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OB2l'lVOS. 

o 

OlEJílEíTTIVO§ 

pnmerc de ellos logra: In unión d.el zinalco CCJll el acero como material 

base por medio de inmersión en baño caliente. 

o El segu:!lc1o objetivo consiste en establecer la metodo:ogía Gel proceso y 

los parán:etros óptimos para logro.r la unión adecuada. 
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II INTRODUCCIÓN. 

ues¿e la antigJedad, el ho¡:nbre a hecho OlSO ele los ~et2:.1es para. resolver n1UC~laS de 

sus neces:oades maTeriales, inicialmente e:J. su forma p-ura y ciesY:.Iés en farrea de aleaciór:. 

sistemática de nuevos lnetales y aleaciones así como de procediill1entos más eficaces para 

trabajar y utilizar los ya conocidos, dio origen a la metalurgia. 

Casi 111ngl.:tl meta! en su fcroa pura reune caractenstiC2$ apropiadas para sus 

aplIcaciones industriales. El aluJ:ninio por ejemplo es muy blanda y el zinc es SUffiemente 

frágil debido a su cristalización en forma de granos hexagonales muy gruesos. Sin 

er':Joargc, les metales al combinarse forman las aleaciones, las cuales sometidas a diferentes 

tratamientos termo mecánicos, adquieren propiedades fisicas que permiten trfuisformarlas 

mediante diversos procesos en una gran variedad de productos. 

Hoy la búsqueda de nuevos materiales no radica en la exploración de yacimientos o 

de metales desconocidos, sino en la obtención de materiales por medio de la combinación 

de propiedades de los ya conocidos, es decir, de las aleaciones. 

Aún se desconocen las características de muchos materiales. Por eso cuando se 

descubren propiedades de alguno de ellos es muy posible que desplacen con suma facilidad 

del mercado a los más usuales. Por ejemplo, cuando apareció el aluminio, los países 

prociuctores de cob1'e¡ como Chile, rJ.eron gravemente afectacios, pues el aluminio resu:tó 

ser mejor como cable ele alta tensión. ~a fibra óptica desplaza rápi¿amente a: cobre como 

alambre conductor de señales. Otro caso es el de los plásticos, empleados en una gran 

cantidaci de inoustrias de distinta índole, COlno !a a1.:tolTIotrlZ, electrónica, eléctrica, 

plom.ería, etc. De esta m&"1erz, la fuente de producción ele !..~n país que sirve para ganar 

divisas y emplea:- a 'Jna hL!ena ~fu'ie de su poólación se ve de pronto inutilizada por la 

irrupción de otros materiales rnás efectivos y fnenas costosos. 
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JI I~T:<"ODUCCIÓN". 

3n IV~éxicc este ~Jroblema p:-esenta r2.sgos ¿articulares ya sue se hace 1:50 de un gra~1 

voh .. :men ¿e materiales ce impo::tac:ón y se descuidar: las reSeTVz,s ce metales con que se 

terreno en sus aplicaciones a nivel mundial. ~a mayor parte de la producción nacion21 de 

Z111C se exporta como mineral o concentrados, sin lnucho oeneficio para el país. De í.as 

2.JC,800 -;:or..elaGas rulüales de zin:; que proc.:::::in:cs, pOi"" ~o :::ler2.0S haci2 ~989, 2.~reded~r de 

la 1:1itad se vend.ían COlno metal crudo, a un precie relativamente bajo. 

I-Iasta 1986, la caída en el precio ffiül1diál de zinc fue constante. 3n este año Japón 

empezó a utilizarlo en el galvanizado de las carrocerías para automóviles. Entonces la 

demanda subió, pero el uso para el CUal era destinado no va."Íó. 51 50 o el 60% del zinc en 

el mundo sigue utilizáJldose para proteger al acero de la corrosión. 

mejorar su aplicaciones, se inició la investigación del material para tratar de introducirlo en 

otros campos. 

Por otra pfu-te, México no posee Bauxita, mineral de! que se extrae el aluminio; y la 

electricidad necesaria er.. el proceso de obtención del metal, !la es barata ni abunda.nte. Así; 

la mZcyor parte dei aluminio que utilizamos es importado. 

Como sabemos, la industria de la constmcción consume el 70 % del aluminio. Esta 

dependencia es significativa y peligrosa. El problema, no es que nos enfrentemos a una 

escasez mundial de aluminio, sino que debido a su preclO no podamos pagar los 

incrementos anuales provocados por su demanda. 

aprovechar sus recursos naturales y DrodD.cir a partir ele estos sus propios productos 

terminados. 
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n. INTRODDCCIÓN. 

E!: nues'¿ro p2.1S hay grandes yacinientos ¿e oismuta, arsénico, sele:llO, cadmio, 

Con resgec"¡:c ciel zinc se ha trabajado en el desarrollo de aleaciones con e: objeto de 

ampliar el cmnp8 de apüc2ción para este metal, del cuallViéxico es un importante producto~ 

a nivel illundia:, y asi evitar sü d~splazaIT'je:l~o por los pltstic:os y el alul:J.in:o ~os 

resultados de las investigaciones ¡ealizac!as con este material condujeron al desarrollo de la 

aleación zinalco la. cual, puede tener diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser 

transformada tanto por procesos de fundición come procesos de deformación plástica, 

permitiendo así que esta aleación pueda tener varias aiJlicaciones entre ¡as que se pueden 

contar las siguientes' 

o Perfiles arquitectónicos para intemperie. 

o Perfiles para ventaneria. 

o Fabricación cíe piezas automotrices. 

o Componentes para torres eléctricas cíe transmisión. 

o Productos laminados para la industria de la construcción. 

o Elementos para cerrajería 

o Transporte colectivo. 

Este material presenta caracteristicas similares a ¡as del lliUlmmo con respecto a su 

capacidad de apasivarse por medio de un óxido que se presenta en su superficie y que evita 

su corrosión, esto es debido a que dos de sus materiales componentes tienen esta 

caracteristica , el alum:n:o y e: zinc Por ~o c'J.al en este :rabajo se buscz.. enccJ::trar !a 

metodología para lograr el recubrimiento del acero, propenso a la corrosión, con el zinalco. 
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IlI. ?ROTOCOLO:SE IN·VESTIGACIÓN. 

La aleación zindco, es una combinación de Z1:1C, aluminio y cobre, la cual surgió 

como un DToducto de estudios básicos realizaaos soore las propiedades del zinc y cOÍJre. Se 

ilal-:;:}ó z~nalco porque es D.na palab:-a compues~a pcr las primeras letras ¿e los netales qL:e lo 

::"'08 estudios sobre este material se IniCIaron en el año de 1973, en el Instituto de 

Investigación de Materiales, con el objeto de contribuir al desarrollo de aleaciones en las 

que se emplearon insumas nacionales, como son el zinc y ei cobre, en vinud de que se 

presentaban señales de debilitamiento en cuanto a su uso, por efecto de la sustitución por 

aluIl1inio y plástico eL todo el mundo. 

Desde sus ;mClOS y hasta la fecha el zinalco ¡la experimentado un gran avance en 

cuanto a las propiedades mecánicas y fisicas, que se presentan, entre las cuales se puede 

enunciar las siguientes (Tabla m.l) . 

I Temperatura de fusión 

Densiciaci 

Mociulo de elasticidaá 

Conductividad eléctrica 

Conductividad térmica. 

CceÍÍciente de expansión térmica 

Color 

'rabRa ill.l 

421-4·8 loe 

5.4 g/c.c 

110-130 GPa 

37% 

37% 

25 micrómetros/mm K 

nlanco grisáceo 

Otra de sus oroDiedades es la de formar un óxido en su sUDerilcie el cUa110gra que 
-' ..l. ..1. '-' ~ 

el material se pasive y por lo tanto evita que se corroa, por lo cual se plantea la presente 

investigación lJarR lograr utilizar al acero como material base y el zÍnalco como 
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lII. ?R070COLO DE IN\/ESTIGACIÓN 

cOL.sab10.o 2-!:.orro. 

Ss p01" las :::-azones 3.::J.te!""lormen.te eX¿!..1.estas c;ue se preIenrie ge~erar o realizar un 

recubrimiento en el acero, que presente solidez de adhesión, que incluso penrJta ser 

deÍoTmado en c0njun'co con el acero, y que evite la corrosiórc en el material base. 

El recubrimiento que se logre permitirá que el acero pueda ser utilizado en campos 

muchos más ampíios, y adicionalmente, el zinalco tenga una mayor aceptación tanto en el 

ámoito industrial como comercial, con 10 cual se logrará un beneficio importante en la 

utilización de un recurso natural que existe en México como io es el zinc, del cual México 

cuenta con grandes excedentes ya que, de las 270,000 toneladas que produce anualmente 

solo se utilizan 70,000 y las reStantes se venden a la mitad del precio con respecto del 

alunüp..!o. 

JBITI1'ÓTIESRS, 

Basados en el hecho de que se pretende realizar un recubrimiento superficial en el 

acero (me presente buena adhesión y que mej ore su capacidad de soportar medios 

corrosivos, y con base al estudio previo sobre el problema que se aborda, se propone que 

dicho recubrimiento sea realizado con el proceso de irliTIersión en bfuó}O caliente, ya que esta 

técnica de recubrimiento ha permitido la unión de materiales que por otros métodos es más 

difícil de conseguir. 

012 :?uLta impo~~te Clue debe considerarse 92.1:6. lograr ~a perfecta unión c:e ¿os o 

m~s materiales en el estado sólido y líquido es que los metales deben de ser fáciíme:1te 

Tes':s: DesarroEo de la tecnología ::lanl lograr el zinalquizado del acero al c,trbono y cvaluac:.ón del rec:!bnm:errto VI 



~I=, ?ROTOCOT.---C DE INVESTIGACIÓ?-J. 

El recubúniento metálico puede se~ logrado por distintos procesos de fundición, sin 

el cual un materia! sólido se introduce en otro material liquido, logrando una difusión entre 

estos dos La prioridad para 10gr2r la uniórc de los dos materiales es la excesiva íimpieza en 

el material sólido para proveer superficies totalmente libres de contaminantes. Cuando el 

material limpio es sumergido en el líquido se obtiene una unión satisfactoria ya que SI 

hubiera impurezas estas no permitirían la difusión adecuada y llevando esto a ,m fenómeno 

de corrosión del material base. Subsecuente un tratamiento térmico es necesario para 

inducir la difusión entre los materiales y proveer ei cambio de estructuras de fundición 

presentes debido a la inmersión en el metal líquido, logrando así un material compuesto 

fOf1.nado por los dos materiales que son unidos fuertemente mediante el mecanismo de 

diJilsión en estado líquido. 

Bajo el estudio preVIO y detallado del proceso de revestimiento por inmersión en 

baño caliente se propone la adopción de este. técnica para producir el material compuesto 

acero-zinalco. La explicación detallada de este proceso se presentará en el contenido de la 

tesis dada la importaTlcia de las et"pas en j" obtención de una unión adecuada de íos 

materiales. 

Partiendo del hecho que se pretende desarrollar la tecnología para obtener un 

m"terial compuesto por inmersión acero-zinalco se realizará el estudio general de ambos 

materiales, con la finalidad de determinar en que medida las propiedades de cada uno 

pudie:-al:' irihú:- en la ootenciór.. del material co~puesto. Así mismo se estud.iaran ~os 

elementos correslJondientes al proceso de inmersión en caño caliente, ya que este método .. . 

es el qüe se elnp1eará e:1 la generación del material co:npuestc acero-zinclco 31 ;nocesc de 

inmersión, así como la investigación correspondiente al aluffiinio y fu zinalco se anexan er.. 

los primeros capítulos del trabajo. 
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CapíLu:o :, Can:cter:sticas generales del acero al cc:rbono 

cor:ter:idos ce carbO:1o, silicio, manganeso, fósforo y azufre de una mezcla d.e arrabio y chatarI"á 

de acero. En 1856, con el proceso Kelly-Bessemer se inauguró prácticamente una industria al 

conseguir fabricar acero en cantidades comerciales. El tonelaje de acero producido en 1908 con 

el proceso en solera ábierta superó al producido con el proceso Bessemer y en 1960 acaparaba 

más del 90% de la proáucción lotal. A~ctualmente, la mayoría cie nuestros aceros cOll1erciales se 

producen en hornos de oxígeno de diversos tipos y en hornos eléctricos, que reciben el nombre 

genérico de convertidores, 

En este proceso se aprovecha el hecho de que el alre, al atravesar el arrabio, ongma 

reacciones exotérmicas con las que el metal se afina para dar acero. El carbono se oxida dando 

CO y C02. que son gases. La acción del aire forma, además, grandes cantidades de óxidos de 

hierro, que luego reaccionan formando óxidos de silicio y manga.l1eso, lleva.l1do a éstos a la 

escoria En este proceso, empero, las reacciones no afectan a los contenidos de fósforo y azufre y 

estos elementos, un tanto indeseables, permanecen en el :neta!. 

2n cada hornada de ¡ 5 minutos podían elaborarse :.mas 25 toneiadas, pero el cont:ol 

químico del producto se conseguía dificilmente. Además en eí metal se introducían buenas 

. 'd ~, . , dI' '1 " d" cantlca es ue nl'srogeno cuan o e alre atravesaoa ~a masa l\.:m 10.a, 
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Capítu~o 1 Ca:-acJ:e~s~ic2.s generales del acero 21 carbono 

:Sste proceso, llamaúo t&lloién proceso M~ií.l-Siemens, é:parecié corHercialmente hacia 

1870 Y tiene lugar esencialmente en un receptáculo, más ancho que profundo, con revestimiento 

refractario y cuyas dimensiones son de 5 a 11 metros de cíifutietro por unos 60 centímetros de 

alto El proceso en este sistema consiste en fundir de j 50 a 250 toneladas de material de buena 

calidad) elevar su telnperatura y tratarlo hasta conseguir ua producto de la composición química 

deseada. Estos convertidores son de naturaleza regenerativa, en los que el aire caíiente y ei 

cO!l1:bustible gaseoso penetran por un extremo de la solera, pasan por encima de la carga de 

arrabio, chatarra de acero y caliza y los gases remanentes terminan caientando un colector de 

calor instalado en el otro extremo del horno. Invirtiendo el flujo, los recuperadores ceden el calor 

que han almacenado al viento entrante que prosigue la eliminación de manganeso, fósforo, silicio 

y azufre del baño. 

Un ciclo completo de fusión y afino dura unas 7 a 10 horas, con la toma de muestras 

periódicas y adiciones ,,1 bafio. Este es un proceso de control sencillo, en el que se obtiene un 

producto de calidad constante y bajos contenidos de fósforo y azufre y de gran flexibilidad, para 

el que pueden emplearse cargas compuestas de chatarra hasta un ochenta por ciento. Con los 

últimos perfeccionamientos se han logrado acelerar este proceso, unas veces proyectando 

oxige::'10 por encin:a te la superficie de la masa fu~dida, y otras veces introduciéndolo 

directamerfce en el baño mediante un conducto refrigerado por agua, proceso que recibe el 

nombe ele inyecCl' Al' "oY 01 1londo ~ ~ U-'- \..:. _~ '-'_1 ... ;..1 _ v-'- ~ _~ • 
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Capítu~o 1: Carac"lenstlcas generales del acero al c8.!'bono 

Este p:-ocesc, :oncci¿o tambiéú co:no proceso I..,:=J apa:-eció en 1952, con la :ntel1ción de 

convertidor abierto con revestimiento refractario básico, de gran tamaño y forma cilíndrica, que 

se carga con 200 a Lj 00 toneladas de chatlli""T3 de acero y arrabio fundido. Luego vL1elve a 

enderezarse el converti¿or y en su interior se vierten caliza y Itlnderr¡e calcinados a través de una 

~olva. Seguidarnente se hace descez.der na,st2: dos :net.i"'OS en el seno del bañe 1.!nz. lap..zc: de 

oxígeno, de unos 18 lnetros de longitud y 25 cm de diáme~ro, con la que se proyecta oxígeno a 

presión considerabíe, con un caudaí que supera ía tonelada por minuto, proyecta la escoria hacia 
1 T 1 •• t t 1 • 1 ..1 1... • f'. ' •• ..J ~ lOS lacos y reaCCIone V10ler..tarI1e:::-.:te COa el meno a~ uescu:.J1erto para lormar oXIdo l:e este meta1. 

Parte de éste reacciona con el fundente para formar escoria básica, mientras que el resto se 

mezGÍa en el baño, por turbulencia, y oxida las impurezas. En el t,atamiento con oxígeno se 

invierten entre 15 y 20 minutos de los 40 a 45 necesarios para eí cido completo. Antes de 

sangrar se toman muestras para análisis y se efectúan los ajustes precisos para alcanzar las 

composiciones buscadas. 

Respecto a los de solera abierta, los convertidores de inyección directa de oxígeno 

presentan una capacidad de producción diez veces superior. ,"as inversiones y gastos de 

funcionamiento son menores, con tal que se disponga de metal líquido en cantidad suficiente. 

Otros factores a favor de estos convertidores respecto a los de solera abierta son la mejor calidad 

de los lingotes, menores consumos de energía y un control ambientaí más senciílo. Eí 

inconveniente más importante de este proceso es que requiere cargas ¿e poco contenido en 

chatarra (del 30 a135 por ciento) y baños de gran volumen Además, dependiendo únicamente de 

unos pocos convertidores, un período improduct:vo prolongado puede afec',ar gravemente a una 

plante:.. entera. 
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C2pítU~O 1: Caracter:s-':icas generales del acero 8:1 carbono 

Los esfuerzos cie investigación actEales se encaminan fundamentalmente a aumentar la 

ca~Iüda¿ de cna:tar:-a en la cargz. y l:1ejorar e~ rendimlenIo energéticc del )roceso :"'2. energ~a 

ne~esaria para producir una tonelada de acero a partir rie cnauirra es SÓlO el 2ó% de la qüe se 

g6.sta en prodG.cir la ::1isma ca:1.tidac. 2., partir de men8,S. Además, ia coní:a:cn.inación del ai:-e y el 
- ~ 1 1 I 1 1 '""5 n./ "'"' ~. , . ~' . , 1 aguz. y las eSCOffi:J:-eras se rea.:.J.cen tOGas e:: :r..as ce; / /D. 1 amOle;:) eX1ste lE l:1ye:;clOr. por el 

fondo. 

Actualmente, en los convertidores eléctricos se produce un tonelaje sustancial de acero . 
. . , 

tlempos, estos convertlaores • f 1 1" t se aSOClaoa.."'1 a la proaUCClO~ ce - t' T ~ 1 
peque~as canlaaaes ae 

materiales especiales, tales como aceros para herramientas, aceros inoxidables, aceros para 

matricería y aceros para aviación, pero hoy en día se emplean profusamente para los casos en 

que se desean cantidades menores y contenidos de aleadores elevados, o cuando su aptitud para 

admitir 100 por cierrco de chatarra supone una ventaja determinante 

Hay un tipo de convertidor en el que se hace saltar un arco eléctrico entre los electrodos y 

el metal en fusión. Normalmente se emplean tres electrodos en combinación con una fuente de 

alimentación eléctrica trifásica. El calor necesario para el proceso lo proporcionan las corrientes 

eléctricas de gran amperaje que atraviesan el mismo metal. ?ara controlar la composición 

química del producto se emplean diversos baños de escoria. 

Los inconvenie,ües más importantes del converticior eléctrico resicien en su baj o 

rendimiento energético m:a vez finalizada la fusión y la contaminaciól'. del oañe con gases 

mdeseables durante el proceso. 
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Cap1111Lo ~: Ca:-acteris~ic2s generales del acero 2.1 c3!"bo!1o 

Si::1 duda el grupo más importante de aceros aleados, desde el punto de vista industriaí, es el 

c.esig!:ado :necliante el sis~ema de ident:ÍlcRción pJS~. 3ste, en. el que se ~l2.sifican ~os 2ce:-os ¿e 

acuerGO con Su composición, fue iniciaao por :a Society of Automo'L¡ve Engineers (SAE) 2~1 

objeto de normalizar en parte los aceros usados por la industria automovilística ?osteriormente 

fue a¿optado y ampliado por el iLrnencan Iron and Steel }nstitute (AISI) y se ha convertido ea el 

sistema generalmente admitido en Norteamérica. En dicho sistema, íos aceros ordinarios y los de 

baja aleación se identifIcan con núrneros de cuatro cifras, la prünera de las cuales indico.. cuáles 

son los aíeadores principales. Estas dos primeras cifras se agrupan arbitrariamente en la tabla l. ¡ 

(págs. 6 y 7) Las dos últimas cifras indican el contenido aproximado de carbono en centésimas 

por ciento. 

"K1.Ímeros y cligitos i Tipo ¡le ace:-o y cO[lfi:cnido :]Omi.~al rlle "'¡eadón, %. 

I ACEROS AL CARBO~O 
, 

I 1GXX ÁceJrO si.."llple (.!\fu 1.00 máx.) 

i lIXX Resuifurado I 
I 12XX Re'lulfurado y refosforizado 

I 15XX Acero slmnle ramw máx de Mn: 1.00-1.65 I 

I ACEROS AL 1YcA"GAlillSO 

13XX Mn 1.75 

I ACEROS A é 'iíQUEL 

23XX 
I 25XX I Ki 5.00 I 

ACEROS AL NliQTIEL-CROMO 

31XX 1\1125, Cr O 65 Y 0.80 

32XX 1\11.75; Cr 1.07 
¡ 

33XX Ni 3.50, Cr 1.50 y 1 57 

34XX Ni 3.00 Cr O 77 I 

: ACEROS AL MOLIBDENO 

40XX Mo O 20 Y 0.25 

44XX :'vfo O 40 Y O 52 

! ACEROS AL CROMO-:viOLIBDENO 

41XX Cr 0.50; 0.80 y 0.95; Mo 0.12, 0.20, 0.25 Y O 30 

I ACEROS AL 'iIQl:EL-CROMO-MOUBDENO 

43XX Ni 1 82, Cr O 50 Y O 80; Mo 0.25 

TeSIS Desarrollo de la tecnología !Jara lograr el zmalquizado del acero al carbono y evaluac.aón del recubrimlento 6 



CapituLo l. CaracterístIcas generales del 2.ce::,o 21 carbO!lO 
<3 B 'í/XX ~Ti 1.82. Cr 050; Mo o 12 y 0.25; 'ílO 03 mÍt'1 

~7XX N. l.05; Cr 0.45; Mo 0.20 y 0.35 

8,XX Ni 0.30, Cé CAD; ~vfo o ~2 
86XX Ni 0.55; Cr 0.50; Me 0.20 

87XX N;:J 55, Cr 0.50; Mo 0.25 

88X::X Ni O 55; Cr 0.50; Me 0.35 

93XX: "\Ti 3 25; Cr: 20; :tv:o 0:2 

94XX );"tO 4S, CrO 40,Mo O l2 

97XX l\i 055, Cr O 20, Mo 0.20 
I 

, 98XX , 

I N~ 1.00, Cr O 80, ).!lo 0.25 
! 

