poco dcs.f'{o. 

Con un polenc1.o.l de corro•\.Ón de -9:itrnv a. lo• BB dio.a pa.ra. lo. ca.pe. 

ga.ma. y do -t:l'OO mv o. lop 9t dio.a pa.ro. el a.coro. 
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Tabla de coaparación de result.ados del análJ.sJ.s de cornposJ.ción 

para el acero galvanizado por inMersión en calient.e en el 

.tcroscopio e1ect.ron.ico de barrido. 

..,.,,. 
GAMA 

DEL1A 

Ze'1l'. 

TABLA DE ANALISIS DE COMPOSIC10N 
DEL 

ACERO OALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE 

EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. 

PIEZA NUEVA. PIEZA CORROIDA 
TIPO DE !!'!~.~ ~y- ~-- ·····~ ~·~ .. "" """ 

su.se 10.e1 LINEAL GAMA 9a.1s .&.87 PUNTUAL 

us • .&o "·"º LINEAL GAMA 9li.70 .e.so LIHEA.L 

G0.70 s.ao LINeAL Dl!Lll\ lillS.21 4.7& LINl!AL 

ZE .... 'ª·ª" '·"" PUNTUAL 

ze"' 85.lll •. ..a LINl!AL 

ZI! .... 
ULTIMO 99.28 0.72 PUNTUAL 

RAMl!N O 



CA P. I TUL O V 

DISCUSl~N D~ RESULTADOS. 

Pruebas de caracLerizaci6n para e1 acero galvanizado por 

inmEtrs16n en calienLe y para e1 acero elecLrogalvanizado. 

• MASA DEL RECUBRIMIENTO. 

De los resulLados obtenidos para ambos aceros la' masa 

del recubrimiento es mucho mayor para el acero galvanizado 

por inmersión en caliente siendo esta de 1162.5 g/m2 contra 

96.23 g/m2 para el acero electrogalvanizado. teniendo el primero 

una masa de recubrimiento 12 veces mayor que el segundo. por lo 

que el acero galvanizado por inmersión en caliente nos proporcio

na una mayor protección contra el medio corrosivo. 

* ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO. 

El espesor del recubrimiento es de 165.86µm para el acero 

galvanizado por inmersión en caliente. siendo éste mucho mayor en 

comparac10n al del acero elec~rogalvanizado con 13.86µm 
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• ENSAYO PREECE. 

Para el acero galvanizado por inmersión calient.e hu-

bo la necesidad de llevar acabo 35 inmersiones para sust.it.uir t.o

t.alment.e el recubrimient.o por el depósit.o de cobre. Mient.ras que 

para el acero elect.ogalvanizado se necesit.aron solament.~ 13 inmer

siones. 

Con est.e result.ado podemos decir que el recubrimient.o del 

acero galvanizado por inmersión en caliente es mucho mas diCicil 

de sust.it.uir debido a las d!Cerent.es capas de aleación que ést.e 

present.a. 

MEDIDAS DE LA VAIUACION DEL POTENCIAL CORROSION CON EL TIEMPO. 

Por est.a técnica experimental se confirmo que el acero gal

vanizado por inmersión en calient.e presenta mAs resistencia a 

la corrosión. Al t.ener un mayor espesor y present.ar en ést.e 

diferent.es capas de aleación las cuales se reflejan en el 

comporlamienlo del poLencial de corrosión que presenLa muchas dis

conli nuidades en comparación con el acero elecLrogalvanizado. 

Cuya t.endencia es a ir desplazando el potencial hacia valores 

anódicos. pero de una manera cont.inua. como se puede comprobar 

en las eorrespondienles grAficas 1 y e. 
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También se pudo deLerminar el poLencial de corrosión de las 

di!'erenLes capas de aleación del recubrimienLo del 

galvanizado por inmersión en calienLe. donde cada pico corresponde 

a una de las capas de aleación del recubrimienLo, como se 

muesLra en la siguiente Labla. 

Capa Ecorr.Cmv> di as. 

Acero -900 91 

Gama -951 83 

OoltaCgranular> -960 73 

Del LaC col umnar :t -987.8 66 

ZeLa -976 14 

Dcinde se deLerm.ino que la capa gama presenLa el poLencial más 

anódico seguida de la capa delLa en su zona de granos granulres 

rinos.del~a columnar y zeLa. esLA ~ltirna !'ué la que menor 

resistencia a la corrosión presenLo ya que solo tardo 14 dias. 

mientras que la delta tardo 66 dias. 
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MEDIDAS DE POLARIZACION. 

* PARA EL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE. 

- Para la primera curva de polarización oblenida se puede observar 

que se presenLan dos zonas acLivas.En la primera zona se registro 

una corriente crllica de 16 ma/cm2 con un potencial de -1000 mv. 

pero debido a que se rorma una pelicula gelatinosa porosa está al 

romperse da origen a la segunda zona activa donde la corriente 

critica es de 115 ma/cmz a un potencial de 50 mv, como se puede 

comprobar en la grACica #3. 

tt PARA EL ACERO ELECTROGALVANIZADO. 

- En la primera curva se encentro una zona activa que va desde 

-800 hasta -010 mv., donde su má.xima densidad de corriente critica 

es de 7.0 ma/cm2 y a un po~encial de -700 mv. 

1-a zona pasiva regi.st.rada en la grá.fica es muy pequerta de -610 li\V 

hasta -570 mv, como se puede comprobar en la ·grACica # 4. 