ACERO A:' ~1[QVEL MOLIBDENO 

46XX NI 0,85 Y 1.82;:vio O 20 Y O 25 

48XX 1ú 3.50; Mo 0.25 

" ~ "" r< ~ 

50XX el' 0.27, 0.4-0, o 50 y O 65 

51XX 

I ACEROS AL CRO:V¡O (?ARA COJINE,ES) 

Cr 0.80, o 87 o 92. O 95. LOO Y 1 05 

I . 50XXX . Cr 0.50; C 1.00 mm . 

" . , ~L L _ , ~ .. __ L .. _L. , , 
52XXX ! Cr 1.45; el 00 mío. 

ACEROS AL- CROMO-VANADIO 

61XX I Cr 0.60, O 80 Y O 95, V 0.10 Y O 15:mn 

I ACEROS AL CROMO·TUNGSTENO 

72XX I W 1.75; Cr 0.75 

ACEROS AL MANGANESO-SIUCON 

92XX I , Si 1 40 Y 2.00; Mn ° 65, O 82 Y 0.85; Cr ° y 0.65 I 
ACEROS DE BAJA ALEACJrÓI\ DE ALTA RESISTE~CJlA 

9XX I Vanos grados SA..E 

I ACEROS AL BORO 

I XXBXX 
1 

La B denota el acero al Boro 

ACEROS APLO:MADOS 

XXLXX 
I 

La L denota el acero aplomado I 
(a) las XX en los dos últimos dígitos de estas deslgnaclOnes indican el contenido de carbón (en céntimos de porciento) que está 

con!~mdo en el aC.;:ro. 

I 'rabRa 1.1 Sistema de cie§ignadone§ SAE-AlISI 

T ~SlS' D¿SHITollo dc la tecnolog:a para lograr el zmalquizado del acero al carbono y ¿valuación del f"cubrimtento 7 
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Capitu:o ~. Car2Ccenstlcas gene::-aíes del s.cera 2: cs.rbo:1o 

~ A ___ acero básico de hogar abierto 
l 

1 B Acero ácido de 3essemer 

I e Acero básico en horno BOF 

~ D }<I~cero ácido al carbono de hogar abierto l 
i 

E Horno de arco eléctrico 1 
}-----~~=-------------------~~--=-----' H Normalizado .¡ 
L Adición de plomo 

x Permite variaciones 

I ' . ." " ff ~ ~ acmlS101es ce JVln, i), '~r. 

I 

entre los 

"" ",: 

¡ 

límitesj 
I 
I 

1.2. COMll'O§ITCTIÓN QUÍMITCA ]])JE lLO§ AClERO§ AlL CAlRRONO (m<:lL 1~1l6 AL 1~35, 

[21VJl:! 1,2). 

~e§ñ.gn@dó:rn úl!e :!Limites de c{DmpD§idólm qW!i!l:r.k21 (an~Hi§i§ en? cR:a)~ % 

gnu,o MSI e Mn Jl' I § 

1006 0.08 máx. 0.25-0.40 0.04 máx. ! 0.05 máx. 

lO08 0.10 máx. 0.30-0.50 C.04· máx. 0.05 rr:<Íx. 

1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 Uláx. 0.05 máx. 

1015 013-0.18 0.30-0.60 0.04 máx. 0.05 máx 

1018 0.15-0.20 G.~O-IJ.91l O.Ü~> m:1&x. 0.G5 máx. 
i 

1020 0.í8-0.23 0.30-0 60 0.04 máx. 0.05 máx. , 
1025 0.22-0.28 0.30-0 60 004 máx. 0.05 máx 

, i 
1030 ! 0.28-0.34· 0.60-0.90 i 0.04 máx I 0.05 máx. 

I I 

;035 032-0.38 0.60-090 
l. 

O.O( :náx. 0.05 Clláx. 

:'zDl::: 1.2- Composkió;;::¡ ijiu5r;:¡ka d.el 4~2r~ d 2fJr';]o;::D A:S;. 

TeS1S Desarrollo d.:: ~a tecnología para lograr el zinalquizado del acero al carbono y evaluación del recubnmienio 8 
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Capítt:lo l: Caracte:isticas generales ciel acero 2~ carbcno 

Do:::de C: carbono; r.ln, IV~agnes:o; .?: fósforo y S azufre. 

Las láin1nas de acero también se clasificéU-:;' por :as aormas AS"-=,M áe acuerdo a St: 

acabado como se muestra en ia tabla 1.3: 

in mm in 

=-'ámina rolada ea {) 35-2.0 0.014·-0082 >5C-300 >2-~2 

frio :2: 0.35 i >0.014 >300 
I 

Símbolo !lie eS1Jleól'iudón (No. AS'il'M) 

UlIlid"de§ métricílis 
\ I 

iU nilií"M§ Englie,,,,§ 

A366M, A6l9M o A620M I I A366, A619 o A620 

A366M, A619M o A620M I I A366, A6l9 o A620 
I I 

A continuación se muestras las características de la lámina de acero al carbono rolada en 

frío (tabla ¡.4): 

Calidad o Número de Grado de Terminado superficial 

templado especificación asignación Rolado-templado; Recocido; 

básico aplicable SAE-AISI 
I 

Par2- p2rtes expuestas ! Para partes :He expuestas 

Descripción Símbolo Descripción Símbolo I 

i 
Calidad I A366 f 

I 
1008-1012 i 1'..1ate I E Mate I U 

comercial Brillo comercial B 

Brilloso L 

Calidad de A6l9 1006-1008 i Mate E Mate U 

estirado Brillo comercial I B , , 

Brilloso L I 
Calidad de A620 lO12-10í8 I Mate E Mate ¡; I , 

I 
estnado, I Brillo cOI:1ercial I B ! ! 

I 

I 

I especialmente 
I 

Bdloso ¡ L I , , 
f 

, Inl.terto 
, 

TeSIS Desarrollo de la tecnologíft para lograr el zinalqmzado del acero al carbono y evaluacIón del recubnmlcnto 9 
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C2pita:a 1: :::aracteL'sücas ger..era:es rre: ace~:J a: carbor:o 

A cOTItinuf..ción se ml:estl'a .la tabla de selección y especificacio:les de la ::::ond:cÍó::1 de 

Símbolo ée 

espe;;ificaciórr 
T, 
u 

D 
~ 

B 

L 

Descripción. de la superficie Descripción de la superficie aplicable 

.2. 

Te~,in2.áo de superficie paa uso común para i 
~ ~ . I 

Lámim: :012.02- en no 
partes automotrices sin exponer. Apariencia 

mate. Nonnalmente recocidas. 

Tem:inado de superficie pa:c: uso CC:lrQ:1 :J8ra l..áillim: rcladE- e:l fria 

partes automotrices expuestas que requ.ieren 

una buena superficie pintada. Libre de marcas 

de esfuerzo y estrias. Apariencia mate. 

Roladas y templadas. 

Lo mismo que la anterior, excepto que esta Lámina rolada en frio 

tiene apariencia de brillo comercial 

Lo mismo que la anterior excepto por la Lámina rolada en frío 

apariencia brillosa. 

:'mbla 1.5 Selecci6r:. y e§pedfitadm:Jle§ de La cmnclkióm. me §lllperlkfte para ~¿m]lIT.a []le acewU} ali c21~bón.. 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 
I 
i 

A continuación se muestran las principales propiedades fisicas de la lámina de acero al 

carboDO 1018 (tabla 1.6, 1.7, 1.8 Y 1.9): 

Grade Tratamiente o I Coeficiente promedio de expansión p. m j m· !( , en oC 

SAE- di .. i con Clon ' 20-100 I 20~200 

I 

20~300 20~~·OO I 20~500 i 20~600 20~700 
I I I 

AISI I 

I 

I I I I I 
I I I 

1018 
! 

Recocido 
I 

12.0 
I 

... ! I '33 I i 

14.4 
i 

T@bia 1.5 Cccfkiente§ [le eKp4ns~j:: t¿rm.lcz. :tn.eKi: p.n::-K 2¿;l1.h:z- ce 2ce1'O ::'C:E. 

TeSIS: D~sar:-ollo de 12. tec1:o1ogí<!- pH?.logrer el zi.r..t,lc~uizado de! "ceTO al car!Jol1o y evaluació,,- cid r~cubnmlen'.o 
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C3.pLc~o 1.. C2T&C'~eTísticas gener21es del acero 2.1 ca:-ooEo 

Grade i'ratamiento Conductividuó, '01 / In K, en o e 
SAE- o o 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 

AlSr Condición 

,018 R:eCCCldo 51.9 50.8 ,(\8.9 

G;ado TratamieT~ i Calo: especifico, J/KgK,euOC . 

SAE-
ta I SO- I 150- 200- i 250- 300- 1350- 4·50- 500- 550-

I 
650-

I 
750- 800-

I 
AISI Condición 100 . 200 250 300 350 I 400 500 550 600 700 800 850 

I I I 
1018 Recocido \ 486 \ 519 ." 

\ 
... ... 

\ 
599 ... ... . .. 

\ 

... 
\ 

. .. ... I 

Grado I Tratarr.ient I Resistividad, }1' n· m , a o e 
SAE-

I 
o 20 100 200 ! 400 I 600 I 700 I 800 ! 900 1000 1100 I 1200 1300 I 

I I I I I ! I AISI Condición 
j 

1018 
\ 

Recocido 0.159 0.219 0.293 ... ... ... " . ... ... ... 

181lblia 1.9 IResi§tividaille§ eliéd:rit2S de la himiJlíla de atero al ~arbóJlíl 1018. 

Clase o grado Esfuerzo de cedencia, mínimo Resistencia a la tensión númmo 

I MPa ksi MPa Ksi 

A 170 25 290 42 

:3 205 30 3'A lv 3,5 
I 

"' 230 
\ 

33 330 48 " 
D, tIpo 1 y 2 I 275 40 360 52 

I 

E 550 I 80 • 565 i 82 
I I 

CalIdad estructural de lám1nas roladas en frío en cortes o rollo (ASTlví 611) 

. .. . .. 

Elongación en 

50rnrn (2 in) , 

mímmo, %. 

26 

24· 

22 

20 

'fabla ].10 7equerimientos de "tensión. para 1ámfnas de a~ero al ca:rba:nm :roladas en fria. 

"l'Co,lS. DesaITo~lo d,,:"" :ec:r:o~ogia pzra :ogr.?c!" el Zl:clalqLllzaclo de! acero al carbono) evalu'?cc¡ón ¿el recubrimiento 11 
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C2.pÍ"Lulo: Caracterís::c2.S geIler2.~eS ctel acero al c2I'oono 

Tipo o 

ca¡¡dad 

, 
I 

: 

I 

ComercIal 

I 
AceO"o 

I " estampado 

j Acero de 

I estampado I 
I especial I 
I LIbre de 
1 I intersticios 

i Esfuerzo 

medio 

Alto 

esfue:zo 
, 

Características 

especiales 

Propiedades 

estándar 

l!oqnelado 

Estampado 

profundo 

Estampado 

profundo eXHa 

F ormabihdad 

F ormabilidad 

moderada 

- -

I Esfuerzo de cedeneia I Esfuerzo de tensión 

MPa ksi i MPa Ksi 
I 

! : 

, i 
I 

I 
: 

i 
I : , 

, 

234 I 3( 317 46 

I 
207 30 310 

1 
45 

I 
I , 

i 172 25 
, 

296 I 43 ! 

152 22 
I 

317 I 4·6 
I 

I 
414 60 483 70 

689 100 724 : 100 

I I 
, , 

I Elongación I Dureza, Indice de 

I e¡l 50 illi-n, % I HRB endurecl-

" 

miento por 

! 

deforma-

I 81ón, ~ 
! 

35 0.18 I 1.0 

1-=1 42 1.2 

I 
I d,2 

I 0.22 I 1.6 1 I , 

42 0.24 2,0 

I 25 0.20 

I 
1.2 I 

: 

!O .0: ." 

"' " , 

La variedad de aplicaciones del acero para fines de ingeniería se debe al amplio intervalo 

de propiedades físicas que se puede obtener por cambios en el contel:ido de carbono y en el 

tratarniento térmico, Las aplic2áones dei acero al carbono se dan en la ~a'ola 1 12. 

TeSIS Dcs2.iTol!o de la iecaolog::a p.s.:r, :ogrcr el zinalqt.:ando de; acero al carbc::1Q y evalm;'Clón del rec'..~::J!'1m¡er.t.o 12 
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CE-:pítu~o ~. CZJacterís~;.cas generales del acere 8.1 carbono 

Aplicaciones 

o.eS-O.lO Lámina, tira, tubos, clavos de alambre o puntas a.e París. 

0.,0-0.20 R.er:l3ches, tO!!lillos, partes para ce:::nentarse o telnplarse superficialmer;,te 

o 20-0.35 Acero estructural, placa o palastro, piezas forjadas tales como eje de levas 

(1.35-0.45 Acero de maquinaria (árooles, ejes, vástagos ete conexión, eíe.) 

0.4·5-C.55 Piezas grandes de forja (cigü.eñales, engranajes para trabajo pesado, etc.} 

0.60-0.70 Matrices para cabezas de pernos y para estampación; rieles, tornillos opresores o 

prisioneros. 

() 70-0.Se Cuc11illas para tijeras o cizallas, cortafríos o CInceles, martinos, picos, sierras de Cinta. 

0.80-0.90 I I MatrIces y punzones de corte para preparar discos base, barrenas o perforadores para 

roca, cinceles de mano. J 
0.90-1.00 

- . -
1 UO-l.lU 

I 

1.10-1.20 

1.20-1.30 

Resortes, esca..'iadores, brechadoras, punzones pequeños y ma'k-01ces o dados. 
' .. - . .. 

Kesortes pequenos, nerralh!entas para tornos, cepluaoUla, llrnaaora y ranuraaora o 

mortajadora. 

Brocas salomónicas, machos de roscar pequeños, dados para cortar rosca o cojinetes de 

tarraja, cuchiHeria, herramientas pequeñas de tomo. 

Limas, asientas o jaulas para bolas, mandriles, hileras pan estirado o trefilado, hojas para 

afeitar. 

1'2b]2i; 1.1.2 ApRkadmne§ :me nos ater~§ aR carbONO. 

Además de los productos en forma general mencionados anteriormente se tienen los 

siguientes específicamente para el acero 10 18: 

En la industria automotriz pa:-a partes no expuestas 
Flejes de aha resistencia. 
rara piezas con embutido severo en el uso industrial. 

Tests' Desr.:Tollo de :a tec!lolog:a ¿ara logr<:r e! zir:2.1c;.mzado ó:l ecero al carbcno y evaluaclór. del r~clll::ri:nlento 13 



C2.pr;::.::o ~: CaTacte71sticas generales de; acero a: carbono 

b) 

Elaboración de tanques y contenedores. 
7ubería para diversos :"1S0S, al~a y meciialia resistencia. 
A~cero de calidad estructural para aplk:aci6n a~toillotrjz, cOJIstr.Jcció;), 
so::;o:-'~es fe::roviarios, etc 

?artes expuestas y no expuestas para articulas de linea blanca. 
Perfiles y tubería. 
Tambores y envases. 
Insumos para mercados de gaivanizalÍores. 
En la industria automotriz para pfu"tes expuestas y no expuestas. 

TeSIS Des~srollo de la tecnología p2cra lograr el zmalquizado del ac<:ro d carbono y <:valuación del recubruu:cnto 14· 
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Capítulo 2 CaracterístIcas generales del zinalco 

E:J. ~ 978 se i:-..ició e2 el =ns~itJtc de =nvestig2.cic:¡es de ~jü? .. te:iales ;ll:v1) de 12. 

C'JA'ví, un programa de investigación auspiciado po, la OEA, sobre el zinc y sus 

aleaciones con el objeto de desarrollar nuevos campos de aplicación para este metal, del 

cual ~v:íéxico es un ¿roQueto:-:- a nivel mU!lciial, y 2.sí evitar su despiazamiento pOl' los 

plásticos y el aluminio. Los resultados de las investigaciones condujeron al desarrollo de la 

aleación zinalco, la cual, además de tener aplicaciones en la rama de la fundición, también 

puede incursionar en el campo de la extrusión, en el de la forja y en el de la laminación, 

entre otros. 

Para obtener el zinalco, el doctor Gabriel Torres Villaseñor y su grupo de trabajo del 

Departamemo de Metalurgia y Cerámicos del mencionado Instituto, investigaron airededor 

de ocho años. 

Hoy, su aporte bien puede considerarse desde una doble perspectiva: la utilidad del 

material descubierto que, por sus propiedades y características, es apto para la fabricación 

de una amplia gama de productos, mediante procesos convencionales de transformación. Y 

la ventaja que representa para el país una aleación cuyo principal componente es el %inc, 

metal del que México, como ya se apuntó, es importante productor. 

Esto permite que el zinalco resulte altamente competitivo, en comparación con 

aleaciones de cobre, aceros inoxidables y latones, según se explica en un informe del grupo 

Falmex-Galvotec, única empresa que decidió arriesgar su capital en un proyecto conjunto 

con la UNAM, encaminado a ensayar las aplicaciones del zinalco en la industria. 

En i 984 el grupo ?almex-Galvotec inició el desar[oIlo industrÍaI de esta nuevc, 

ale2ción ahora ciisponible por la industria. 

TeSIS' Desarrollo de la tecnología para lograr el zmalqlllzado del <lcero al carbono y evaluac¡ón del recub~lmlcnlo 16 



Capítulo 2: Características generales del zinaIco 

En principio se eligió la composición del e:rtectoide zinc-aluminio cuyas 

pro~Jiedades pellnitiaxl prever su aplicación e~.l la industria cie la construcción donde, an;:es 

q:-:e el ~eso, ~os factores irr-.portantes sor.. la :-es:stencia a 12: corrcsiól1 y la p::esen:2.c:ón. 

Los científicos encontraron que, combinado con el aluminio, la ciensidad del ZinC 

bajaba ~}asta hacerlo 350/0 ~ás ligero que el hierro y ei acero. AciicionalmeEce, las pruebas 

mostraron que el material desarrolla un óxido protector que impide su posterior oxidación. 

Este comporta.'12iento, similar al que presentan las aleaciones de aluminio, asegura su 

utilización en diseños arquitectónicos expuestos a la intemperie, como ventanas y perfiles. 

Por otro lado, la presencia del cobre en la aleación también tuvo sus efectos: las 

propiedades mecánica de la aleación se ven sensiblemente mejoradas con la aleación de 

dicho elemento, ya que tanto su dureza como su esfuerzo de cedencia en compresión se ven 

mejorados. 

El zinalco es básicamente la aleación eutectoide zinc-aluminio, modificada con 

cobre; conjuga la alta resistencia mecánica del acero estructura! con la resistencia a la 

corrosión del aluminio. Es decir, incorpora en sí mismo las propiedades de los dos 

materiales más utilizados por la industria mundial. 

Básicamente, el zinaico tiene una micro estructura compuesta de dos fases; la fase 

alfa (a), es aluminio con menos del 1% del zinc disuelto y la fase beta (b), es zinc con 

menos del 0.5% de aluminio disuelto y en lli"11bas fases hay una cierta cantidad de cobre, no 

bien determinada, que también se encuentra en solución. La forma geométrica que toman 

estas fases depende de la trayectoria seguida durante el enfriamiento a partir de una 

temperatura superior a 280'C pero inferior a 420°C, que es la región en donde el zinalco 

adquiere una estructura atómica idéntica a la del a~uminio. Si se enfría rápidamente, la 

estructura resultante está formada por granos muy finos de fase alfa y beta, mientras que si 

se enfria lentamente las fases alfa y beta se arreglan en forma de láminas élhernadas dando 

una estructura perlítica similar a la observada en los aceros. 
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Capitulo 2 Características generales del zinalco 

En arr:bos casos los granos o las 1á.'1linas son tan finos que sólo son observables con 

la ayuna de las téc:1icas de rrjcroscopía electrónic2. Su ancho, o S1.: diámetro, es menor a 3 

El zinalco VIene a llenar un vacío existente entre los cíos materiales ca,; más 

aplicacior..es i2.dustriaíes, el hierro y el aluminio. ~a densiciad del zi:lalco es de 5.4 gr/cm3 

lo cual lo hace 31 % más ligero que el acero (7.8 gr/cm\ y aunque pesa el doble que el 

aluminio (2.7 grlcm3
) su resistencia mecánica, semejante a la de un acero bajo en carbono, 

permite diseñar piezas tan ligeras como las del aluminio. Por otra parte, su resistencia a la 

corrosión es inte=edia entre el aluminio y el zinc, lo cual lo coloca entre los materiales 

con buena resistencia a la corrosión. Un metal con estas propiedades puede incursionar en 

algunos de los campos de aplicaciones del acero, latón, bronce, zamak y aún en los del 

aluminio. 

2.2 ?ROlPmDADJES JFÍSICAS DEL ZINALCO. 

Las principales propiedades físicas se muestran en la tabla 2.1. como podemos 

notar, la aleación tiene un intervalo de soiidificación bastante amplio que va de 421°C a 

481 oC, lo que permite inyectar el material en los moldes en un estado semilíquido que 

produce una menor contracción durante la solidificación. 

COI!CeDf(J Va]()¡' 

Temperatura de fusión i 421 a481 oC 

Densidad 5.4 grlcmó 

Módulo elástico 110-130 OPa 

! Conductividad eléctrica 37 % del Cu. 

i CO:lduct:vidad :érnica 37 0/8 del Cll. 

I CoefiClente de expanslón térmlca 

. Color 

. 2S m;crómetros/mm K. 

'1 13lanco grisáceo 

Tabla 2.1 Propiedades física.s deE zÍnalco 
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Capítulo 2: Característlcas generales del z¡nalco 

S1 bajo punto de fusión de esta aleación, en comparación con el aluminio, latón, 

bro:1ce o hierro de fundición, nos permite ahorros considerables de energía. La figura 2.1 

~os da '2n.a idea de~ cor:sur:J.C de e:1ergÍa reque:ida para ftmdir el zinalco, el hierro~ el bronce 

y el aluminio. Podemos notar que el zinalco requiere de 150 Wh/kg mientras que el mismo 

volumen de aluminio requiere cerca cíe 400Wh/kg. 

, I 

I 

-:;. e Q:~ ¿ Q 

;[100--

./ 

A 1 o 1 e 00 
: J [1 

I 
,1 

I 

I 0[1 I 

1] 

20 O ~ [1 [1 

Figura 2.1 CanticJ.ari de enen-gía usada para fundir 1 kg de diferentes metales 

El zinalco funde casi con el doble de rapidez del aluminio y tres veces más rápido 

que el bronce. 

La densidad de la aleación la coloca en una posición intermedia entre el acero y el 

ah.:minio, comparativamente es 18% más ligera que el zamak (que es la aleación más 

conocida del zinc para fundición), 30% más ligera que el fierro de fundición y 40% más 

ligera que el latón y pesa el doble que el aluminio. Su coeficiente de expansión térmica, que 

reviste importancia en situaciones como ajustes de ventanas o fundiciones de precisión, es 

muy similar a la del aluminio. 
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Cap:tulo 2: Caracteristicas generales del zmalco 

~z..s ~Jropiedades de~ zi:nalco depe21cie:: de s:: m:croest:-::_ct'..-Ea, que es 1J!12. :r .. ezcla de 

dos fases, :lna alfa rica en aluminio y otra beta rica en zir-..c .. Esta estructura bifásica no 

desaparece con tratamientos térmicos, tan sólo cambia de geometría. Un enfriamiento lento 

desde 300°C ?lOS produce una estructura perlitica simiiar a la del acero. El temple descle la 

misma temperatura nos produce una estructura de granos finos equiaxiales. Esta 

microestructura de dos fases tiene una energía de cohesión relativamente baja que provoca 

que el mecanismo de deformación sea por deslizamiento de una fase sobre otra, s:n sufrir 

deformación plástica algunas de las fases. 

Este mecanismo, que en los metales comunes se observa sólo cerca de su punto de 

fusión, es el mecanismo con el cual el zinalco se deforma a temperatura ambiente. Esto da 

como resultado una serie de fenómenos muy singulares) como el de no sufrir 

enc:urecimiento por deformación, efecto que es común en todos los metales. En esta forma 

las curvas de esfuerzo-deformación presentan un esfuerzo de cedencia muy indefinido. 

La temperatura tiene un gran efecto sobre las propiedades mecánicas, ya que la 

fuerza de cohesión que une los granos del material, decae muy rápidamente con la 

tel':1per8.tura, esto se traduce en lma fuerte disminución del esfuerzo de tensión y al mismo 

tiempo en un impresiona.l1te awnento de la ductilidad. Este comportfuilierjo limita. sus 

aplicaciones a aquellas en las que la temperatura de trabajo no sobrepasa los ¡OOüC. 

Las diferentes microestructuras que se pueden inducir al zinalco proporciona.."f1 una 

gran gama de propiedades mecánicas, las cuales se han reswnido en la tabla 2.2 (pág. 19), 

en la que aparecen los dos tipos de zinalco que actualmente están siendo comercializados 

por la Compañía Zinalco Extrusiones, S.A., perteneciente al grupo Falmex-Galvotec. 

El zinalco 1I, tiene una resistencia mecánica superior al zinalco 1 (tabla 2.2) y no 

pierde sus propiedades mecánicas t¡:n. rápidame!1te con la temperatur¡: pudiéndose extender 

su temperatura de trabajo hasta los 150'C. Esta variante de zinalco fue diseñada 

especialmente para usarse en fundición. 

Tcús Desarrollo de la tecnología para lograr el zmalqulzado dcl accro al carbono) c\alUaClón del rccllbnmlento 20 



Capitulo 2' Características generales del zinaico 

Zinalco 1 

Fund:c:'6:l Fr.u:ndició~ Extn:ido Laminsdo 

en 2.:-erna par inyecdón 27'Ü-300 oC 

R:eslstencia a ía 290-30C 310-320 380-410 270-290 

tensión (MPa) 

Esfuerzo de 280-300 290-310 280-320 300-310 

cedencia (MPa) 

Defonnaclón 3-) 8-10 30-35 80-100 

máxima (%) 

Dureza (x B.) 50-55 60-65 40-55 25-30 

Zinalco ¡¡ 

Fundlidónt Fundición 

en arena . .. por myeccwr.. 

Resistencia 350-390 400-420 

a la tensión (MPa) 

Límite elástico (MPa) 260-270 340-370 

Defonnación máxima (%) 5-8 6-10 

Dureza (R.E.) 65-80 55-70 

Tabla 2.2 Propiedades mecánicas deR 2irnako 

El módulo elástico del zinalco, medido a partir de la pendiente de la curva esfuerzo

deformación está entre 110 Y 130 GPa. 

El mecanismo utilizado para aumentar la resistencia fue el de añadir elementos que 

se segreguen en las fronteras de grano como el silicio, el magnesio, o el calcio; con lo cual 

el deslizamiento de un grano sobre otro se verá impedido de ocurrir fácilmente produciendo 

endurecimiento en el materia!. 

El material que resulta de la extrusión es el que mej ores propiedades adquiere, ya 

que reLme alta resistencia (41C 'v!Pa) con alta ductilidad (40%) a temperatura ambiente y 

una dureza intermedia de 40 R.B. que le da una maquinabilidad semejante a la del 

duraluminio. ~a lán:lÍna es muy blanda y de muy alta ductilidad, con propiedades 
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Cap:"-Lulo 2: Características generales del zinalco 

superplásticas, es decir, se puede termo formar como si fuera plástico v al mismo tiempo , _ _ ~ -' J. 

puede adau:rir altas durezas (55 R.B.), a través de tratamientos té:micos apropiados. 

La resister:cia a la corrosión del zinalco es tilla de sus propiedades más atractivas ya 

que es superior a las que presentan los productos galvan.izados, además de aceptar 

recubrimientos protectores por anodizado o inmersión en baños de cromatos. La aleación 

también puede ser pintada siempre y cuando la superficie esté perfectamente limpia. 

Los eiectrodepósitos de cobre-níquei-cromo son otras posibilidades de dar acabados 

a esta aleación, con la ventaja de que la adherencia que tiene esta aleación a los 

electrodepósitos es superior a la que presenta el zinc puro o los plásticos. 

Entre las propiedades más relevantes del zinalco es que con cualquiera de sus 

micro estructuras tiende a fOfilar una capa de óxido protector al someterlo al vapor de agua. 

El materi.aJ defofilado presenta una mayor ganan.cia en peso, posiblemente debido a que, la 

deformación produce levantamiento de los granos (relieve superficial); esto implica un 

aumento de la superficie efectiva reflejándose en una mayor cantidad de óxido protector 

formado. 

La película protectora está formada principalmente de alúmina, es decir, el aluminio 

comenido en la aleación hace el papel de cromo en el acero inoxidable. La capa así formada 

alcanza un espesor de 1 mm, lo que es suficiente para mantener el brillo y color natural de 

la deaciór-, aunque esté expuesta a la atmósfera de la Ciudad de México. 
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un ataque mayor al presentado por el zinalco. En el caso de presentarse S02 en e] ambiente, 

a el zinalco presenta una clara pasivación, mientras que el aluminio 380 sufre un severo 

ataque. Este resultado es particulannente importante cuando el material se enfrenta a 

medios tan severos como en las ciudades. 

Experimentos detallados realizados en la Facultad de Química de la UN AM han 

demostrado que el zinalco resiste mejor la corrosión que el aluminio en la Ciudad de 

'víéxico. 

Las pruebas realizadas en cámara salina muestran que después de 10 horas de 

prueba el material pierde su brillantez y se torna gris¿ceo, a las 200 horas aparecen 

depósitos blancos localizados en ciertas zonas de la superficie. El cambio de color se debe a 

la fO!TIlación de una Delícula de óxidos protectores que protegen al material de una 
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Capitulo 2. Características generales del zinalco 

cor::osión progresiva. Al formarse esta capa se tiene la gaIllliicia de peso en el materiaL Los 

depósitos blancos se originan en impurezas especialmente comp;.¡estas de hierro-alunlinio. 

El nivel de corrosión observado no es particularmente severo, en comparación por el 

sufrido por otros materiales comúnmente usados en apEcaciones ingenieriles. 

2.5 PROCESOS DE TRANS]FORL'I1ACIÓN USAilllOS POR El. ZTINAl.CO. 

IFUNJDJCIÓN.- Utilizado los procesos por molde de arena, molde permanente, por 

gravedad o por inyección a baja presión, sustituye al hierro gris, aluminio, bronce y latón, 

lNYIECCIÓN.- El zinalco es el único material en el mercado que, contando con una 

resistencia similar a la del acero, se puede inyectar, permitiendo de esta manera la 

fabricación de piezas elaboradas en otros materiales, y elaborando pasos de transformación 

y ensamble. 

EXIRUSIÓN.- No reqUIere de instalaciones especiales, pudiéndose utilizar los mIsmos 

equipos empleados para extmir aluminio, las barras y soleras constituyen un material 

inmejorable por su excelente maquinabilidad. 

LAM!NACIÓN.- La principal cualidad que presenta la lámina de zinalco es su resistencia 

a ~a corrosiór.., así como la posibilidac. de deforma:-se utilizando le. p:-opiedad de ser 

superplástico. 
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Capítulo 2: Característlcas generales del zma1co 

=---as características fis:~o-qa:n::c8.s ciel zinalco le hace.:: apto para la =a-8ricaci6r: ce 
una amplia gama de productos mediante procesos convencionales de transformación. 

El use del zír..2.lco representa una alterna!iva para 12. fabric2.ció~ de piezas el: ~as CiEe 

tra¿icionahnente se ha utilizado zamak, aluminio, bronce, latón, hierro gris e incluso acero. 

En la tabla 2.3 (pág. 24) se comparan características y propiedades del zinalco con 

otros materiales. 

La introducción del zinalco al mercado no ha sido fácil Se ha logrado hacer 

efíciente la producción del zinalco industrialmente. Yeso no solo incluye la producción del 

lingote. Deben resolverse los problemas que presenta dura..l1te los procesos de flLl1dición, 

inyección y extrusión. 

Algunos ejemplos de piezas producidas con zinalco son: 

Las ptm.teras negat;va.s para el Sistema de Transporte Colectivo, como esas piezas 

friccionan contra los rieles su desgaste obliga a cambiarlas constantemente, antes se 

fabricaban con una aleación de cobre muy cara. La pieza de zinalco es 30% más económica 

y c()n elía se surte el 50% del consumo total. Así el Metro logra un ahorro anual cercano a 

los 400 000 pesos aproximadamente. 

El 'vietro de Guadalajara sustituyó los boletos de cinta magnética con fíchas de 

zinalco inyectadas a presión. Con el mismo proceso, Falmex fabricará 2000 válvulas de gas 

diarias paTa ~a e~pYesa que controla el 400/0 áel mercado ae tanques. El precio es entre 20 y 

30% debajo de costos internacionales. 
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'vlatenal Zma1co 1 Zmalco íl I ZA~AK ! AluminIo Latón I Bronce 
! 

HIerro 
I 

PlOptedac 5 J8C Gr;s 

! ;.po Q(; Fur.d: :~undl Sxtn: Lam¡ Fllr.dl :,md: l,'undl Ft:;-¡d. FW1d1 ~~lln¿~ ?u!1d' 

\1o¡dcu 
I 

t::n Por I ldo nado cn por por por en cn en 

I <:rena lI1yee I arena lDyee lnyee myec arena arena arena 

I Dcnsldad 

I (s'TIcm:) 

5 (~ 5 d 67 274 8 5 888 74 

: Punto 421-481 421-481 380-386 1 540-586 925-940 I 762-428 : 1232 

I Oc fu.slón (oC) 
, 

i 

i 

I 
i 

1 I 

, 
1 

I Coello'"," de expansión 26 
I 

26 269 

I 

218 20 18 5 

I 

i i 9 

termlca (l/K) I 
, 

, Conduct1'l/ldad térmlca i26 126 132 I 96 90 47 (1-
I 1 I i (\V 1m K) , 

1 1 I I 

I Conductividad e1cctnca 

I 

38 38 26 27 20 10 6 

!(%I¡\CS) I 
I ResIstencia a la tensión ! 290- 3LO- I 380- ! 270~ I 350-390 I 400-420 , 280-330 ¡ 324 230 240 1 214 I 

I 

I (MPa) 300 320 410 290 

I Esfueuü de cedencla 280- 290- 280- 300· 260-270 340-370 158 117 124 124 

, IMPa) 300 
1 

310 320 I 310 I I 
I I I I 
1 I , 

OelormaclOl1 maxlma 3 5 8-10 30-35 : 80-

I 
5-8 6-10 7 35 30 

, 
20 2 

(%) I 100 

: Dureza 50-55 60-65 40-56 25-30 65-80 55-70 80-35 80-85 I 60 65 210 

(Rb) 
, 

, 

ReSIstenCia al Impacto 2-3 2-) ¡ 7-8 I 8-9 2-J 2-3 50-60 2-3 15 15 54-88 

(1) 1 I 
Módulo de elastIcidad 

I 

j 10-130 i i 0-130 
! 

A ! ji , 90 I 80 172 , 

1 ( OPa) 1 I i I 

Tabla. 2.3 Compan-adón de características y prop!edades deH zinako y diversos materiales 

Toyota, el fabricante de automóviles más grande del mundo, está por concretar la 

posibilidad del uso del zinalco en la producción de piezas automotrices; se habló de rines 

de zinalco y, a largo plazo, quizás toda la carrocería de los automóviles, 

La maquinabúdad del zinalco es excelente, esta propiedad le permite encontrar una 

gran variedad de aplicaciones, como la correspondiente a diseños para port2unuestras de 

microscopio electrónico, en el cual juega también un papel importante su baja resistencia 

eléctrica, Los tornillos [abricaclos con esta aleación tendrán la propiedad de alta resistencia 
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Capfiu!o 2' Características generaies del zina1co 

a ~2- corrosión y no forsar par electrice ni con el alumi:sio ni con el acero, pu¿iéndose 

:ltiEzar t2.n'~o e~ torres eléctTicas como en el ensamble de ventanas. 

La posibilidad de producir per±jles arquitectónicos con zinaIco abre una nueva 

perspectiva a la arquitectura e ingeniería ya que estos perfiles tienen una alta resistencia 

mecánica y pueden ser soldüdos para la f8.bricación de Dz.ves para bodegas o ::..uevas formas 

de ventanas. La lámina en su estado normal ]Jodría a]Jlicarse a la fabricación de muebles de 

cocina~ con la ventaja de ::-esistir la corrosión. 

Sin duda, el nuevo material indujo mejores y más económicas tecnologías en la 

industria de la construcción, instalaciones eléctricas, cerrajería, arquitectura, transporte 

colecti\i'o yautopartes. 

En forma general mencionaremos algunas ventajas de esta nue-va aleación: 

a) Requiere de baja energía para ser procesado, de hecho la extrusión, la forja y la 

fundición consumen menos energía que con cualquier otro metal de uso 

ingenieril. 

b) i~,Jto grado de limpieza en su proceso al grado de no requenr eqUIpo 

anticontaminante. 

e) Insuperable colabilidad, mejor aún que el aluminio y el cobre. 

d) Alta resistencia mecánica, comparable a ala de un acero de bajo carbono. 

e) Menor costo que el bronce. Su alta resistencia mecánica permite diseñar piezas 

más delgadas que pueden abatir el precio del aluminio. 

f) Buena resistencia a la corrosión, comparable a la del aluminio. 

~2.s áreas de aplicación de este material en:.plezan a crecer rápidamente 

reemplazando al hierro, bronce, aluminio y plástico. 
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Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubnmlentos superficiales 

21 aspecto predominante en la tecnología de recuorimien~Los metálicos es, SIn lugar a 

dudas la vida esperada del material recubierto. Para elevar la optimación del sistema (entiéndase 

sistema como el metal protector, al metal a proteger y a los elementos que en su conjunto 

log:::arál: e~ recubrimienTo) por recubrir es necesario tomar en cuenta; la composición cel 

recubdmiento, su est!"uctu.ra, su porosic&Q y a¿l:esivic.r..d, la temperatura de trabajo del sistemr.. a 

recubrir, compatibilidad entre materiales (recubrimiento y material a :-ecubri:), disponibilidad del 

material de recubrimiento y por supuesto, el costo que engendrará el proceso que se elija. 

Los recubrimientos débiles ° que pierden espesor pueden afectar las propiedades 

mecánicas del substrato que pretenden proteger, a si mismo, la interdifusión puede adicionar o 

mennar los componentes de la aleación del material de substrato, también las condiciones 

térmicas en el proceso de recubrimiento pueden ocasionar cambios micro estructurales e 

introdacir esfuerzos residuales. Todos los factores antes mencionados, por lo tanto, afectarán de 

forma muy probable, las propiedades del material que ha sido recubierto, éstos cambios pueden 

presentarse en las propiedades de dureza, ductilidad, resistencia al impacto, resistencia a la fatiga, 

resistencia a la corrosión etc., características que en la mayoría de los casos son de alta 

importancia por lo que se evidencia que la carencia de una o de varias de estas, ponen en peligro 

el desempeño adecuado del elemento que ha sido recubierto. 

Las tablas 3.1 y 3.2 (páginas 29,30 Y 3í) muestran como ejemplos, los requerimientos de 

algunos elementos a metalizar para un optimo servicio en algunas aplicaciones técnicas. 

Componentes deI sisttema ! Recubrr'imieE!io I r.""/ .-~ I Cd1eTio / :OFopñed2.D. '-v:n',[erw j):rOl)]lieü.2G. I 
Propiedades aerodinámicas. Terminado suave de la superficie ere el 

recubrimiento, conforme a la apariencla y 
precisión que se necesita. 

Resistencia mecánica y El recubrimiento ha de ser resistente a todos los 
[ estabilidad tipos de esfuerzos ( impacto, fatiga, fragilidad, 

microestructural. fatiga térmica) a los que estará sometido el 
sistema. 
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f A 1! ., 
i ¡-1.GneSlOD 
, 1 
I e:1.ace y , 
I interfase. 

v!. sisteilla, 
estabilidad en la 

Resis~.':encia superficial a la 
corrosión, la oxidación y 
corrosión en caliente. 

El recubrimiento 
compatibles SIn 

y el substrato deben 
grandes diferencias en 

ser i 

el I 

coeficiente térmico o mic:oestructural. La tasa de l' 

difnsión en 1" i''''"erfase debe se" míni111" 2. 1", ~'-'- AO ~< Q ~.l ~A • L '> •• _ .c. ,u i 

temperatura de operación del sistema. 
El recubrimiento debe tenec la reserva suficiente 
de todos sus constituyentes para ser viable de 
reformación, esto sin un21 deterioración marcada 
en la protección def siste¡na. E: recubrimÍer.to 
debe ser uniforme, tener adherencia y ser ciúctil a 
bajas velocidades. 

Tabla 3,1 Criterio eIr1l.erar die i}ro iedlades de recl!JJ.brimientos. 

~ecUl brRmieTIlíos paJr3i trHJlK'lbilfUllS Reeubrim;ellll'os p21r21 I ReClIlllrfm;elll'os jllilnll 

de gas. I anlicado"es aerospmdales. I 
~as car~cterísticas de 1 a. 8 de I 
íOS reCUbrImIentos para turbmas I 

reacto~es ,mdeares. . I 
~as car~cter~sticas de j a. 8 de I 
lOS reCUbrImientos para turbmas I 

de gas son vaÜdas. de gas son validas. 

2. Estructura no columnal y 9. Resistencia al daño por 
defectos tolerantes. 9. Corrosión por calor no es carbonizado e hidrogenado. 

amenaza. Los demás aspectos Todos los aspectos anteriores 
son aplicables. son válidos, la corrosión por 

calor no se considera. 

3 Microestructuralmente 10. Como en la columna 10. Captura de neutrones lentos. 
estable, precipitados anterior. 
fortalecidos Slll quebraduras 
intennetálicas. 

4. Compatibilidad en expansión 11. Reparación en sitio difícil de 11. Incrementar vida de 
térmi~a, resistencia a fatiga implantar, así entonces valorar combustible y prevención de 
térmica. costo - efectividad de incendio. 

reparación. 

5. Reacción previsible e 12. Buena resistencia protectiva I 
interclifusión en el substrato al desprendimiento, en reactores 
controlable, detenible y principales. I 

manipulable a conveniencia. 

6. El recubrimiento no debe 
afectar las propiedades 
mecánicas y estructurales del I 

substrato. I 
7 Resistencir. a la fafga y al I 
deslizamiento. 

! 

I 8. Resistencia a la fractura , 
quebradiza. I 
9. Resistencia isotérmica y a la 
oxidación - cíclica, resistencia 2. 
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corrosión por calor, 
i res~stenc~a al imp~cto y ero si??, i 

\ ¡ reslstenCJa a la COrrOSiOl1 i 

i intergranular. I 

110. Resistencia al astill2.do por 
I óxidos incrustados, sin 
, p::oductos por la reacciór: de 

I 
i fundicIón, sir; vaporizar, ~ener 

I efecto de barrers. térmica. 
1lo Reparab1e localmente, 

I 

, 

aplicable parcialmente " partes I 
corro idas y costo adecuado. 

T@b:@ 3.2 ]Propiedaaes deseablies eUlJ. 105 recubrimientos y crheIrños de sellecdón 

3.2 TIPOS DE RJEC1LTl3iRIMJENTOS. 

En el presente trabajo menClonaremos solamente los fenómenos generales que existen 

actualmente en la tecnología de recubrimientos metálicos que utilizan procesos de unión físico

químicos, pues existen también recubrimientos que utilizan otro tipo de materiales u otro 

mecanismo de unión como son; por reacción (pinturas), la plastificación superficial, la unión 

mecánica o chapado. 

Debido a lo complejo y costoso de las técnicas existentes, en el presente trabajo se 

adoptará la técnica de metalizado por inmersión en caliente que consiste en fundir el material 

protector y sumergir la pieza a proteger, permitiendo que se forme una capa de material protector, 

dicha capa protectora está formada por varias fases, pero, sin lugar a dudas la más importante es 

la intermetálica, dicha fase es la que hará de unión entre el material base y el material protector. 