- La segunda curva está mucho mejor deCinida que 1a anterior.EsLA 

presenLa una zona activa desde -e¡o hasta -250 mv localizandose 

la mAxima densidad de corriente critica en 0.2 ma/cm2 y a un 
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potencial de -450 mv. 

En seguida una zona pas~va desde -250 hasta -50 mv. estA 

zona muestra algunas discontinuidades debidas a que se forma una 

pelicula gelatinosa porosa de hidrox.icloruro que se rompia por 

momentos. debido a los cloruros que son despasivadores •. 

Después la transpasiva. desde -50 hasta 110 mv. 

corno se puede comprobar el la grAfica # 5. 

De la grAfica 4 y 5 se obtuvo lo siguiente: 

Tipo de galvanizado 

Inmersión en caliente 

Electrogalvanizado 

critCma,....cm2
). 

16 

7.8, 8~2. 

Como se puede notar en la tabla. se necesita una densidad de 

corriente crilica ~or para ol acero galvanizado por inmersión 

en caliente. esto es debido a las capas de aleación que presenta 

el recubrimiento proporcionandole una mayor resistencia a la 

corrosion. que en el caso del acero electrogalvanizado. 

METALOGRAFIA PARA EL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE 

Y PARA EL ACERO ELECTROGALVANIZAOO. 

De acuerdo a lo observado en las tnl.Crografias de el acero galva

nizado por inmersión en caliente para las microestructuras de la 
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mues~ra de llegada o nueva. donde el recubrimienlo carece de la 

úllimá capa ElaCnJ. asi como de que ésle no es homogéneo. corno se 

puede comprobar en las m.icrograrias # 6 y la # 7. 

En lo rererenle al acero eleclrogalvanizado se conslalo que el 

recubrimienlo solo presenla la capa pura de zinc. pe~o que 

lambién ésle no es homogéneo dado que en la mi.crografia # 9 

se observa un mayor espesor que en la # 10. 

Ana.lisis del acero galvanizado por ~runersl6n en callenle en el 

microscopio elec~ronico de barrido para la pieza de llegada 

CNUEVA ) y para la pieza corroida. 

PIEZA DE LLEGADA O NUEVA. 

De ésle análisis efecluado para la pieza nueva se comprobo 

la falla de la capa ElaCn) y de que su recubrirn.ienlo no es homogé

neo. al hacerse la comparación de las micrografias 11, 12. 13 con 

la rnicrograria 14 donde los granos do las diferenles capas varian 

en lamano y rorma. siendo que las cualro mueslras son de la misma 

placa. 



O\acuat6n de reaullndoa. 

En lo que se refiere a las composiciones obtenidas: 

Cornp.t.eori.ca Comp. expeii.ment.a1. 

Capa ><Fe "Zn "Fe "Zn. 
Gama<r> 28-21 72-79 10.ól 89.3 

Delta<6> 13-7 83-93 ó.óO 93.40 

Zeta<(> ó 94 3.30 9ó.70 

Se puede notar que las composiciones obtenidas experimentalmen

te comparadas con las teoricas son aproximadas. 

PIEZA CORROIOA. 

Para las 3 capas del recubrimiento, la corrosión no permitio ya 

distinguir los diTerentes tipos de granos que teniamos cuando la 

pieza era nueva. 

La capa que presento más ataque por parte del medio corrosivo Tué 

la capa Delta<ó> en su zona de granos columnares como se mue~tra 

en la microgra.fia M 19. donde estos granos ya desaparecieron. con 

un potencial de cort·osión de -q97 mv obtenido de la grá.fica tt 1. 

Como podemos apreciar para cada capa del recubrimiento y a su 

rrespondiente potencial de corrosion ya no se observa la estruc

tura de ninguna de estas, como se puede comprobar en las microgra

~1 as de la tt 15 a la M 22. 
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En lo que se ~eCiere a la composición ob~enida no se puede ex

plicar con claridad el porqu& la composición es aproximadamente 

unirorme, exceplo en el üllimo rragmento del recubrimienlo. donde 

la composición de rterro es casi cero, pero si se puedo decir que 

es~o se debe a mecanismos de diCusión del Cierro. zinc y agentes 

oXidan~es en las direr~n~es capas. 

En los resulLados de la labla del anAlisis de composicion para 

la pieza nueva y corroida. comprobamos esLA unirorrnidad de com

posición en la pieza corroida y la composición antes de ser 

ser corroida. 



CAPITULO VI 

e o N e Cu s I o N E s ·. 

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

1.- Por la técnica experimental de medición del potencial de ce

sión con el tiempo se comprobe!i que esta nos determina Cuando el 

recubrimiento del galvanizado dejó de cumplir su Tunci6n de prote

ger en su totalidad al acero contra el medio corrosivo;Asi como de 

la mayor resistencia a la corrosión del acero galvanizado por 

inmersión en caliente en comparación con el acero electrogalvani

zado. 

2.- También por está técnica se pudo determinar el potencial de 

corrosión de cada capa del recubrimiento del acero galvanizado por 

inmersión en caliente. 

3.- Se pudo comprobar por la técnica metalográTica y por el análi

sis de composición y mic:roestructura en el microscopio electronico 

de barrido las condiciones de la microestructura y c:omposici6n 

antes y despues de la corrosión en el acero galvanizado por 

inmersión en caliente;Asi como las condiciones de las microes-



ruc~uras después de ser corroidas para cada una de las capas del 

recubrirnien~o a su correspondien~e po~encial de corrosión. 

4.- Se comprueba que eCec~ivamen~e exis~e relación en~re la micro

es~ruc~ura y la corrosión en el acero galvanizado. 
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