A pesar de ser un método tradicional, sigue siendo un método con bastante aceptación por 

so: baj a complejidad ;:mesto que no "ecesita de eq;.lipo sofisticado para su aplicaciórr, su ventaja 

estriba sobre todo en el hecho de que los :ISO S para los que estárr solicitados los elementos a 

recubrir, son usos que no requieren de controles tan estrictos en la composición superficial como 

lo seía el caso de una aplicación aeoespacíal, así entonces, se hará hincapié en un 

procedimiento particular que se han desarrollado a partir del fenómeno de la difusión. 
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A ccntinuació:'l se enu:r:1eran los rnecanismos genera:es, así como algu!los ejemplos para 

dichos mecanisl~o para )os-':eriorme::rte des2.rrollar el mec2hl~SCO de dif:.:sióL 

Los recubrimientos obtenidos por con"verS10l1 cor:sisten en que los elementos de una 

superficie al reaccionar con la disolución que circunda a dicha superficie, formarán óxidos que 

pasivan la superficie metálica, es decir, se generan reacciones químicas en la superficie por la 

interacción de ésta y el ambiente circundante fo=ándose compuestos que inhiben en cierto 

grado la reacción del material con el ambiente, en la naturaleza, dicha pasivación se da 

naturalmente en metales como el aluminio y el cromo, pues éstos al estar en contacto con el aire 

arnbiente y por ende con el oxígeno, reaccionan, dicha reacción se da entre los átomos 

superficiales y el oxígeno que fo=arán óxidos de aluminio y óxidos de cromo respectivamente, 

los cuales son resistentes al ataque ambiental en mayor grado que el elemento sin reaccionar. 

Algunos ejemplos de metalización por conversión los tenemos con: 

- Anodizado. 

El anodizado es la generación de tilla capa de oxido más o menos hidratada, que recubre 

la superficie del metal después de haber conectado al metal a recubrir al ánodo de una cuba 

electrolítica, dentro de la cual hay una solución iónica adecuada que agilizara :30 reacción y 

generación de la capa de óxidos. 
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- PaVOn2.c10. 

EL pavonado consiste en producir una capa de óxido ferroso-férrico que protege al hierro 

de forma más eficiente que cualquier otro tipo de óxido de hierro, dicho óxido se forma mediante 

la aplicación de un baño básico de sales oxidantes COI110 lo sería una c0i11oillación. de nitrato 

sódico y potásico [,mdidas en rangos de temperaturas de entre 260 y 425 oC, después de 

conserV2r el material inmerso dur(h1J.te algu ... 1J.os minutos se retira para templarse en agua, 

Esta técnica es la que utilizaremos en el método de baño fundido para lograr el 

recubrimiento del acero 1018 que es el que se escogió como material de prueba y al zmalco como 

material protector. 

En este grupo se reúnen todos los procesos en los que el objeto a recubrir se introduce en 

un baño líquido, bien sea una solución acuosa, una mezcla de sales fundidas, o un metal fundido. 

El recubrimiento se fonna por reacción e intercambio o por adherencia del metal fundido con el 

metal a recubrir, con la formación de una aleación como capa intennedia o de mejor adherencia. 

Ejemplos: 

- Deposición en baños de sales fundidas. 

En un baño de sales fundidas se puede precipitar un metal por reacción de intercambio. 

Esta fmma de trabajar tiene las ventajas de que, por la elevada temperatura, el precipitado se 

difunde en el metal base, y la de que pueden obtenerse capas más gruesas. 
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- Inmersión en baño de metal fundido. 

uno ¿e lOS métodos :nás m~tiguos para proveer a UlJ. metal, sc'bre ~~odo a: iierro
j 

de ~r:. 

recubrimiento protector contra la corrosión, es la inmersión en un baño de metal fUYldido, y que 

en general consiste en fundir el metal protector, sumergir la pieza a proteger durante un tiempo 

detenninado, que es el que permitirá la formación de una aleación entre el metal pratee'cor y el 

metal a pro~eger. 

Ejemplos: 

+ Galvanizado en caliente. 

La galvanización en caliente es un proceso mediante el que se obtienen recubrimientos de 

zmc, sobre hierro o acero, por inmersión en un baño de zinc fundido, a una temperatura 

aproximada de 4·50 o C. Para éste método se ahondará en la metodología y datos técnicos pues 

existe similitud en las variables de dicho proceso y las variables del proceso objeto del presente 

trabajo y que hemos denominado como zinalquizado en caliente. 

+ Estañado. 

La diferencia entre el galvanizado y el estañado estriba en el hecho de que el zinc actúa 

como ánodo frente al hierro y el estaño como cátodo ya que el potencial normal del hierro es más 

negativo que el del estaño, así mismo la temperatura de operación es de 300 oC. 

e) MetalizacióE. 

La metalización, en sentido amplío es la. deposición de un metal en la superficie de 

cualquier material. En semido estricto, la metalización abarca dos procedimientos distintos de 

depos~ción: 
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a) La proyección. ele un r::.etal en estado líqu~do, el cual solidifica e!l la superficie a 

proteger. 

b) La solidificación de una fase gaseosa también en la superficie a proteger. 

LOS procedimientos de la metalización, en sentido estricto, tienen de común que no 

afectan en absol~to :a :nas2. del metal sobre el que se aplicar.. COI! la finalidad d.e mejora:- las 

propiedades superficiales del sustrato" 

- Proyección. 

La metalización por proyección consiste en calentar un metal por encima de su punto de 

fusión y proyectarlo, con presión gaseosa, sobre un sustrato, al que llega finamente dividido. 

En la práctica la fusión y la proyección se realizan en un mismo aparato denominado pistola de 

metalización por proyeccÍón (figura 3.1). 

METALIZADO POR PROYECCiÓN 

nariz para gas 
cable. cordón 

\"0 tubo 
\ 
\ 

\be!) :~~~ 
oxígeno 

gas 
combustible .1 

'8as atomizadO 

Figin"@ 3.: Meía:izadc por jfJToye~c~é::. 
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:i:..,a metalización por deposición en vacío se caracteriza por deposií:ar partículás d.e tlliTIáño 

atómico, mientras que las partículas depositadas mediante proyección tienen más de 10 micras de 

dlámecro. 

Son aquellos tratamientos que permiten modificar el comportamiento de los materiales 

media:'lte la deposición de capas metálicas o la modificación de la composición y estructura de la 

zona superficial del material base, utilizando el bombardeo de partículas cargadas de un plasma 

sobre la superficie del propio material que se deposita. Recuérdese que el estado plasmático es el 

estado físico formado por pa...rtículas de materia eléctricamente cí3Igadas (iones y electrones) que 

conservan la neutralidad eléctrica del conjili'1to, la ionización puede presentarse por descargas 

eléctricas a través de una atmósfera de gas, y una vez producida, las partículas pueden confinarse 

en un;;. zona reducida del espacio a ser aceleradas contra otras porciones de materia, esto debido a 

la aplicación de campos eléctricos y magnéticos (tabla 3.3 y 3.4). 

Tabla 3.3 
Eiemplos de recubrimienTos 'Por revesthllo. 

Depósn1l:os a escala atómnca: 
Técnicas electrolíticas: 

Galvanoplastia. 
Desplazamiento químico. 

Técnicas al vacio: 
Evaporación al vacío. 

Depósito Dor irradiación iónic2. 

Depositados por partículas: 
Técnicas térmicas: 
Spray de plasma. 

Técl11cas po!" fl:sión: 
Metalizado por impacto. 

Técnicas po]" t2"mIlsfefen~k de :z;.asa: 
Pintado. 

Galvanizado. 
Recubrimiento por soldadura. 

Recubrimiento por láser. 
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Tabla 3.4 
Zjem'Jlos de rreco.¡brimientos ¡por lnmsform:x.c1ón. 

¡ CcnVe¡;S~ÓIIl 'lü~mkn: Conversión eIectroiítLca. Anodizacio. 

IDepósHo por va~o:res q¡u:mIcos: 
Técnicas por plasma. 
Técnicas láser. 

i -......,,~~ "~,n. ~'" ~-'" "~ "'_~.?;: ... ! n. , .2.d .... ~r¡¡ ueI>.Jimn.-.Gtu s~"¡p ... " .. ~,,-..!2~~ 
li ,;)ifusión de masa 

Después de haber hecho referencia a algunos de los procesos para proteger a los 

materiales, estarnos listos para continua:;- con la descripció;: del proceso que es de ;nterés para el 

desarrollo del presente trabajo de tesis. 

3.3 GAL V ANTIZAlDiO EN CAlL1lEN'J.'E. 

El galvanizado en baño caliente es un proceso por el cual, mediante un baño de zinc 

fundido o alguno de sus compuestos, se produce una capa protectora que actúe como barrera 

entre el material de base y el medio al que se expondrá dicho material, el zinc se deposita sobre 

la superficie del hierro o el producto de acero después de haberlo sumergido en el material 

fundido. 

El baño usualmente genera varios tipos de capas, dichas capas se forman desde una zona 

interficial entre el material protector y el material recubierto hasta una capa superficial de zinc 

prácticamente puro en la superficie del recubrimiento. La primer capa es un compuesto hierro

zinc, le siguen combinaciones, y finalmente, como se ha mencionado una fase compuesta 

prácticamente en su totalidad de zinc. 

La compleja estructura de capas que se generan por el galvanizado, está completamente 

eI: fUil.ción de la cOlnposición química del baño, de la cC:-ti;.Josiciór: quím:c2. del propio material a 

recubrir así como de las propiedades físicas del material que se pretencie proteger (rugosidad, 

dureza, etc.), sin embargo, para que el fenómeno de :-ecubrimiento se logre es necesaric 

consié.erar variables ajenas totalmente a los materiales, estas variables afectan aun más el 

proceso, que las mismas propiedades del material base y el material protector, del correcto 

TESIS Desarrollo de la tecnologta para lograr el zlnalqUlzado de acero al carbono y evaluaCIón del reCl.lbnn11ento 37 





Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubrimientos superficiales 

contro: de dichas variables depende la obtención de un buen recubri:niento, de un recubrimiento 

pobre () inciuso puede no darse el recubrimiento, las vari2,bles a 1<;s que se hace referencia 

CO:i~entemente se les 11m na suciedaci y SOG de dos tipos: sllciedades físicas y qu:micas, :as 

primeras polvo, grasa, ace:te, etc., y las segundas se refieren a los óxidos que se forman en la 

superEcie del material 

Aplic2:.ciones. 

Los baños de galvanizado son aplicados en hieno y en acero, su función consiste 

primoi"dialmení:e en proteger de la corrosión ambiental al material recLlbierto. 

Algunas aplicaciones impoliantes donde se recurre al galvanizado son: 

a) Acero estructural para plantas generadoras de energía, plantas petroquímicas, 

intercambiadores de calor, aniUos refrigerantes, y torres de transmisión eléctrica. 

b) Miembros de puentes estructurales, alcantarillas, tuberías de acero corrugado. 

e) Reforzamiento de acero para torres de enfriamiento, concreto prefundido 

arquitectónico y puentes expuestos a cloruros. 

En resumen, cualquier acero que esta o será expuesto a la atmósfera, al solo la corrosión 

por agua, puede ser protegido mediante un galvanizado en caliente, además dicho método es 

estándar, efectivo y barato, en comparación con otros métodos de protección. 

A pesar de ser Wl método antiguo no ha perdido la batalla frente a otros métodos más 

modernos, pues por las aptitudes an.tes lCle::tcionadas sigue siendo un método útil y de uso aun 

[recuente. 

El galvanizado tiene :;na expectativa de vida larga e!1las á::eas rurales donde el dióxido de 

sulfuro y otros contaminantes industriales son bajos. El galvanizado también da servicio 

satisfactorio en ;m medio marino. Aunque la expectativa de vida del galvanizado en industrias 

con condiciones ambientales severas no es tan largo como para ambientes poco agresivos, sigue 
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siendo un método de uso muy extendido pues no existe un método más efectivo y económ:cc 

disponible. 

Substratos cíe hierro y de acero. 

En f:1:1ción de la composiciór: qt:í::nica del hieno y de~ acero, aunada 2. la cantidad de 

ciertcs elementos co:s::o el carbón y el silicón, se determinará la susceptibilidad de los me:ales 

ferrosos a ser galvanizados en baño caliente, dicha composición puede influir marcada.'llente en 

las propiedades del baño. Los aceros que contienen comúnluente ruenos de 0.25 % de carbón, 

menos que 0.05 % de fósforo, menos de 1.35 % de manganeso y menos de 0.05 % de silicón, 

individualmente o en combinación, son generalmente susceptibles para el galvanizado usando las 

técnicas convencionales. 

Para evitar el quebrantamiento del hierro-zinc en capas en el baño de materiales de hierro, 

el hieno sustraído debe ser bajo en fósforo y silicio, preferentemente la composición debe 

contener alrededor del 0.01 % de fósforo y 0.12 % de silicio. 

Resistencia a la tensión, dureza al impacto y fonnabilidad. 

La resistencia a la tensión, resistencia a la cedencia, elongación y ruptura y reducción del 

área del rolado en caliente de aceros permanecen virtualmente inalterados después del 

galvanizado el: baño caiiente. En estructuras soldadas, el esfuerzo de ja soldadura puede ser 

reducida e!l. UC1 50 a 60 % esto como resultado del galvanizado en baño calieC1te. 

La fragilización por hidrógeno. 
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El hidrógeno que pudo haber sido absorbido du~ante el limpiado por baño de ácido es 

remov:do dure.Dte la inmersió:c. del material en el zinc fundido, esto a causa de la tempera~~;ra a ~a 

cual se efectúa el proceso v que es cercana a los 46~ oC, aunque. es necesar~o nacer ~ruebas al - .1 ~ ~ , _ 

:naterial después de un cierto uso de la solución ác:da de limpieza. 

Algunas veces pueae presentarse fragiíidad intercristalina, pero esta se cebe a la 

penetración de zinc en los límites in-':erg:-anurales del acero esto debidc a la co::centraciÓl: de 

esfuerzos inducidos por soldadura o endl1recimÍento del material por trabajo en frío. 

El rompimiento intercristralino se debe a la penetración de zmc en los límites 

intergranurales del acero y algunas veces puede ocurrir por la conexión con galvanizado en 

caliente, pero sólo algunos casos donde el esfuerzo es grande se induce el rompimiento 

intercristalino en el acero por soldadura o por endurecimiento 

Las pIezas de acero y de hierro a ser galvanizadas en baño caíiente después de la 

fabricación deben estar libres de aceites, de grasa, de lubricantes y de otros contamina.r¡tes, antes 

del flujo de limpieza, (que en general es aire caliente) y de la inmers:ón en zinc fundido. 

La inapropiada o impropia preparación de la superficie es la causa más frecuente de 

defectos en los galvanizados. 

se usan para éste, los baños calientes de limpiadores alcalinos como el percloroetileno que será 

utilizado en el caso del zinalquizado. 

Las soluciones li:npiadoras alcalinas deben estar calientes ere un rango de 65 a 82 oC (150 

a j 80°F) 
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contro~ de dichas variables depende la obtención. ce un buen recubrimiento, de un recubrimiento 

pobre o incluso puede no darse el recubrimiento, las vari"bles a las que se hace referencia 

corrie~-,-ter:1e:1í:e se les l~a..-::a süc~e¿2d y sen de dos ':::pos: suciedades :ísicas y q:.:irr:ic2..s, las 

primeras polvo~ grasa, aceite, etc., y las segundas se refieren a los óxidos que se forman en la 

superE.cie del material 

Aplicaciones. 

Los baños de galvanizado son aplicados en hierro y en acero, su función consiste 

primordiahneate en proteger de la cor:osión ambiental al material recubierto. 

Algunas aplicaciones importantes donde se recurre al galvanizado son: 

a) Acero estructural para plantas generadoras de energía, plantas petroquímicas, 

intercambiadores de calor, anillos refrigerantes, y torres de transmisión eléctrica. 

b) Miembros de puentes estructurales, alcantarillas, tuberías de acero corrugado. 

e) Reforzamiento de acero para torres de enfriamiento, concreto prefundido 

arquitectónico y puentes expuestos a cloruros. 

En resumen, cualquier acero que esta o será expuesto a la atmósfera, al solo la corrosión 

por agua, puede ser protegido mediante un galvanizado en caliente, además dicho método es 

estándar, efectivo y barato, en comparación con otros métodos de protección. 

A pesar de ser un método antiguo no ha perdido la batalla frente a otros métodos más 

modernos, pues por las aptitudes antes mencionadas sigue siendo un método útil y de uso aun 

frecuente. 

El galvanizado tiene una expectativa de vida larga en las áreas rurales cíonde el dióxido de 

sulfuro y otros contaminantes industriales son bajos. El galvanizado tfuilbién da sen:icio 

satisfactorio en un mecíio marino. Aunq"e la expectativa de vida del galvanizado en industrias 

con condiciones ambientales severas no es tan largo como para ambientes poco agresivos, sigue 
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siendo un método de uso muv extendido pues no existe un :nétodo más efectiv8 y ~conómico 
" " 

dispor:ible. 

Substratos de hierro y de acero. 

En fU:1ciór: de la composición qu:m:ca iel hierro y del acero, aU:1ac:a a 12'. cantidac. de 

ciertos elementos como el carbón y el silicón, se determinará la susceptibilidad Cíe los metales 

ferrosos a ser galvanizados en baño caliente, dicha composición puede influir marcadamente en 

las propiedades del baJío. Los aceros que contienen comúruliente menos de 0.25 % de carbón, 

menos que 0.05 % de fósforo, menos de 1.35 % de manganeso y menos de 0.05 % de silicón, 

individualmente o en combinación, son generalmente susceptíbles para el galvanizado usando las 

técnicas convencionales. 

Para evitar el quebrantamiento del hierro-zinc en capas en el baño de materiales de hierro, 

el hierro sustraído debe ser bajo en fósforo y silicio, preferentemente la composición debe 

contener alrededor del 0.01 % de fósforo y 0.12 % de silicio. 

Resistencia a la tensión, dureza al impacto y forrnabilidad. 

La resistencia a la tensión, resistencia a la cedencia, elongación y ruptura y reducción del 

área del rolado en caíiente de aceros permanecen virtualmente inalterados después del 

galvanizado en baño caliente. En estructuras soldadas, el esfuerzo de la soldadura puede ser 

reducida en Lffi 50 a 60 % esto como resultado del galvanizado en baLo caliente. 

La fragilización por hidrógeno. 
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El hidrógeno que pudo 1:aber sido absorbido d-v..ra.íte el lilnpiado por baño de ácido es 

removido c1trrar.:te la ir~rnersión dellnaterial en el zi~c fundido: esto a causa ele la lemperaul!"2_ a ~a 

cual se erectila el :.JIoceso y que es cercana a ~os 460 oC: áunque, es necesario ilace::- )n¡ebas al 

:naterial después de un cierto uso de la solución ácida de iim)Jieza. 

Aígunas veces puede presentarse fragiíidad intercristaiina, pero esta se aeoe a la 

pe.;:;.etración ce zinc en los lín::tes intergrar:urales de~ acero esto debido a la concentraciór: de 

esfuerzos iJ:ldlAcidos por soldadura o endürecimier:to del material por trabajo en frío. 

El rompimiento intercristralino se debe a la penetración de zmc en los límites 

intergranurales del acero y algunas veces puede ocurrir por la conexión con galvanizado en 

caliente, pero sólo algunos casos donde el esfuerzo es grande se induce el rompimiento 

ü:tercristalino en el acero por soldadura o por endurecimiento 

Las piezas de acero y de hierro a ser galvanizadas en baño caliente después de la 

fabricación deben estar libres de aceites, de grasa, de lubricantes y de otros contaminantes, antes 

del flEjo de limpieza, (que e!l general es aire caliente) y de la inmersión en zinc fundido. 

La inapropiada o impropia preparación de la superficie es la causa más frecuente de 

defectos en los galvanizados. 

Deselrlgr~§21¿o. 

se usan para éste, los bfu~CS ca~ientes de lilnpiao.ores alcalinos come el percloroetile:1.o Ciue será 

utilizado en el caso del zinalquizado. 

~as soluciones limpiadoras al~alínas deben estar calientes en un rango de 65 a 82 oc (150 

a 180 °P). 

TESIS Desarrollo de la tecnología para lograr el Zlnalqulzado de acero al carbono y evaluaClOn del recubnmlento 40 



Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubrimientos superfIciales 

Las soluciones acuosas de ácido sulfúrico o ácido clorhídrico son generalmente usadas 

para remove: las partículas metálicas que pueden haberse adherido a la pieza por algún 

maqubado y que por 10 gc¡:eral se oxidlli"'1 primero que el resto de :a pieza además se remueve,1 

los óxidos de las partes expuestas del acero antes del galva..~izado. 

Estas soluciones limpiadoras pueden ser de ácido sulfúrico de 3 al 10 % en peso, o ácido 

clorhídrico del 5 al 15 % en peso. 

Para incrementar su efectividad, el ácido sulfúrico siempre es usado caliente en un rango 

de 60 a 79°C (l40 a 175°F); el ácido clorhídrico asualmente es usado a temperaturas de 24 a 

38°C (75 a lOOQF), para evitar la evaporación excesiva. 

Todos los ensambles de hierro fundido, acero fundido y acero maquinado deben ser 

limpiados por abrasivos lógicamente después de su ensamble y antes de ser recubiertos. Muchos 

otras partes pueden ser limpiadas de fo=a abrasiva para minimizar o eliminar algún 

recubrimiento anterior al proceso de galvanizado 

Actualmence, por :nmersión se cuenta con dos métodos, a éstos, se les llama, galvanizado 

húmedo y galvanizado en seco. 
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El galvanizado húmedo involucra un baJío de limpieza con ácido sulfúrico a alta 

tempera~üra en corJ~nto con l:na capa de Gesoxidante que flota en e: zinc f-w.nC:ido, sin el11oargo 

es necesario renovarla continU2.l11ente. 

El galvanizado en seco se aSOCia a una limpieza con ácido c!orhícrico pero sm 

desoxidELl1te sobre la capa de zinc fundido. 

Para retirar las impurezas que el desengrasado y la limpieza por ácido no pudieron 

remover, se utiliza, en el galvanizado húmedo una solución desoxidante que se adiciona a la capa 

superficial del zinc fundido, evidentemente esta solución soporta las condiciones de trabajo pues 

no debe perder sus propiedades químicas a la temperatura del proceso y para dicho fin se utiliza 

gener2Jmente una solución de zinc amoniaco clórhico, un método común para su preparación es 

mezclar amoniaco clórhico (sal de amoniaco) y oxido de zinc, se recomienda una concentración 

de 5 a 10% de sal de amoniaco, de 1 a 2% de glicerina para evitar su pronta evaporación la cual 

además funciona como rcactivador y el resto de óxido de zinc (las concentraciones son en 

volumen), esta solución trabaja a la temperatura cíe fusión del zinc, la que es de 

aproximadamente 455 oC. 

Para obtener una capa unifonne de recubrimiento de espesor minimo, se utilizan dos 

procedimientos, el primero utiliza lina velocidad de centrifugacio sobre la pieza recubierta, si ésta 

TESIS D~~anoi1o de la tecnología para lograr el zmalqUlzado de acero al carbono y c\alt.:aclón del rccubnmlcnto 42 



Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubrimientos superficiales 

lo per:rr:..ite, esto es: se re":ira la pieza, se aplic2. el centrifugado que retira el exceso de zinc, és~e se 

deposi"ca en las paredes del contenedor cayendo nUeV3Jelente hacía el zinc fundido y así 

reintegrarse n1.4eValnente a ~a mezcla, y la otra :Zorrna es sacar a una cierta velocid&d del baño de 

zinc a las piezas recubiertas, es decir, se va retirando la pieza del zinc fundido poco a poco, pues 

se sumerge sólo el tiempo para que se forme la capa de recubrimiento, observe la figura siguiente 

para su mejor corl1prensión, se puede decir que eL 02se a una gran cantidaci de procesos 

realiZéLdos medial'"'..te el método de inmers:ór.. - retiro, para lLt} gran numero de piezas una adecuada 

lS0C r----,---,-------,--------------, 

~ 1201l~: ~~"':~~;~::==~:5r¡¡~"g~o~,,~':o<.~"~.m~'~'o~' 
j ¡Á ~ J, r'y V I ! 
:g¡ 600 o 
o 

o 
o 

J 
2 

o 
10 

¡lempo de sumerj,dO, mm 

La temperatura fue 435°C (815°?) 

figura 3.2 Efecto del rango de intercambio er: en peso 

En general, a causa del calor retenido por la pieza, se recomienda una buena circulación 

de aire en los lotes de piezas que se han inmerso anteriormente en zinc, así como una separación 

adecuada entre piezas, la cual depende de la complejidad geométrica de las mismas. 

Las dificultades provocadas por la preSenCIa de silicio en el hierro o en el acero a 

galvanizar, a provocado el surgimiento de algunos métodos alternos al galvanizado convencional, 
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que si bien LO se alejan del y2. descrito, necesitan algunas variantes para. remedia:: dicho 

pccble:lla. 

A temperaturas no mavores de 460°C la adición de 0.02 a 0.04 % de aluminio al ZInC . " 

="uI1Ódo, ha demostrado corregir en gran medida el problema causado a aceros con un porce:1taje 

JIayor al C.05 % óe silicio, se acosturnora '(8J.l1bién pJecalentar las piezas de "iamaños 

relativaoente grandes para favorece, la formación de la capa protectora. 

En los años 70' s se desarrollaron dos técnicas para recubrir los aceros con contenidos de 

silicio altos, el primero es un método patentado llamado polygalva y el segundo es galvaúiz3Jldo 

a temperaturas de 550°C en vez de los 450°C que se utiiizan en el método convencional. 

El proceso polygalva es en esencia una aleación de zinc, con cantidades controhcdas de 

aluminio, magnesio, estaño y plomo. El aluminio sirve para retardar la formación de la capa 

intermetálica, y los otros elementos ayudan a asegurar la continuidad del recubrimiento. Al igual 

que con el método convencional, la preparación de la superficie es de vital importancia para 

llegar a un producto óptimo y debe seguirse de la siguiente forma: 

l. Desengrasado, limpieza alcalina de 80 a 90°C. 

2. Enjuague, con agua en circulación. 

3. Desoxidado, con ácido clorhídrico al 50% con inhibidor. 

4. Er~uague, con agua en circulación. 

5. Desoxidado, con ácido clorhídrico al 70% sin illi'tibidor (este paso es opcional). 

6. El mantenimiento al equipo de pretratamiento es un factor muy importante. 

Como se muestra en la figura siguiente (figura 3.3) el proceso polygalva recubre 

efectivamente aceros con contenidos de 0.05 a 0.20% de silicio. 
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contenido de slhcon. peso % 

?ngUl~2. 3.3 Grá.?fcas de compar21dón de] peso del recubrimiento como mUl! fundó!t1J. de1 contenidlo de smcón 

para ROS p:rocesos de g21Rvamlzado convencional y po[yga]va. 

Figura 3.4 Micrografía de acero con 0.08%:1 de sHicio galvan!zado por baño convenciomal. 

figan13.5 f'IIicrografia de acero con 0.08%) de SHicio galvanizado por el proceso po1ygaiv@, 
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Se ha oescubier'w c;üe, cuanGo se galvaniza a ~e:nperaturáS próximas a los 550°:= se cae - --
en una relación entre tiempo de inmersión y peso de j" capa de recubrimiento que es mucho 

menos sensible que la relación en el método convencional. 

D"Jpli::anco el tiempo de irBlersión de 4 a 8 l:1Ü:. la capa se incrementa un 30 o/c e:l peso. 

A causa de éste fenóme:1o se h~ce necesario cambiar el c~isol de acero, por Uil crisol cerá.vr:ico, 

pues de no hacerse el zinc reaccionará con el crisol de acero. 

En el baño, la solubilidad del hierro se incrementa de 0.03 % en 450°C a 0.30 en los 

550°C. Controlando el contenido de hierro, el peso del recubrimiento también puede controlarse 

incrementando el contenido de hierro de O a 0.30%, a 550°C el límite de solubilidad aumenta 

incrementando el peso del recubrimiento al doble. Conservando el contenido de hier.o entre 0.10 

Y 0.20 % se produce una capa recubridora dentro de especificaciones sin ser excesivamente 

pesada. 

3.5 lEQmiPO 1:" ARA CAL V ANIZA]]]JO. 

A causa de que el crisol de acero para el galvanizado es la pieza más importante del 

proceso, su selección debe realizarse mediante una evaluación exhaustiva de las variables más 

importantes como son, dimensiones, forma, espesor de pared, material, fuente de calor, y los 

requerimientos del equipo auxiliar (termopares, ventiladores para la corriente de aire, etc.). 

mmensiólll y forilla. 

Evidentemente son las ;'¡ezas a galvan.izar las que marcarán la pa'.!ta para la se:ección de 

éstos factores. El crisol debe ser lo suficientemente grande para permitir una eficiente retención 

de calor en el zinc puesto que, las piezas al ser sumergidas podrían provocar una solidificación 

del recubrimiento fundido, esto es que debe haber un cierto exceso de zinc fundido, de tal forma 
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que el retiro de calor por parte de la inmersión de las pIezas no provoque 11I?. enfriamiento 

perjud:cial al zinc fundido. 

Se recomienda que el peso del zinc fundido sea de 15 a 20 veces superior al peso de las 

;nezas a recubrir durante una hora, en muchos otros procesos la rnezcla entre zinc y piezas a 

recu-orir curI1píen "Una relación de 40 a 1. 

el zinc fundido, b) el esfuerzo hidrostático causado por el zinc fundido contra las paredes del 

crisol, e) la resistencia a la temperatura del proceso y d) el soporte que proporcionará el 

recubrimiento cerámico a las paredes exteriores del crisol, esto es la resistencia que 

proporcionarán las paredes externas de material refractario y que generalmente SO!1 tabiques. 

A causa de la complejidad de las variables se ha optado por utilizar paredes de crisol de 

20 a 50 mm, claro, en dependencia del refuerzo que proporciona la pared de tabiques refractarios. 

Se utiliza un acero bajo en carbono y silicio para formar la placa del crisol que además 

debe ser revestido en las cejas para evitar transferencias de calor hacia la parte superior del crisol, 

por lo que se recomienda rodear la parte superior con tabique refractario a una altura de 150 a 

180 mm sobre las pestañas. 

La fuente no se considera como un factor problemático, pues ésta puede ser por aceite o 

gas, pClr resistencia eléctrica o por inducción electromagnética, aunqve debe cubri, los sigc:ientes 

requerimie'1tos. 
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1. ALa eficiencia. 

2. Bl:ena 2.just2.bilidad y controlabilidad pa~a m2.nte::J.e~ ~a te~per2.tura. 

3. Ser viaole para mantener una temperatura rüínima en. ~as paredes exteriores de: criso~" 'y 

5nalrüente, 

4. Pe:rmiti~ un calentamiento uniforme. 

LR faita en alguno de estos requerimientos puede poner en peligro ai crisol, y po: ende al proceso. 

Generalmente serán terrnocoples que perrnitRn monitorear y regular la temperatura, estos 

se colocan dentro del zinc fundido. 

3.6 POST TRATAMKíENl'O. 

Al estar expuesto el material recubierto a las condiciones atmosféricas en su 

almacenamiento (principalmente al bióxido de carbono) se forman óxidos de zinc e hidróxido s 

de zinc que emigran a carbonatos de zinc, formando manchas en la superficie del recubrimiento 

afectando sus características, para evitar dicho fenómeno, se restringe el bióxido de carbono en 

área de almacén, evitando así las manchas. 

A causa de que el oxido de zinc y el hidróxido de zinc son altamente porosos y además 

tienen una fuerte adherencia en la superficie del recubrimiento, la protección contra el agua es 

fuerte:;nente reducida, puesto que se combinan COI: el oxígeno contenido en esta para formar 

carbonatos de zir.c, aunque dicho ataque no se considera de peligro, se recomienda una capa 

a¿icic12al de fosfato e una capa de pi!ltura, en el caso de presentarse 12.s manchas se suele recurrir 

para su eliminación a U:'Aa limpieza cor.. 'C.:la solución de potasio al 5 % o dicromato potásico con 

una adición de ácido sulfúrico al 0.1 % en concentraciones volumétricas. Primero se aplica la 

capa se deja por 30 segundos aproximada:mente" después se limpia a chorro de agua y se seca 

inmediatamente con una corriente de aire forzada. 
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Bañe ¿e gatv2.I' .. izadc. 

El baño que se a:Jlicc.rá al hierro es operado a una temperatura usualmente en un rango de 

6·(5 a Li65°C (830 a 870'F). 

A 48C°(: (9CO°F) y más aniba, lz- tas2 de disoleció:~ del hieY"fo y del acero e!1 zinc es 

galvanizado son generalmente perjudiciales. Normalmente un incremento en lB. temperatura del 

baño provoca: 

a) Incemento de la fluidez del zinc fundido, 

b) Aceleración de la formación de óxidos en la superficie del baño, 

e) Las partes duran más tiempo calientes por lo que el tiempo para que el recubrimiento 

solidifique aumenta, y 

d) ReQuce el tiempo de inmersión. 

Cada una de estas consideraciones tiene un efecto distinto y pueden ser usados para controlar el 

proceso de galvanizado. 

En el galvanizado por baño en caliente de artículos fabricados y de ensamble anterior al 

baño, el grosor del recubrimiento es controlado por el tiempo de inmersión. Además, el tiempo 

está en dependencia de la facilidad de colocación de la pieza a sumergir. La duración de 

inll1ersión está usualmente en el rango de 1 a 5 mino 

Las reaccio'.1es eé1t"e limpieza de acero bajo en silicio y zinc fu..'1dido procede rápidamente 

para el primero de los 2 mi'.1utos después de que las piezas a recubrir han sido inmersas, 

produciendo una capa que continua creciendo y decrece la tasa tanto como el tamaño de la pieza. 
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Por otra parte, los aceros qee contiene11 silicio en cantidades lLayares al 0.05 %, hará 

v2.:-iar :a capa de rec'.lbriuiento, aumenta:'1do literalmente el tiempo de inmersión. 

Para asegurar una capa unifonne de espesor mínimo se recurre a una velocidad media de , ' 

centrifugado que depencier2. de la pieza, si es el caso de centrifugado y a una velocidad de 

inmersión conTrolada en conjunto con lID retiro de la pieza con velocidad conLro~aQa para el 

segundo caso. 

Dos velocidades son usualmente usadas pennitiendo una inmersión rápida y un 

estiramiento lento. La tasa de estirai'11iento, que determina el espesor de la capa de zinc SIn 

aleación y varía acorde al tipo de proceso que empezó a operar. La velocidad de salida óptima de 

casi todas las piezas es de 1.5 mlmin (5 ft/min). 

Con tasas rápidas de estiramiento, el exceso de zmc ocasiona corridas claras en la 

superf:cie hasta que solidifica y el resultado del baño puede ser <Llllontonado y sin nivelación. 

El exceso de zinc es retirado de las partes con exceso por medio de fuerzas centrífugas 

que hacen caer al zinc al crisol. Para promover la fluidez y reducir la oxidación, las partes deben 

ser rociadas con una pequeña cantidad de flujo antes de fabricar. 

Enfriado. 

Debido a la retención de calor en las pIezas las reaCClOnes de hierro-zinc pueden 

continuar ocurriendo después de que la capa de la superficie de zinc se ha enfriado. Este tipo de 

reacción de post-inrnersión puede ocurrir si un enfriamiento es suavizado por el 

a..montonamiento de las partes cercanas y por la capacidad de calentamiento de la parte. Algunas 

de estas capas de zinc pueden ser convertidas en aleaciones de hie~o-zinc, así se decolora la 

superficie y se alterlli'1 sus propiedades. 
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Para evitar la refrigeración. retrasada (enfriamiento lento) de las C2.yas interÍiciales del 

permitir la iibre circuiación de aire. 

Las piezas de gran tamafic o partes fabricadas de acero SIn silicio pueden requerir un 

forzamiento de enfriamiento, que se efectúa con aire o con agua. 

3.7 D!FU§~ÓN. 

Este es un mecamsmo que se presenta cuando hay una migración de átomos de un 

material a otro o una migración en el mismo ;naterial, dicho fenómeno, consiste en el 

intercambio, sustitución, y/o cambio de posición de los átomos por causa de sus diferentes 

estados internos de energía. 

Estos estados energéticos promueven movimiento a los átomos, provocando un cambio 

en su posición denlro de la estructura cristalina, se sabe entonces que para que dicho fenómeno se 

presente es necesario que se den las dos siguientes condiciones: lro. debe haber un lugar 

adyacente vacante o lo suficientemente amplio para per;nitir el movimiento o implantación del 

átomo y 2do. el átomo debe tener la energía suficiente para poder romper el enlace con los 

átomos que lo circundan (hecho que genera una deformación a los latices durante el 

desplazamiento). Se sabe también que a mayor estado energético, mayor numero de átomos 

migrantes, así entonces el hecho de elevar la temperatura en el material, generará una difusión 

mayor, además se ha concluido que los átomos difunden con el tiempo naturalmente a 

temperaturas ambientales, aunque evidentemente esto se realiza en periodos de tiempo mucho 

más prolongados. 

Para describir el fenómeno se ha recurrido a nt:merosos y ¿iferer..tes modelos, SIl: 

embargo, son dos los que han predominado para la difusión metálica: difusión por vacancia y 

difusión intersticial; enseguida se describer.. dichos modelos. 
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2ste modelo refiere el hecho de que los átomos van camoiando cie lugar migrancio hacía 

luga::-es que 1:0 están ocupados, se sabe que !os metales pOI' na!ura~ez8:, cuenta..~ COl: tma g:'an. 

caüt:dad de luga~es vaC3.ntes por lo que es posible deducir que dando tiempo a ~os mate:::icles se 

puede desarrollar el fenómeno, aunque se hace evidente que de esta forma se llega en tiempos 

lTIUy prolongados a un carúbio en las posiciones de los átomos dentro del material, aunado a esto 

también se sabe que el número de vacancias se incrementa enormemente con una temperatura 

elevada lo que lleva así a una velocidad más alta en la difusión, así entonces una forma de hacer 

que algú-'Tl elemento difunda rápida..mente, es elevar la temperatura del sistema El recubrir. 

Este modelo se basa en el hecho de que, al haber elementos en el material con diferentes 

radios atómicos, se presenta un desplazamiento del átomo de radio atómico menor a través de los 

intersticios que se presentan en el material hacía posiciones diferentes de la original en forma 

aleatoria, deteniéndose en lugares donde los átomos circundantes ya no les permiten seguir 

avanzando, por decirlo de alguna forma, dichos átomos se "estacionan", esto es, quedan 

atrapados por una barrera de átomos que funciona como "dique" y que no peEnite que avaIlcea 

más (figura 3.6). 
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Figura 3.6 Representaciones esquemáticas de: {a) D]fusnón por vacrmci2 y (ji) ])ljfusióIt1 intersticia] 

Para explicar el fenómeno de la difusión se ha llegado a las siguientes dos expresiones 

que se conocen como leyes de Fick. 

Debido a que el fenómeno de transporte de un elemento en otro esta gobernado por el 

tiempo, es necesario saber a que velocidad de flujo ocurre dicho proceso, o sea a que velocidad 

ocurre la tra..'lsferencia de masa, esta velocidad es expresada mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

M J-- At 

J, es el flujo óe difusión (kg/m2s, átomos/m2s). 

M, es la cfu'1tidad de masa q\1e di~LLnde a través y perpendiculanllente por 

anidad de área (Kg). 

A, es el área a través de la cual se da la difusión (m\ 

t, es el tiempo requerido (s). 
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Capítulo 3' Antecedentes para lograr recubrimientos superficiales 

"S:-:. for:rl2:. di:erenc:al se puede esc:ibi!: 

'U T 1 a J--- A dI 

cuando J no vana con el tiempo decimos que tenemos J en estado estacionario y podemos 

simplificar a la siguiente expresión de flujo. 

(a) 

J=-Ddr: 
ax 

placa delgada de metal 

d¡rec~Jon do d.fusJon ele 
las aspecJ~s gaseosas 

PosJCJon. x 

(b) 

Figurz. 3.7 (a) Difusión ¡por estado estacionario a través de una pl3l.cn delgada, (h) Un perfil de concentración 

liaea: pan~ el caso de cIifasiór: Ce (31.). 

Cuando la concentración e es graficada contra posición o distancia dentro de! sólido (x), 

el resultado es la curva de la fig¡:ra aD.terior que da el perfil de concentración; la pendiente 

particular de la linea se conoce como gradiente de concentración y se expresa de ía siguiente 

manera: 

Gradiente de concentración = 
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Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubrimientos superficiales 

La expresión ~atemática e!lla difusió::;. en es~ado estRcionario en l.U1a sola dirección (x) es 

relativamente sirliple, en ésta, el fllljO es proporcional al gradien'~e ele cOlJ.cen'cración ciarilo COD10 

res'Jltado ~a siguiente expresión.; 

de J=-D-;
dx 

Donde: D es ei coeficiente de difusión (m2/s) 

de es el diferencial de concentraciones 

dx es el diferencial de distancias respectivo de las concentraciones 

Sin embargo en la mayoría de los casos se tiene que la velocidad de flujo es, no 

proporcionalmente linea! al tiempo, esto es que varía con respecto al tiempo, cuando esto ocurre 

se dice que la difusión es en estado no estacionario, por lo que la ecuación de la primera ley de 

Fick es inoperante, utilizando en cambio la siguiente expresión en diferenciales parciales: 

La expresión a.Tlterior es la segunda ley de Ficle 

Si el coeficiente de difusión es independiente de la composición, la ecuación se simplifica a: 

a:: 82C 
-=D
Ot &' 

Una solución práctica muy importante es para un sólido semi-infinito, frecuentemente la 

fuente de difusión es un gas, el C,la] tiene una presión parcial constante, se hacen además ;as 

siguientes consideraciones: 
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Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubrimientos superficiales 

1. Antes de la difusión se suponen a los átomos origindes e:l e~ material u~iforme~ente 

dist:::i::;uiáos :::on concentración Ca. 

1.. :c,~ vaior ¿e x es cero e:i1 ia superficie y aumenta hacia el ir~terioJ.: de: JJlaterial. 

3, Ei tiempo es cero hasta que comienza el proceso de difusión, 

i z e::-f(z) ernf(z) 
o 

10,025 
. 0,05 

0,1 
0,15 

I 0,2 

025 
0,3 

0,5 

o 
I 0,0282 

0,0564 
0,1125 
0,168 
02227 
02763 
0,3286 

I 0.3794 
10.4284 

J
I "4-'" v. ¡.J.J 

1 0,5205 

0,55 I 0,5633 0,934 
1 0,6 I 0,6039 0,9523 
1

0
/ ,oS 'o ,642 ' L5 '6 0,90 1 

0,7 0,6778 L6 0,9763 
0,75 0,7112 1,7 0,9838 
0,8 0,7421 1,8 0,9891 
0,85 0,7707 1,9 0,9928 
0,9 0,797 2 0,9953 

- t 0,8209 I 0,9981 
I 1 

I i.1 i 0.9998 
I 0,9993 

i V.OOVL. 

10,9103 128 1 0,9999 
T2IbJa 3.5 Va]ores para 13 ¡unción de errm~ de GBJUSS 

Estas, son las condiciones de frontera y se toman como: 

Para t = O, C = Co a O:S: x:S: C() 

Para t > O, C = Cs (concentración superficial constante) en x = O 

C=Coenx= C() 

La aplicación de estas condiciones de frontera dan como resultado la siguiente solución: 

e-co 1 C( x ) = -err C,-Co ' 21J5i 

Donde: 

2x ::-epresenta la concentración a la profuadidad x 

después del tiempo 1, 
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Capítulo 3: Antecedentes para lograr recubnmientos superficiales 

e---.c;í x ! 

la expresión 
... 1-\ ~ J 

2,¡ Dt es la función de error de Gauss, para la 

que se dan algunos valores en la siguiente tabla. 

Suponga ahora que se desea llegar a una conce:nración específica de sOluto, e ~ en ur:a 

s.lea::ién; el :acio izq:.lie:-dc de la 2c.a. ley se ccnvierte e::: 

y consecuentemente: 

o; 

e-Ca 
C.\-Co 

constant 

_..,X!::=:- = constante 2m 

x' Dt ::::: constant 

Para ejemplificar el funcionamiento de la 2da. ley vea el siguiente diagrama: 

Distancia de interfase, x 

Fngur33.8 Perfi.i de eOlicen"traciór: p3.i21. difusión en estado estadon@rio; pan1metíC'OS ce concer..tr@cjóil 

TESiS Desarrollo de la tecnología para logra¡ el zlnaJqUlzado de acero al carbono y evalu2cJón del ri:'CUbnilllento 57 



MlECANITSMOS lI»]E lLA OOlRJROSITÓN y lrÉCNliCAS DlE 
lEy AJUJACITÓN 



Capítulo 4: Mecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 

¿,.:. =:"1'RO::::UíCGÓN. 

EFECTO DIE ALGUNAS ALIEAC10NlES lEN 12:IL D;;;A1'ERITAL A GALVA="'IZAR 

ER rrn.aírerñali B ganva~nllj2Z2lrro La calidad del material a galvanizar es una cuestíón que debe 

considerarse con grar:. i~terés~ puesto que 12. reacc:ón cel hierro con el zinc del baño y, po!:" 

~anto, las CélI2.cterÍstic2s del recubrimIento que asi se obtiene, están Egé:das 2.. su 

composición química como por los factores físicos relacionados con su estado. Se pEeaen 

galvanizar no sólo una gran variedad. de aceros, siúo tmnbié:c.la f~ndición de hier:o. 

La mayor parte del acero laminado que se galvaniza es acero suave al carbono, bien 

sea acero efervescente con bajo contenido de carbono; y como calidad especial el 

denominado hierro puro con contenido de cobre~ bien sea acero calmado con aluminio o 

silicio, O acero limpiado mecánicamente. También se galvanizan aceros de alta resistencia y 

baja aleación. Todos estos aceros pueden contener hasta un 0.20% Cu para mejorar su 

resistencia a la corrosión. El empleo de este tipo de aceros va en aumento, ya que aunque el 

costo de fabricación es mucho más elevado, también es considerable el ahorro de peso 

muerto que se consigue. Esto último tiene una repercusión muy amplia sobre el costo total 

(transporte, cimentaciones, ligereza de estructura, mih'l.O de obra y tiempo de construcción, 

ent:e otros factores), y hace que en algunos casos llegue a ser el óptimo económico. En la 

tabla 4.1 (pág. 61) se indica la composición de los distintos aceros. 

Para contenidos iguales de los elementos habitualmente considerados, la clase de 

acero: esto es, de convertidor, eléctrico: no parece qile condicione la velocidad de ataque 

por el zinc ni las características del depósito. La variación del contenido de los elementos 

habitualmente prese:J.tes en los aceros al carbono si ?uede ü-illuir sobre las características 

del depósito, en tanto que modificar. la cinética de la reacción entre el zinc y el hieno. En la 

tabla 4.2.en términos generales, pueden apreciarse que el aumento del contenido de cada 
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Capítulo fJ: l\(eca1l,lsmos de :a corrosión y técnicas de evaluación 

uno de los cinco elementos comunes de íos aceros al car-bono produce -e.TI aWl1ento de ~a 

velocidad de ataque, que puede disminuir sobrepasado un máximo (caso del siiicio). Debe 

acl"rarse que el estEdio de Horstmann se ha efectuado con aleaciones binarias y para 

tiempos de inmersión comprendidos entre 1 y 5 h; esto es, muy superiores a los que se 

uiiEzar: en :a prácLica ¿e ~a gz.ivan2zación, po: le que proce¿e ~o=side::-&~ Zi..2.S 

iétenidamer;.te las condiciones próximas a las :,eales de ~Tabajo en taller. 

Para el intervalo de concentraciones de los aceros al carDono qL:e se seña:a en ~a 

tabla 4. í, y para tiempos de inmersión bajos, del orden de minutos, que son los que 

normalmente se utilizan en la práctica, la velocidad de ataque apenas si se modifica con el 

contenido de carbono, incrementándose el espesor del recubrimiento para ei mismo tiempo 

de inmersión en lID lOO¡ó al pasar el contenido de e de 0.04-0.07% a 0.150/0. Para contenidos 

de carbono elevados, de aproximadaJnente 0.8%, la micro estructura, condicionada 

principalmente por el carbono, según sea el tratamiento térmico a que se ha sometido al 

acero, condiciona la velocidad de ataque, siendo ésta mayor en el caso de presentarse 

verlita laminar que si la perlita está globulizada, y mayor, a su vez, en este caso que cuando 

el material está templado y revenido. El carbono mejora la adherencia del recubrimiento. 

Para aceros bajos en carbono se observó que la galvanizació'.1. es mucho mejor cuando se 

encuentra la cementita en los bordes de grano que cuando lo hacen juntamente la perlita y 

la cementita. Esto se atribuye a la acción del hidrógeno que penetra durante el decapado en 

cualquier discontinuidad de la estructura de grano y que es expulsado ai calentarse durante 

la galvanización, interfiriendo así la cristalización del zinc. 

POl:' otra pili"ie, se ha cOlnprobado que el aumento del ta.-rnaño de grano provoca el 

incremento de la velocidad cíe difusión y, en S1.:ma, el del peso del recClbrimiento, 

contrariamente 8. lo que hubiera podido s1.:ponerse, ya que, en principio, se suele asociar un 

grano fino con Lmá mayor velocidad de dif1.:sién. 
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Tabla ~. L- Composición de diferentes acero§ 

~~- ~~~.~~~~.~~~~~~~~~~ ~~~~~~ ~ ~~~~~~.~~~~ ~~-~ ~~- ~-~~~~~~--~~~~-~~-~~~~~~~ 

I Clase % e % Mn % P % S % Si % Cu Observaciones 
Efcrvescenle O~05 ~0.1 O 0.25 ~ 0.50 0.030 Máx. (*) 0.050 Máx. Residual Residual Estos aceros 
I,impio pueden sumi-

mecánicamente 0.05 -0.10 0.25 - 0.50 0.030 Máx. (*) 0.050 Máx. Residual Residual nistrarse también 
Calmado con Al O 05 -0.10 025 - 0.50 O 030 Máx. (*) 0.050 Máx. Residual Residual con un contenido de 
Calmado con Si 0.05 ·0.10 0.25 - 0.50 0.030 Máx. (*) 0.050 Máx 0.15 - 0.25 Residual manganeso de O 20% 

De alta 
resistencia 

Hierro puro 
con Cu 

Hierro con cobre 

0.05 -0.20 I 0.30 - 1.30 I 0.030 - O 11 

Mí111lTIO 

posible 
MímlTIo 
posible 

0.015 Máx. 

0.015 Máx. 

0.050 Residual o I Residual o 
hasta 0.80 hasta 0.60 

Ni-residual o hasta 
1,00% 
Cr-residual o hasta 
1,00% 

0.040 Máx. I Residual 0.20 Min. I La suma de los cinco primeros elementos O 10% f\Aáx. 

0.040 Máx I Residual 020 N{in. I La suma de los cinco primeros elementos 0.25% Mríx. 

_i\c~~'..c-"E~c~~le~~2.~;2·1 O 12~~25- 0.4ill·03Q_~áx·_t~2..l 0.050 Máx. I Residual 10.2,0 Min. I La suma de los CIf~coprin~eEo~_.el",~~n.tos O]O%M.~x~ 
e) El contenido de P puede llegar hasta el 0.1 0% para facilitar la laminación en paquetes o para mejorar la adherencia del recubrimiento de zinc. 



Capítulo .á: :vLecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 

El silicio favorece t'.n ataque rápicio~ sobre tocio porque, inc~uso para contenidos 

moderados, disminuye sensiblemente la temperatura a partir de la cual empieza el ataque 

lineal; así ocurre que a 450°C el ataque es ya de este tipo y conduce a depósitos de gran 

espesor y con predominio de la capa aleada. Cuando los tiempos de inmersión son cortos, 

del orce:: Ge minutos, los resultaQos que se obt~etieli. obedecen a: :nismo esquema. Sa..ideE::~ 

¿ar2. tiempos de :nmeysión cortos, de 30 seg. ~ y 3 min, a 45¿;oC, ha corr..probado en 

crecimiento del espesor del depósito, asociaelo a un mayor espesor ele la capa ele aleación, al 

incrementar el silicio de 0.05 a 0.1 % y posteriormente a partir ¿el 0.3%, la influencia del 

siiicio es pequeña. Para tiempos ele inmersión muy cortos (30, 45 y 60 seg.) y con 

condiciones que corresponden a la galvanización en continuo, no se ha confirmado el efecto 

apuntado por Sandelin. En los aceros que contíenen silicio (hasta 0.3%) el espesor del 

depósito puede ser incluso inferior al de los aceros exentos de este elemento. 

No obstante, para condiciones de galvanización más generales, pueele afirmarse que 

el silicio conduce a depósitos en los que el espesor correspondiente a la capa de compuestos 

intermetálicos es grande. En un acero que contenga alrededor de 0.3% Si, la capa de 

aleación que se forma durante la galvanización es una capa seudo aleada, constituida por un 

esqueleto de cristales t; 'llás o menos soldados entre sí en los puntos de contacto. Los 

intersticios de esta estructura se encuentran llenos del zinc puro que solidificó al enfriarse. 

Esto hace que el depósito tenga escasa ductilidad, un color gris mate, poco vistoso, aunque 

la adherencia, en general, sea buena y la resÍstenciz. a la corrosión, condicionada 

principalmente por el espesor del recubrimiento, sea muy buena. Por este motivo, su 

cor:tenido en lOS aceros para galvanizar es inferior al 0.3%. 

Otro elemento que mejo:-a la adherencia del recubrimiento es el fósforo, que, hasta 

contenidos del 0.05%, no altera el espesor del depósito, pero que para contenidos mayores 

parece aumentarlo. 
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CapÍtu:o 4. Mecanismos cie la corrosión y técnicas de evaiuaclón 

La ;?reSencla de azufre el: proporción elevada puede conciucir a un ataque excesivo cluran':e 

el decapado, lo que da lugar a que la superficie sea muy rugosa y el depósito poco uniforme 

y con escasa ductilidad. 

de niJI..:raciér: 

en cialluro sódico (proceso C:-apo) da lugar a depósitos muy 2.dherentes. 

Ei manganeso da lugar a una mayor ve:ocidad de ataque y a un incremento 

moderado del espesor ae ia capa para los contenidos que corresponoen a los aceros 

reseñados en la tabla 4.1. 

Los elementos cromo y níquel, característicos de los aceros débilrnente aleados, 

aumentan tanto la velocidad de ataque como el espesor del depósito. Sin embargo, sus 

efectos son sensiblemente inferiores a los del silicio, de fOTIna que el problema afecta, sobre 

todo, a los aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación, cuyo contenido de silicio 

oscila entre 0.20 y 0.90%. Otros elementos que recientemente se van añadiendo a los aceros 

son el molibdeno (0.10-0.30%), niobio (0.010-0.040%), vanadio (0.020-0.070%), titanio 

(0.005-0.050), circon:o (0.03-0.15%) y boro (0.0015-0.0035%), aunque, en general, ;JUede:1 

cor:siderarse muy poco habituales todavía. La finalidad de estas adiciones es conseguir 

mejores resistencias mecánicas sin pérdida de condiciones de soldabilidad, y la razón de su 

em:?leo poco popularizado es en la actuaiidad sólo un problema económico. 

El estaao de la superficie del !!1aterial condiciona las características del depósito, 

sie:"1.dc preciso somete::- al acero a los tra~a::Y:.iertos previos para limpiar y acondicionar 

debidamente la superficie que se va a recubrí:. De los productos laminados, tienen 

preferencia los que se la.;ninan en frío, dado que su estado superficial es mejor que el de los 
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laminados en calie:1te; sin embargo, si a éstos, como OC'l~ll'e con frecue~:..cia, se les somete a 

una ulterior pasada en frío se obtiene una calidad superficial muy satisfactoria. 

Una superficie muy regular y lisa favorece la adherencia, si bien, por otra par:e, se 

:12. cmnprobado ql:e e:: :a chape: :5:13. la::::inac!:: el: fria :::onv:e:1e ;;:-cdEcir 'Jl12.. cierta 

mgcsidad pars. mejorar la acLl-terencia del depósito. La presencia de tensiones ;nternas en la 

superficie parece que no afecta al depósito que pueda obtenerse; no obstante, existe una 

tendencia al aumento de peso del recubrimiento, que crece para üempos de inmersión 

elevados debido al tmbajo en frío del meta; oase. Esta tendencia está de acuerdo con el 

hecho de que la deformación en frío aumenta las velocidades de difusión de los metales al 

modificar la estructura reticular, con lo que resulta facilitado el intercambio atómico, 

concretamente la difusión del hierro y del zinc. Este aünlento de peSo eS más pronünciado 

en los aceros bajos en silicio. Los métodos mec&'1icos de limpieza de superficie aumentan 

la rugosidad más que los métodos químicos y dan lugar a una superílcie real mayor, siendo, 

por lo tanto, su reactividad algo superior. La presencia de carburos en la superficie del 

material puede dar lugar a un comportamiento variable en la galvanización, dependiendo de 

las variables del proceso. Sebisty ha comprobado que en un baño saturado de hieno y libre 

de aluminio no existe ninguna influencia, mientras que cuando el contenido de aluminio es 

del 0.1 %, trabajando a 450°C, aumenta la reactividad de los carburos, produciéndose 

masivamente cristales de la fase 1:,; disminuyendo la temperatura a 435°C, los carburos 

vuelven a perder su reactividad. 

La galvanización de la fundición de hierro presenta diñc~Jta¿es que se resuelven en 

la iJr¿ctica p:-olor..gando el tiempo de imnersióD-, para evitar la prese!lcia de zonas sin 

rec.ubrimiento protector . . A.sí por ejemplo, frente a Lill tiempo de inmersión de 5 mino eD el 

caso de piezas de acero, en las piezas de fundición se aplicarl tiempos de 15-20 min, e 

inc:uso de 30 Lin. Tal práctica, sin embargo, no es satisfactoria, pues da lugar a 12. 
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C2.p;~ujo ~~: \ftecanismos de ia corrosiór.. y técnicas de evaluación 

fO:::12.ció::: de ::epós:tos cie 61'211 espesor Y 2. ~2 de grandes cantlüacies de mz.tús (?ig. L¡-. í). ~& 

:nrnersión durante un tiempo reducido, unos 2-3 rr:in. a 450°C, que permita obtener LillOS 

dep6sitos sc:tisfactorios~ puede conseguirse sienlpre que la supe1Lilcie ce la pieza moldeada 

esté exenta de restos de arena L1 otros lnateriales. 10 cual puede IObr-r8Tse por chorreado COL 

::'el fósforo (de G.l a 1.:]%), en :0 ~ue se rene:";:: al 8.l:I1}:e::to ¿e pes':) de} :-ec:.:b::-irr:ie:llo y [; 

las )érdidas de zinc, sor: poco acusados (fig. 4.2). 

i 28
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Figura 4.1. Efeeto dei smdo O.5-.~Y/o) y fósforo (G.i-J.IY'/o) sobre eJ peso del recubrimJenko en iund:ción 
glds galvmt:zadn dUY2nlte 2.5 minutos ([:UTV~ continua) {) 15 minutos (curva d2 t::-azos) a ~50 grados 

centígrados. 

Un procedimiento ensayado recientemente, y con el que se han obtenido resultados 

sz.üsfac~c;rios. se '')2.sa e:: la irunersi6n de :2. pieza de ft:r..dici6n en l\iaOH fundico e, ,:,150-

500°C antes del decapado. 

2ste método resulta ventajoso frente al empleo del decapado er. HF, que es de 

ma:n.ejo peligroso, y, además, tiene gran utilidad en el caso de piezas de formas complicadas 

y fundiciones con gran porosidad superficial, para las cuales el chorreado con granalla 

rescUta ineficaz. 
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Las SUS::a.:1Clc.S GIg¿nic2.s 0e 25 areU2S Qe :n016.eo~ '::~ graf:to y Ol:'QS e~e~e:-'.:_OS 

superficiates~ ~ales COTI10 el silicio. fósforo~ azufre y manganeso, se oxidan en el J\'~aOI-I 

fundido a 450-500°C :r se separan como gangas mediante un lavado con agitación en agua. 

Este proceso es preferible 21 de un sooredecapado en el que tendría lugar en las piezas ULa 

:a forcaci6n de la zape: alead8.. 

e LléUldo por c~ete:::n1Ínadas razones sea precIsa la inL.le:~sión c~e 1&s pIezas dUl"a11ie 

tiempos prolongados, S111 que ello 1Jnpúq lle la Ionnac:ón de depósitos de un excesivo 

espesor ni altas pérdidas de zinc po: fOlTIlación de matas, se utúzan femdiciones con 3-4% 

Si Y 1 % P, los efectos del silicio sobre la formación de matas pa:a dos contenidos de 

iosforo, y en la figura 4.2 sobre el peso del recubrimiento. 
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gris gs.ivanizada C::ur@::íe2.5:nhmios (curva eontin1.ll2) 015 m!m.:tos (c~J.r"l2. ¿e trazos) 2. 450 grados 

centígrados. 
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El zinc que normalmente se utiliza para galvanizar es zinc térmico del 98.5% ó del 

99.5%. Según la norma española UNE 37.301, los contenidos máximos de impurezas en 

ambas calidades han Qe ser los siguientes: 

Zn 99.5 
Zn 98.5 

Pb 
0.45 
1.4 

Cá 
0.15 
0.20 

0.03 
0.05 

Sn 
0.005 

Total 
0.50 
1.50 

No está absolutamente claro de qué forma influyen sobre las características del 

depósito las impurezas contenidas hasta los límites señalados anteriormente e incluso si 

dentro de eiios intluyen de forma alguna. De todas las impurezas citadas, las que convienen 

tener en cuenta son, principalmente, el plomo y el hierro. 

Los datos que se pueden encontrar en la bibliografía sobre los efectos cíel plomo no 

son siempre concordantes. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que la presencia del 

plomo en el zinc se debe no sólo a que el lingote de zinc de partida contenga plomo, sino 

también a que este elemento se adiciona en ocasiones voluntariamente al baño para que se 

forme una capa rica en plomo en el fondo de la cuba, a la que protege del ataque del zinc a 

la vez que facilita la eliminación de las matas. De cualquier forma, empleando zinc del 

98.5% se formaría una capa rica en plomo, ya que su solubilidad en el zinc a 450°C es, 

aproximadamente, del 1.2%, 

Bablik y colaboradores señalan que la adición de un 8.4% Pb al bañ.o, o sea, dentro 

cíe los límites cíe contenido de esta impureza que corresponden al Zn de 99.5%, provoca una 

fuene disminución de la adherencia del depósito que se obtiene y que incluso, basta un 

0.01 % Pb para que ya se reduzca esta característica, por lo cual recomiendan que, siempre 
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c'J.e :!::~erese 8-OTene:- '_:n2. elevada a¿:I:erencia y cuctüidaó ¿el ¿enós:-'zo, debe emplearse zi:-:c - " -

de pureza elevada. Por el contrario, otros autores señaían que, en el caso de alambres, los 

depósitos que se obtienen utilizando zinc de 98.5% son algo más adherentes que cuando se 

utiEza zinc de 99.5%; la resistencia a la corrosión de los primeros es, sin embargo, 

aproxiniadaillente un 15-20% infe~ior a la de los depósi~os COL zinc de: 99.5%. 

Raedeker y Friehe, ensayando en chapas los efectos de comenicios de plomo de 

has~(a el 1 %, observan que ;a adición de este elemento al baño empeora la ductilidad del 

depósito aLmque muy ligeramente, si bien ía resistencia al ataque químico en meaio 

industrial mejora algo. Sebisty y Edwards, empleando tiempos de hasta 4 mino encuentrfu"1 

que un contenido de plomo de hasta un 1 % no altera la ductilidad ni la adherencia del 

depósito, aunque sí su aspecto; el depósito exento de plorno era rugoso, reduciéndose la 

rugosidad para contenidos en el baño de 0.5-1 % Pb y siendo inferior el brillo del depósito. 

Quizá, parte de la discrepancia de los resultados haya de atribuirse a los métodos de 

ensayo empleados en la determinación de la adherencia de los depósitos. Bablik y 

colaboradores la determinan midiendo en un ensayo de tracción en la dirección del espesor 

del depósito la tensión requerida para despegar el recubrimiento, mientras que el resto de 

los autores apliCfL'1 los ensayos tecnológicos normales de flexión, tracción o emÍJutición. 

La presencia de hierro en el baño es inevitable, como consecuencia del ataque del 

acero por el zinc; independientemente del contenido inicial que tenga el zinc, el baño se 

sature eIl' hierro (0.018% a ¿'50°C) y ei exceso cae al fondo de la cuba en forma de matas, 

c:..:yo :.:.:ontenidc :::e hie:-;o oscilz.. en!re el 3 y e~ 4%. Es cor.ver..ie!lte efectuar con relativa 

frecuencia lli'1a eliminación de watas; si se paede, semanalmente. Si debido a que no se 

retiran las matas, el contenido de hierro llega a ser muy alto, pueden flotar alg¡.:nos cristales 

de Fe/Zn, produciéndose así la formación de inclusiones en la capa de zinc de los 
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~:ec:-,:bri::l:e:üCS que oo~e:1g2.r... 3ab~ik seSala que U:1 contenicio de ~ieT:':o e:-: !.2. s1-'.pe::ficie cie~ 

bañ8 inferior a 0.05% es índice de una buena práctica de galvanización. 

Según Horstmann los contenidos elevados de plomo y de hierro aumentan la 

viscosidaci del oaño y racilit&n la fOrn-12Lció11 de ül1a capa de zinc pU.ro de gran espesor, 

p<...:esto q1..!.e estos bailos se pueden utilizar a üna temperatLUa algo ~¿s baja. 

tn la galvanización de chapa se suelen agregar en algunas ocasiones una pequeña 

cantidad de zinc de segunda fusión, ya que la pequeña adición de estaño al baño que se 

realiza de esta forma, da lugar a la formación de un floreado en el depósito que, en muchos 

casos, es apreciado por su valor estético. Los datos aportados por Raedeker y otros 

permiten conciuir que el estaño no tiene influencia sobre el espesor del recubrimiemo ni 

sobre la estructura de la capa aleada hasta un contenido de 1% Sn en el baño. La ductilidad 

del recubrimiento, medida en ensayos de tracción y de plegado, baja ligeramente con el 

contenido de estaño, en tanto que la adherencia, según el ensayo Erichsen, permanece a 

niveles satisfactorios. La tendencia a la formación de manchas blancas permanece 

inÚerada y la resistencia a la corrosión disminuye en un 10% 

independientemente del contenido de estaño. Ea la práctica no se suele;: emplear 

concentraciones superiores al 0.2% Sn en el baño de zinc. 

El efecto de otros elementos se recoge en la tabla 4.2 

Des::::.rrollo de la tecnología para lograr el zmalqUlzado del acero al carbono y cvaluaclón del recubnrnJenio 69 



Tahla 4.2.- Efecto de algunos alean tes en el baño de zinc. 
"-C-~~--~~~'::J-~ ~,~- - .,',,"~~~~--~-~-~~ ~~~~-~ 

Elemento Concentración Efectos 
Cd Hasta J% (tiempos de Mejora algo la resistencia a la fc 

inmersión cortos) moderadamente la resistencia a la corn 
0,05'Yo Mejora el aspecto superficial, que queda 1 
1.25% Se obtiene l/na superficie rugosa sin flore c-c----- -._-

Cu Hasta 1% (tiempos de Hace disminuir el espesor del re, 
inmersIón cortos, 15 concentración; no afecta, al parecer, 
segundos) Perjudica la adherencia y la ductilid: 

patiir de 03% de cobre. Mejora marce 
y probablemente reduce la tendencia a 
color, ligeramente amarillo que pI' 
agregando aluminio (O, I %) al baño, 

Reduce el espesor del depósito y de la c, 
0,05%y L25% de hasta 1 min., teniendo efectos inver 

se producen manchas en la superficie, 
niveL 

Sb 0.25% Da lugar a un floreado muy marcado y a 
adherencia 

Hasta 1 % Eleva la resistencia a la corrosión en med 
pérdida de peso cuando se agrega por ( 

Aumenta el espesor del recubrl1uiento, 
formación de manchas blancas 

El Hasta 1% Mejora ligeramente la resistencia a la 
superficie es brillante y con floreado. 

fv!!i 0.1 - 1 % El recubrimiento tiene un aspecto mate gr 
--~--~~~~~~--~~-~-~~.~-- - - - - - -- - - , 

_____ ~,~BJbliografí" ___ _ 
Irmación de manchas blancas y 
)sión atmosférica. 
>fillante, 

24 
25 

'ld~ Y mate. J 25 

ubrimiento en proporción a su 
las características de la capa aleada, 
ld aunque parece que se mejoran a 
damentc la resistencia a la corrosión, 
la formación de manchas blancas, El 

oduce el cobre, puede eliminarse 

pa aleada para tiempos de inmersión I 24 
sos para 2 mino Para 1.25% de cobre 
no siendo, por tanto, admisihle estc 

un depósito con escasa ductilidad y 

o industrial reduciendo en un 7.0% la 
ncima de un O 3%. 
pero no mejora la resistencia a la 

75 

25 

21 

-~--t-- - ------
corrosión en medio industrial; la 

sáceo 
21 

21 



Capítulo 4: I\/Jecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 

Tie:J.e gran. :nte::és 12 :nTI'.lencia que: según se Da comprobado, ejerce!} las adiciones 

al baño de aleantes como el cromo, vanadio, manganeso, níquel, titanio, cobaíto y circonio, 

entre otros. Esta influencia se ha estudiado en el cuadro de la posibiíidad de galvanización 

de aceros de alta resistencia y baja aleación, de creciente interés como se han señalado 

a;rleriOT:llen~e~ con particularidaG para ]2. inc:..¡st'ia de la constn:cción ji cuycs ccntenidos de 

silicio oscilan, eh general, entre 0.1. y 0'.9%; la re2ctividad de ta~es acer0S frente al baño de 

ZlllC es así elevada y, por tanto, interesa reducirla mediante adiciones al baño de zinc. Estos 

trabajos han sido desarrollados por Sebisty y Palmer y en ellos se ha puesto de manif;esto 

que un 0.,% de V; 0.2% de Cr, 0.2% de Ni y 0.5% de Mn son eficaces para dismümir ;a 

reactividad elevada debida a la presencia de silicio en el acero, proporcionando así un 

depósito con un menor espesor de capa aleada. 

En términos generales, la acción más eficaz corresponde al vanadio, que controla 

eficazmente el crecimiento de la capa cíe aleación, tanto si se galvaniza a la temperatura 

habitual de 450°C como a las inferiores, del ordeD. de 430°C; las adiciones de níquel, por 

ejemplo, son poco eficaces a una temperatura de galvanización de 450°C, si bien actúan 

reduciendo el espesor de la capa de aleación cuando se galvaniza a temperaturas más bajas. 

La ad:~ión de vanadio al baño se puede realizar mediante una aleación con 0.5-0.6% V, 

partiendo de una aleación media de 85% Zn y 15% Al. El peso del recubrimiento puede 

reducirse en un 50% galvanizando a 450°C durante 8 mino El inconveniente es que el 

var:adio sólo puede utilizarse trabajando eD. seco, ya que el} húmedo reaccio::J.2: con el flujo. 

Las adiciones de níquel, por no reaccionar con el flujo, se pueden utilizar, en principio, para 

trabajar, tanto por vía húmeda como por vía seca. E; empleo de estas adiciones todavía no 

h2.. alcanzaco la etapa de aplicación i:J..dustrial. Se pie!lsa, sin embargo, que pueden ofrecer 

gra:1 interés no sólo para los aceros 'i'.-le contienen silicio, sino tarr..bién para los aceros 

utilizados norma:n:ente en galvanización, pues conducen a un depósito de buen aspecto, 
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homogéneo y :'egular, lo cual resu~ta l!lUy intereSfu"lte, en especia: e:1 el caso ele aceros que 

:ier:en u.n" sUDerficie rugosa, como son íos que ha.n sido íaminados en caliente. 

El elemento aleante del zinc que se utiliza con mayor extensión es el aluminio. Los 

efectos de la incorporación del alur::lin:o al :'&:::0 de zi::c para gz.lvan:zar ha..""J. sido estudiados 

recientemente 2. la vista de la bibliografía existente por Hersht:l2Iln a quie:1 ~os ren:itim8s. 

La acción del alulninio es la fOril1.ación sobre la superEcie del acero de una película 

delgada de un compuesto de aluminio y de hierro, cuya fórmula, para los depósitos 

obtenidos en baños que contienen un 0.2 a 0.5% Al, es Fe2A15; la composición puede ser 

diferente para contenidos superiores de aluminio en el baño. Mientras esta peiícula existe, 

el acero resulta protegido frente al zinc~ de manera que la reacción del hierro con el baño es 

escasa. Por esta razón, se producen unos depósitos delgados, con una pequeña capa de 

compuestos intermetálicos, y de buena ductilidad. Al cabo de cierto tiempo de estar 

sumergido el material en la cuba de galvanización, la capa del compuesto Al-Fe se rompe y 

comienza el ataque del acero. Por a.'1alogía con la terminología que se utiliza en cinética 

química, el tiempo durante el cual la capa del compuesto protector perma.nece estable se 

der:.omina tiempo de incu~aciÓn. 

Lo característico de este efecto es que, para tiempos de galvanización superiores al 

tiempo de incubación, el ataque que el acero sdre por la acción del zinc que contiene 

alu:ninio será superior, más enérgico, que cuando el zinc está exento de este aleante. La 

causa y ei mecmlÍsmo de este comportamiento no están claros. El ataque rápido, una -y'ez 

superaGO e~ tielllpo de incubació::, 210 se p:'oduce :m.ifonnemente sobre todo el material~ 

sin~ que empieza en algll.nos puntos y zonas y se va extendiendo paulatina..rnente; la 

velocidad de ataoue es nrácticlli'1lente lineal. . " 
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=-"a :J.lfluencia de ¿istintos fae'cores soore e~ pe:iodo de i:1cu~oación c:.eeda reflejada en 

el siguiente cuadro. 

~actores q~e prolongan el periodo de incubación: 

< Aume::Jto de Al en el baño, 

2, rl2&jas temperaturas de galvanización. 

3, Con~enidos de hierro bajos en ei bafio, 

4. Agitaci6n. 

5, Presencia de silicio en el acero 

1, Superficie rugosa a galvanizar 

2, Temperaturas de galvanización altos en el baño. 

3. Baños saturados de hierro. 

La disminución del espesor del recubrimiento se produce hasta contenidos de aluminio de 

0.2% en el baño de zinc. La capa de aleación Fe-Zn es muy delgada para 0.06% Al Y no es 

perceptible para 0.08% Al en el baño. Así cuando los tiempos de galvanización son muy 

cortos, inferiores al periodo de incubación, 10 que, por ejemplo, acaece en general en los 

procesos continuos como ei Sendzimir, el depósito que se obtiene es delgado y tiene una 

d'--~ctilidad extraordinz.:-ia. La adherenci2, medida según el ensayo Erichsen, y la ductilidad 

del depósito mejoran hasta un 0.3% Al, pero a partir de este contenido empeora.l1 ambas 

propiedades. La incorporación de aiuminio al depósito resulta perjudicial en tac'1to que 

produce un aumento de la tendencia a la fonnación de manchas bhmcas (efecto perceptible 
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ya ~Jar2. C.06% Al en e: bafío, lJero C:l.le es débil nasta :.:n 0.150/0); anáioganertce) le. 

resistencia al ataque atmosférico aumenta con el contenido de aluminio. 

En efecto, en presencia de 0.15% Al en el baño, las propiedades de los depósitos que 

S ,> t;enpn ~Ol' aC!';c'ones ";s¡~rl°s rie ro'brp (u" 0)'0/0) c""r¡....,....¡o (O 50 /0\ "\ .... til"y'oon¡·o (O u0;í o<.,\ \' ~ _ ~~...,~ i! - - J.. -~ c __ Géw.'- ......, "-'". /C, U .... ..li..:i • le j, C.l':vd¡': ~~ \' _ /0 J ,¡ 

estaño (0.10%), se moelifican poco para tiempos ele imnersión cortos y temperaturas bajas 

""""or'" "0 ' • • • •• " , < • 

~ 4.JV ~ J. l a:a temperata~as ffias elevau2S y tIempos d~ n~r:1erSlOn mas prolongados esas 

adiciones puede:: llegar a anular los efectos debidos al 2.1llJ:!'..inio y dar lugar a depósitos 

irregula;es, que ,,¿ienen una ductilidad y TI:'1&. adherencia medioc:tes. Es~o ocurre, en especial, 

cuando los elementos adicionados son cadmio y cobre en un nivel de concentración de 

1.250/0 cada uno de ellos. En presencia de una cantidad de aluminio baja (0.050/0), la 

presencia en el baño de cobre~ c2dnlic~ antimonio y estaño avmenta la sensibilidad de! 

deCJóslw a la formación de ma.r¡chas blancas. 

El depósito de aluminio en presencia simultánea de plomo es susceptible a un 

marcado ataque por el agua caliente y el vapor de agua, por lo que en tales casos, procede 

utiEzar zinc de elevada pureza, de calidad electrolítica o extrafino. 

Lii adición de aluminio al baño es práctica bastante extendida en la galva.llización en 

continuo y se efectúa en forma de aleaciones madre AI,Zn (2-4% Al). 

Se vio que las adiciones de manganeso, cromo, níquel, vanadio y cobalto al baño de 

zinc, COrl 0.15% Al trabajarldo a una temperatura de J-50°C y tiempos de inmersión de hasta 

4 min, no proelucían ninguna mejora respecto a los efectos conseguidos por el aluminio. Por 

el contrario, tales adiciones resultaban poco beneficiosas, en tanto que contranestaban sus 

efectos, ya que algunas dan lugar a que el aluminio forme una mata relativamente insoluble, 

lo que provoca la eliminación de este demento. Es interes<:nte señalar que el aluminio 
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ejerce efectos inhioido::es respecto a 1& fOí..illación de las capas aleadas siempre que esté en 

solu~ión y no si se encc:entra segreg&do de ésta. 

Los espesores que deben obtenerse dependen de las condiciones del servicio a que 

!:la de hacer frente el objeto galvanizado, siendo 10 más cO!Tveniente z.plicar el espesor 

mínimo admisib,e, no sólo por razones cíe tipo económico, smo por otras de diferente 

carácter. 

Así las chapas muy gruesas tienen con gran frecuencia un color superficial gns 

mate, debido a que los compuestos intennetálicos se han ido difu ... l1diendo hasta la 

superficie, y este aspecto no suele agradar por considerarlo poco vistoso. 

Por otro lado nos encontramos con el problema de la adherencia y de la ductilidad 

del recubrimiento. La presencia de un espesor grande de compuestos son frágiles, aunque 

sean resistentes al desgaste. Esto significa que si el material se deforma, pueden. producirse 

grietas en el depósito, las cuales no Obs\81lte, no son tan perjudiciales frente a la corrosión 

como cuando tienen lugar una exfoliación del depósito. En el primer caso, las grietas se 

lienan con prociuctos de la corrosión y, además para pequeñas zonas desnudas del metal 

base, el carácter de sacrificio anódico del depósito de zinc continúa protegiéndolo en las 

grietas producidas. 

La tendencia a la exfoliación no depende directa y simplemente de la cantidad de 

que se encuentrai'1 estos constituyentes, tales como el r..'1ateriál «gcJv81l.:.:ealed» (recocido 

des,Jués de galvanizar), sino que depende también de la adherencia de ;a capa aleada al 

metal base. Por otra parte, cuando la película aleada es muy fina y por tal1to el depósito estÉ: 

co~stituido preferenten1ente por la capa :, la tendencia 2. la exfoliación del depósito sólo se 
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consigue en ge¡1eral, para espesores pequeños, que son poco favoraoles desde el punto de 

vista de la resistencia a la corrosión. La exfoliación se produce por la presencia simultánea 

de la fase 11 y de los compuestos interrnetálicos en cantidades del mismo orden. 

Si aien es ciaro que eí espesor y la composición de la capa son factores que influyen 

sobre la adherencia y por tanto, sobre la tendencia a la exfoliación del depósito, no puede 

establecerse una relación de carácter general entre la adherencia y el espesor del 

recubrimiento. 

La formación de la capa aleada es consecuencia de la reacción entre el zinc fundido 

y el hierro; la cinética de la reacción se estudia, en general, determinando en función del 

tien:po, la pérdida de peso respecto al inicial de! material que se galvaniza, después de 

eliminadas las capas de zinc y de aleación. 

Según el intervalo de temperaturas que se considere, la pérdida de peso se relaciona 

con el tiempo, de acuerdo con una expresión parabólica, ,A.P=AtYz; o lineal, ,A.P=Bt en la que 

A y B son constantes. Así, en el intervalo 430-490°C, para el hierro puro se cumple est," 

relación parabólica inferior en el que la velocidad de la capa aieada (que si se admite que se 

adhiere al metal base, tiene un espesor proporcional al ataque experimentado por aquél) 

disminuye con el tiempo. Por lo tanto, aumentando el tiempo de inmersión: ,A.P=Bt, para 

tiempos de reacción prolongados cabe esperar, en este intervalo de temperaturas, la 

formación de recubrimientos de mayor espesor que en el anterior. La existencia del 

intervalo de temperaturas, la fOJ.17:ación de recubriL1ie:c.tos de mayo::: espesor que eL. el 

ante:io:::-. La existencia del inte:·valo lineal es debida a que los cristales 1: a los 490°2 dejrul 

de ser adherentes al metal de oase, pasando así al baño. Resulta con ello que la difusión del 

zinc en el hierro (mas propiamente en la capa ( 1) no está impedido, lo cual da lugar a la 

relació:llineal del ataque al metal base. 
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Por encnr:.a de los 530°C se cumple nUeValTIente la relación parabólica entre 12. 

;:¡éróda de peso y el ,je:npo, y éste es el jatervzJo parabólico superio~, 

Según cual sea la ley que corresponde el ataque, la estructura de la capa resulta 

difereme. 

85 micras. 

Para un acero que a 450°C reacciona según la ecuación parabólica, en el caso de un 

acero no calmado, la estructura visible al microscopio, fig. 4.3, consta de fases r, E, y '[ 

luego, la Y) formando \111 conjunto compacto. Si a esta temperatura el ataque es del tipo 

lineal (caso de un acero con O.50%Si), se ve al microscopio que la fase '[ no es compacta 

(fig. 5) sino que forma cristales fragmentados, frecuentemente amorfos embebidos en las 

fases Y)) y o); debajo de esta zona bifásica r¡+8, con los cristales '[ existe una capa de o) 

compacta. La capa de aleaciones r es en general, muy delgada. 

Si el ataque cOífesponáe al intervalo superior (caso de aceros altos en carbono, la 

capa 8 es porosa y debajo de ella 8 que es muy delgada). 
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Capí::ulo ¿í,.. Mecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 

Naturaleza del diagrama de fases. 

Empezaremos éste tópico dicienclo n:l:..,as propieciacies de un ~TIaterial dependen ele la 

natt:raieza, cantidad, tamaño 13 distriblición y orientación de las fases", definamos abora lo 

que debemos entender con [os puntos anteriores. 

o Naturaleza de las fases, evidentemente cada fase al estar diferenciada 

tendrá propiedades diferentes, sin embargo las propiedades individuales 

de cada fase determinarán en conjunto las características de la aleación. 

o Cantidad de las fases, es claro que la presencia de una fase en mayor 

cantidad que otra marcará acentuadamente las propiedades de la 

aleación. 

o Tamaño de las fases, el tam8J."io de las fases tienen influencia 

principalmente en las propiedades que tendrá la aleación ya que el 

tamaño de una fase más grande que otra impondrá la inclinación del 

material al comportamiento de esta fase, pero esta inclinación estará 

determinada por el tamaño y no en realidad por las propiedades de la 

fase. 

e Forma de las fases, la forma de cada fase es de suma importancia sobre 

todo en el viaje de ios esfuerzos y deformaciones a través de cad" grano. 
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Capítulo 4: Mecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 

o ~istrib1.:ción cie las rases, depe:1dien¿c de la ubic3.0:Ón espacial ql:e 

guarde cada fase dentro de1 gra.'1O y por ende dentro del material, las 

propiedades de la aleación variarán grandemente. 

~ Crientación de las fases, así misú10 la relación angular qüe guarder: ~as 

fases con la conformación de: materia~, será más viable o menos viable 

realizar un trabajo sobre la aleación en cuestión. 

finalmente, hagamos la observación áe que el diagrama de fases nos brindará 

información de forma indirecta, ya que para un punto especifico del diagrama nos será 

posible inferir las propiedades que tendrá la aleación o metal elemental - es decir el metal 

sin aleames, o mejor dicho prácticamente sin aleantes - pues a partir del conocimiento del 

como están estructuradas las fases dentro del material, podremos suponer el 

comportamiento del material. 
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Capí:::uio 4: Mecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 
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Capítulo 4: Mecanismos de la corrosión y técnicas de evaluación 
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Capítulo 4. Mecanismos ée la corrosión y técnicas de evaluación 

t1\i-Zru Aluminio-zinc 
oc Porcentaje atómico de zinc 
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Figura 4.6. Diagrama Aluminio-Zinc 
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Capítulo 5. Des<l7Tollo expen:nemal en la producc::ór~ del zinalq:l1zado 

Con la Enaiid2.d de generar el recubrimiento de zinalco soore el acero í O 18 se procedió 

a experimentar con el ti:¡ de desarrollar la metodología que a cO:1tinuación se detalla Para 

lograr el recubrimiento se requiere llevar un control estricto de las variables que intervienen 

er: el proceso, desde las materias primas, temperacuras, tiempos, reactivos de limpieza y de 

activac~ón, así co:no de: :r..etal liquido. E:l las lir:eas siguientes se detalla el procedimiento 

expenmental qlle se siguió para lograr el recubrilniento. 

5.2.1 MA l'El1U.AlL EMPLEADO. 

ACERO. 

En la experimentación del presente trabajo, se empleó chapa de acero tipo SAE 

10 18 con calidad comercial producida por AHMSA. 

ComJPosidlÍllil !JlllJimkm. El material contenía la siguiente composición química' 

C - 0.18 

Si - 0.25 

Mn - 0.75 

La cual fue proporcionada por el fabricante y es certificado que cumple con las 

normas vigentes 

D'J.r'eZ2. 51 t:1aterial e:npleado "cenÍ2.. üna ¿ureza a 12. entrega Br:nell m¿xirr2. de 206 
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Capitulo 5. Desarrollo experimental en la producción ael zmalquizacio 

El zinaico utiíizado cumolía con las sig,lientes características 

Cq:nrc;;ncskftón ~tJi1Ímrrc21Q El material contenía la siglüente composición química: 

5.2.2. REACTIVOS IJTTILlIZADOS. 

Zn - 75% 

flJ - 22% 

Cu - 3% 

En esta experimentación se utilizaron los siguientes reactivos. 

o Percíoroetileno. 

e Acido Clorhídrico al 10 % 

o Tiourea. 

o Cloruro de Zinc. 

o Cloruro de amonio. 

o Agua destilada. 

o Pistola de aire caliente 

5.2.3. lEQ1JKPO lEMPlLlEAllllO. 

o rtorr-no de clr'isoli Para fundir el lnaterial se utilizó este horno ma:ca SIE?vfENS que 

realiza el calentamiento por medio de un motor eléctrico monofásico tipo IRT-

3252-2YC3 de 127 voltios y 7.2 amperios que gira a 3480 revoluciones por rrir:uto 

y alca..TlZa hasta una tempeiatura de 800 oC y que inyecta a la cámara de combustión 

una lnezcIa de gas :="'P y aire para lograr ei calentamiento oe esta. 
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::::::apitulo 5 Desa:rollo experimental en la producc:ón ciel zinalqmzado 

o ROT~C eíéc1::::,Jc:J:. Para re2iiza~ el precalelltamiento de 12.s pIezas an':es e:.e 

introduci:-las al laminado se utilizó un horno l:larCa L:NDBERG- illodelo t[39D=--' 

tipo L:·1SE8156 que alcanza una temperatura máxima de í37í oc llar medio de 

;esistenc~as ~léctricas y cuente C0!: un control áe temperatura; de 220 voltios, 

trifásico y cuenta con un sistema de atmósfera controlada a be.se de Argón 

o :JE[OYIJiO ~néctjr:cc 2~ Para fundir el ZINAlCO y para :-ealizar e: :-ecocidc se utilizó 

este horno marca CONSTR'UCTORA DE AP~1(j\~OS Il\~L'STR.IALES, I'v1odelo 

12BMPCH que utiliza un voltaje de 220 voltios y es de una fase, cuenta con un 

control de temperatura realizando el calentamiento a base de resistencias eléctricas 

y aícanza una temperatura de hasta 13 50 oc. 

o !H[omo eléctrico 3, Para hacer un postcalentamiento después de aplicado el 

recubrimiento y para evitar enfriamientos bruscos se utilizó este horno de 

resistencias eléctricas marca LINDBERG modelo 151333 que utiliza 240 voltios, 

realiza el calentamiento a base de ~esistencias eléctricas y cuenta con un control de 

temperatura alcanzando 1500 oC como temperatura máxima 

o iLfumüilllildlllra. El laminador empleado, fue un laminador dúo con posibiiidades de 

arreglarse como cuarto marca IIILLE con capacidad de carga de 3 O toneladas, en el 

cual se puede controlar la velocidad de laminación y el porcentaje de defonnación. 

o Miuoscoj¡lio eMectníll1lico die Ilfurwiliio. Este equipo fue empleado para observar la 

interfase cie la unión a diferentes aumentos y en diferen~es secciones de las probetas; 

las caracterÍstica.s del rnicroscopic son la.s siguientes: 

* Voltaje de aceleraCIón O - 30 Kv. 

* =:J:etector de electrones secundarios y retrodispersados. 
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Capítulo 5: Desarrollo expenInental en la prociucción del zmalquiLado 

>:< ftJmace:lamie!lto ue infor:Yiación' cámara fOJcográflca de 35 mm, 

videoprint, disco dü.:-8 del sistemz. de c:ó::;.p:r'~c y u:-:idad ce discos E.exibles 

de 3. 5lT"u. 

~ Equipo de microanálisis por dispersión de energía 

o SguÉ;pc§ &lLJ:&]rr~2re§o P~-a 12:. fabricación de las probetas que se utilizaron en las 

capacidad de corte de calibre 18 y un esmeril circular para lograr un acabado 

superficial rugoso. 

Con el objeto de determinar los valores de las variables a utilizar y el procedirúiento 

fina" para el zinalquizado de acero se siguió la siguiente metodología. 

1) Variar el tiempo de 3 a j 8 segundos mientras se mantenía constante la 

temperatura a un valor de 55 O'C que es un valor por encima de la 

tenlperatura de fusión; 

II) Variar el tiempo de 3 a 30 segi.lD.dos m:entras se mantenía cons~allte la 

temperatura a un valor de 700'C; 

lE) I-Iabielldo determinado que el tiempo mas adecuado para la inmersión fu.e de 

5 segundos y manteniéndolo constante se procedió a variar la temperatura al 

enfriamiento desde 768 hasta 481 'C para ver los efectos de esta en el grosor 

de la capa y el acabado; 

IV) Por último se realizaron pmeoas de inmersión con los valores obtenidos 

co;no ópti;nos de temperatura y tiempo de inmersión 
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Capitulo 5. Desa ... rrollc experimental en la producción del zinalqn:zado 

:"QS iesul"'~a¿os ar:-ojados por :a prueoa del lZ2ciso j y ~I son los siguientes' 

Temperatu:r<1 

CCJ (s) (mm) 
I I 

1 I 700 3 
( 

1.30 

2 700 3 I 135 
1 

3 700 
( 

3 
( 

~.37 

4 700 
, 

5 1 75 I 

5 700 5 1.76 

6 700 5 179 

7 700 6 2.!3 
, 

8 700 6 238 
i ! 

9 700 6 2.54 

la i 700 9 275 

11 700 9 2.77 

12 700 9 278 , 
13 700 

I 
10 2.85 

: 

14 ! 700 10 I 286 

---l ( 
15 700 '" 2.88 '" 
16 I 700 12 3 22 1 

17 700 12 3.35 , 

I 18 700 I 12 3 37 , 
I 

I 19 700 
. . 

, 

I .. 2~0~ __ ~ __ ~7~0~0 ____ ~ ______ ~I)~' ____ ~ ____ ~3~5~8 ____ ~ 
I 21 700 15 3.68 

22 700 28 
'1 I 

J. v , 
, 

I 23 
I 

700 20 , 3.93 
I ! 

24- I 700 20 

I 
3.94 I '1 

, 

i 

I 25 I 
700 I 30 5.07 

I 
I 

26 
I 

700 30 5.08 

l 27 I 700 30 5.10 
1 i 
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:apit:J.lo 5 Desa:-rollo expe::"Íme:l~l en la prodllcción del zinalCjr;.izado 

2g 350 3 e 97 

29 550 3 0.98 

3J 550 3 l.02 

31 550 5 101 

32 550 5 099 

33 550 5 102 

3i ;. 550 6 0.93 

35 550 6 0.94 

36 550 6 100 

37 550 9 1.02 

I 38 I 550 9 I 0.96 

I 
39 

I 
550 9 1.07 

I 40 I 550 '" 099 'v 

! 41 I 550 10 I 102 I 
42 550 10 096 

, 

I 43 
, 

550 I '" I 1.01 
I 

u I 

I 44 550 12 0.98 

45 550 12 0.96 

1 
46 550 15 100 

47 550 15 091 

48 550 15 1.04 

I 49 550 I i8 ~ (,\" 

l.VL 

50 550 18 0.95 

51 550 18 0.98 
I 

De los resultados anteriores obtenemos las siguientes gráficas. 
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~apít'.llo 5: DesarrCillo expenmemal e:: ~a p::-oducción del z:::a:.q-:llza¿o 
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Capít:llo S: :JesmIollo experimental en la producció¡} del zinalqllizado 

6 
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O 
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T~emp(Jl (5) 

Los resultados arrojados por la prueba del inciso El son los siguientes' 

(OC) (§) (mm) 

I 
" 768 5 

I 
245 

I 
2 749 5 240 

3 730 5 2.18 

4 , 720 5 2.00 , , 
5 707 5 1 90 

6 695 5 2.06 

7 678 5 1.80 

8 660 5 2.12 

9 648 5 1 90 

10 641 5 1.9C 

11 630 5 1.06 

12 621 5 1.19 

13 611 5 0.91 
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C2.pít-:llc .5' ::Jesarrol1o ex?e::i:nental en 12. producclOn del zinalquizado 

14 599 5 0.92 

15 588 5 092 

16 57!, 5 095 

" " 564 5 l.07 

i8 556 5 C.90 

19 549 5 0.96 
, 

¡ 

, 

20 I 540 ! 5 1.00 , , 
I 

21 527 I 5 0.93 

22 518 5 091 

I 23 510 
I 

< I 1 O~· ! ~ 

I I 

I 2~· 490 5 I 1.04 I 
I 

25 486 5 0.95 

26 481 5 0.98 

De los resultados anteriores obtenemos la siguiente gráfica: 
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Gráfic2 5A Re§:;Jl~2.do§ de~ expe:rfrrr:.entc UTI 
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Capit:.Üo 5 Desarrollo expe:imental en l2- producción de! zlnalquizc:do 

::Je :a experi::nentación ¡ealizz'da. se ded:.::ce qT~le ~a ~emperz..tu:a mas 2.~ecuada para 

:-ealiza:: el ;-ecliorimien'co es airededor úe 550°C. 3n cuan."~o al ~iempo de inme:-sión y ~o~~~ 

base a pruebas preliminares de la resistencia del recuorimiento, se estilna que lOS tiempos 

hasta eS'le punto trabajados fiJ.eron insuficientes, lo cual se corrobora con antecedentes 

bibliográficos rel2.tivos a los recubrimientos metálicos por inmersión en zinc, estimando 

que el tiempo adecuado para lograr ei recubrimiento es deí orden de 5 a ¡ O minmos Por jo 

cual las pruebas siguientes se realizaz-oL con este rango- de teeperatura y tiempo ce 

inmersión. 

La preparación que requiere ei acero para ser recubierto por el zinaÍGo es de suma 

importancia, ya que de ello depende que el zinalco se adhiera al acero. Al ser la preparación 

un factor de fundamental importancia, se explica a continuación en forma detallada. 

~a primera etapa consiste en cortar la placa de acero a las dimensiones apropiadas 

para que se facilite su manejo a ía hora de introducirla al baño. Para esta investigación las 

probetas fueron cortadas en tramos de 26 X 90 mm 

Una vez obtenidos los materiales con las dimensiones requeridas se procedió a 

reaLizar el proceso de limpieza, el cual inicia con la limpieza mecánica por medio del 

esmeril de tal manera de eliminar impurezas y dejar una superftcie rugosa para permitir una 

mej or adherencia entre los materiales. 

Concluida la limpieza mecánica se procedió a hacer el proceso de desengrasado que 

consiste en sumergir las probetas 10 minutos en una tilO'" que cor.tiene percloroetileno al 

100% para poder quitar la grasa que se adhiere aí acero dei:ncio a Sil manejo con ías manos. 

Después de este procedirrjento se iJfosiguió con el decapado que consiste en 

preparar ácido clorhídrico diluido en agua al i 0% y después aplicar el 10% de Tiourea que 
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C:s.pitulo 5' DesarTollo expenmental er;. 12- producción del z!ualqmzado 

:U.LC:lo-ca ;;OIT:.C inhi"oi¿o:: para que les pIezas i. ser sacadas de~ dec2.pado y expues:as al 

aIllb~en'¿e :10 se 0xicien ;áDiámne::'ite, en eS'~e íJloceso se ¿éar: lás uiezas 6, i:llnutos. ... , -' ~ 

A co,1tinuación se procedió al fiuxado (activación de la superficie) que consiste en 

hacer una pre1Jaración en un vaso de precipitado de cloruro de zinc al 15% en agua 

destlÍada y en otro vaso cíoruro de amonio al 15% en agua destilada también, después se 

mezclan en una proporsié:c de 100/0 de caca preparz"ciór: previa, en agua destil2.da, y se 

Süille:-gen las piezas e:l es"~2. solució:1 du:-rnte 3 minut:Js para lograr que la superfcie esté 

lista para poder ser difundida. ::)espués de esto se procede a sacar las probetas y secarlas en 

üna pistola de aire para que no se oxiden 

Ei paso siguiente consiste en poner zinaico en un crisol y caientar el horno eléctrico 

2 a una temperatura de 570°C para lograr que el zinaico este completamente en estado 

iíquido y permitir su manejo sin que el proceso de soiídificación entorpezca la introducción 

de las probetas a la solución 

Se saca el crisol del horno eléctrico y se procede a introducir las probetas y dejarlas 

de 5 a 10 minutos para poder lograr la difusión del zinc en el acero 

Las probetas son mtroducidas en el horno eléctrico 3 que está a 350 oC para evitar 

un choque térmico en las probetas recubiertas y dejar las probetas a una temperatura 

cercana a la de recocido. 

A cor.tinucció:l las ;JrobetZ-s que ven a ser Tecocidas se ir:troducen en el harEo 

eléctrIco 2 a una temperatura de 380 oC durante í ó 2 horas. 

Se procede a la iaminación superficial precaíentando las piezas 25 minucos a 350'C, 

int;:-oducié21dolas a la 12minadora E: una velocidad de laminacióE de 10 111h::1in, realizando 2 

pasos de 20 milési:r:las cadz.. uno pa:-a lograr l.ln acabadc superficial mejor. 
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Capítalo 5· Des2rrollo exper':'mental en la ;Jroducclór~ del zinalc;UlZ2.QO 

uti~:zadas 

¡ ?::-O;j~~2 ~b1GPlD.ez21 
, 

iJ):eSG;lITlgT2.S21[[O I Dec8i¡pa~:::; I F~l:x~¿c Tte:r.t~o l~e~oddo I .L21m:rc2.CñDrr:. ! 

1 I 
I 

f'víecRn.ks 
I 

.Na 
~~ , 

I I 
~ " llJn.meli"SllOlI1 

< , 

ESlnerilado I Percloroetileno I 4 utln 3 u.t1n 10 min SIN SIN ji-" I 

4-6 . Esmerilado! Percloroetileno 4min 3 ruin la min 111 SIN 
I , 

, - - ~ 

7-9 I Esmenlado I Percloroetlleno I 4 mm 3 mm 10mm 1 h Lammada 

Hl-12 I Esmerilado I Percloroetileno I 4 min 3 min la min 2h SIN 

13-15 Esmerilado Percloroetileno 4 min 1 3 min la min 
I 

2h ! Laminada , 

16~18 ' Esmerilado Percloroetileno 4 min 3 min 1, 5 min 
, SIN SIN 

¡ 
, 

l'J-U Esmerilado Percloroetileno 4 min 
, 

3 min 5 min 1 h SIN 

! 
22~2"l Esmerilado Percloroetileno 4min 3 min 5 min 1 h Laminada , 

25-27 Esmerilado Percloroetileno 4min 3 min 5 min 2h 
¡ 

SIN 
, 

2S~3!l Esmerilado I Percloroetileno 4 min I 3 min 5 min 2h 
I 

Laminada 
1 I 

I 
Tabla 5.1. Trahajo rellUiza(\o en las prollJetas. 

, 

Con estos valores se logró una unión satisfactoria y se procede a hacer las 

observaciones mic-oscópicas de la unión 
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Capí:ulo 6 Obtención de resultados 

Una vez logrado el recubrimiento del acero bajo los parámetros estudiados 

previamente se procedió a evaluar la unión mediante pruebas de microscopía electrónica de 

barrido con la finalidad de determinar las mejores condiciones para obtener la unión. 

De las 10 probetas se obtuvieron muestras en dirección longitudinal y transversal, 

las cuales se montaron en baquelita conductora, realizando un pulido mecánico con lij as de 

carburo de silicio del numero 180, 220, 300, 400 Y 600, continuando con un acabado con 

alúmina gris y un acabado fino con alúmina blanca, y un secado con la pistola de aire, 

procediendo a ooservarlas en el microscopio electrónico de barrido 

De cada una de las direcciones se procedió a tomar tres fotografías: una general, una 

de la capa intermetálica y una vista de micro estructura. 

lTIUestra;1 en las sig:..üentes fO'LOg?:was. 
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Capi-:"ulo 6 Obtención de :-esultados 

! Ca1"éLcterísticas: 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
it'íuxado 3 minutos 
Secado 
IlliT.lersión 10 minutos 
Sin recooido 

CORTe LONGUlimNAJL 
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CORTE TRANSVERSAL 
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CapL:üo 6: ObtenClÓr.. eLe resultados 
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Capítulo 6· Obte!lClÓn de resultados 

Ca?8.c~erísticas: 

Umpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxacío 3 minutos 
Secado 
Illi'11ersión 10 minutos 
Recocido 1 hora 
Sin la:ninar 

CORTE LONGHilJlIlliNAJL 
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CORTE TRANSVERSAL 

Fotografia 9 Acercanúento de la interfase 
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Características: 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxacio 3 minutos 
Secado 
Inluersión lO minutos 
lZecocido 1 hora 
Lalninada 

CORTE LONGKTUmNAlL 
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O[)RTE TRANSVERSAlL 
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Capítulo 6: ObtencIón de ::esultados 

Untit!ed:1 

llllbd A: unterílaz dle[ ~G:d:i) riel (u:lem 

Fe 
fe 

GraÍica 6.1. Elementos en el material base 
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Características 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fiuxaao 3 :ninutos 
Secaúo 
I:3Ilersión 2 O fl1inutos 
Recocido 2 horas 
SrLaminar 

CORTE LONGJITTIDJINAL 
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CORTE TRANSVERSAL 

F otografia 17. Vista Generaí de Interfase 
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Capítulo 6. Obtención de resultados 

Gráfica 6.2. Elementos en la interfase 

LalJe: A: zor;a bla¡¡ca 

I 
1 

Al 

QJnllot]ectü 

'1 , 

fe 

Gráfica 6.3. Elementos de la zona blanca 
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Car2cterisi:icas: 
:::"'impieza Mecánicz. (esmerilado) 
:t'luxado 3 mim.aos 
Secado 
In..1!1ersión 10 i-rinutcs 
Recocido 2 horas 
Laminada 

CORTE iLOIlíGHUmNAiL 
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Capí tulo 6 Obtención de resuttaáos 
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Capílulo 6: Obiencióli de resultados 

P1ROIDE.T?;:. 16-18 
Caracterísjcas: 

:Lirúpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxacio 5 minutos 
~ . :,ecaa.o 
Inmersión 10 minutos 
SIRecoci¿o 
N o Latl!inada 

CORTE LONGITUJ!)lINAlL 
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Capí tulo 6. ObtencIón de resultados 

CORTE TRAl"iSVERSAL 
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Cap,--:ulo 6: Obtención de resultados 
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Capí:TIlo 6: Obtención de resultados 

, Caracterlst:cas. 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxacio 5 minutos 
Secado 
:nmersión 5 n:ünutos 
Recocido 1 hora 
SILarrüna:-
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Capítulo 6. Qbtenció~l de resuitados 

Características: 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxaoc 5 minuto s 
Secado 
InmersióCl 5 minutos 
Recocido J hora 
Laminada 
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Capítulo 6. Obtención de resultados 

?ROBETA :25-:27 
Caracte:-Ísticas: 

="'impieza Mecánica (esmerilado) 
Plllxado 5 :ninutos 
Secado 
Inmersiór.. 5 rn:nutos 
Recocido 2 horas 

CORTE JLONmn¡mNAJL 
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Capítulo 6: Obtenciór.. de resultados 

I 

I Características 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
?luxado 5 minutos 
Secado 
:inmersión 5 minutos 
Recocido 2 horas 
Laminada 

TeS1S Desarro:Io de la tecnología para lograr el zmalqUlzado de acero al carbono y evaluación del recubnmiento ;22 
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Capítulo 6° Obtención de resultados 
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Gráfica 6.4. Materiales en la interfase probeta 2 
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Gráfica 6.5. Elementos en la transición de ¡a interfase al zinalco 
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Fe 

Gráfica 6.5 Elementos en la interfase probeta 5 
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Capitulo 7 AnállslS de resultados 

En el presente capítulo se procederá a analIzar los resultados obtemdos, por lo 

cuái se hará referencia continuamente al capítulo antenor. 

En gener2L los resultados qlle se h2ll üb'[enid.o so:c. satisfactorios, y& qlie se i:2 

logrado uns. buena unión de los materiaies que en un principio se pensaba que ser1&"'1 

difíciles ne unir, dadá la tenaencia que tiene el merro, CUZUIQO se encuentra a CIerta 

temperatEra de f02"mar óxido de h.ier!o o a fOr!!l2T una capa denominada casc2Iilla en s~:! 

superficie Dicho efecto de oxidación del acero fue logrado gracias a la utilIzaCIón del 

baño de sales previo a la inmersión del acero en ei metal líquido 

El recubriIruento que se ha obtenido sobre el acero presenta un aspecto SInnlar al 

del alulT'llnio, siendo este blanco grisáceo con tonalidad brillante, así rrismo la superficIe 

puede ser rugosa, si durante el proceso de extracCIón de la pieza no se aplica mngún 

proceso de limpIeza posterior siendo posible, obtener superficies con mejor acabado 

superficial SI se emplea un rastrillado posterior a la extracción del baño, es pOSIble 

obtener Lilla superficie totalmente lisa, aplicando tUl proceso de laminación postenor a 

la extracción de las piezas. 

Es importante notar que dur<h'lte la obtenCIón del acero zinalqurzado se 

realIzaron varias pruebas a diferentes temperaturas y tiempos de inmersión 10 cual se 

muestra en las gráficas 5.1, 5.2 Y 5.3 en las cuales se observa lo siguiente: 

s) De la gráfica 5.1 se observa que él temperaturas mu} altas (700 OC), la 

varIación del espesor con respecto al trempo de mmerslón es extrema v va de 

:.3 has~a 5 :.YW: cOnfOilTIe el tiempo 'va aumer.tul'ló.o; 

b) De la gráfica 52 se aprecia que a temperaturas menores (550 OC), la 

YUiaCIÓn ¿el espesor no es realr.1ente g~fulde (sIendo de O.9l 2 1 07 
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Capítulo 7 AnáilslS de resultados 

solamente ) y el tier:1po de Imnersión no ;.r.::'1uye en el espesor del 

rec2br:mIento, 

e) De la gráfic8.. 5 3 se deduce que 81 espesor en el fWlgO de temperattrras de irSO 

a 600°:::: es casl COnS'(éh'1i-e, ce 600 a 6i. O°C tiene DII mcremento nnportante, de 

610 a 700°C 'vuel'';8 a ser casi constwite y de 700 2 77'J°C UU111er.lÜl CO!'! 

respecto a. la tempera"cuIC: er: :,mé: :Jfopol."~ión que se adecu~ a :a s:glue::te 

ecuaciór;. cuadráhca: 

y = -~E-G4 ¡:;,? -l- 8i~15u2 x - 56,,75~ 

d) A la temperatura superficial de 780°C no es posible trabajar con la aleación 

del zinalco , ya que se presenta una fuerte tendencia a la formación de óxido 

de zinc en forrna de gas, así COITtO a la presencia de sales en la superficie del 

baño metáiico, lo cual no es adecuado ya que al perderse el contenido del 

óxido de zmc del metollíquido este pierde su composición qUÍlnica, 

De la experimentación realizada se deduce que la temperatura mas adecuada 

para reahzar el recubrimiento es alrededor de 550c C En cuanto al tiempo de mmersión 

y con base a pruebas preliminares de la resistencia del recubrimiento, se estima que los 

tiempos hasta este punto trabajados fueron insu..ficientes, lo cual se corrobora con 

antecedentes bibliográficos relativos a los recubrimientos metálicos por illiilefS1ón en 

zinc, estimando que el tiempo adecuado para lograr el recubrimiento es del orden de 5 a 

10 rnmutos. 

La sigUIente etapa en la evaluación de la umón se realIZÓ medIante lT.Jcroscopía 

ele::t~ó:;ica, ya q::e el 7:1éto¿o pe::r:üte JQse:'Ya:- z, :1iyel L1icroes'~ructu:&i los resultados 

logrados en la lL."1ión, 

~os resultados obtenidos se muestnL'1 en ¡as fotograñas del capítulo 6, con oase 

en las cuales se reahza el siguiente análisis 

r esl!:>' Des,mollo de la ~ecnología para lograr el zir..alquizado dd "cero al carbono y evaluaCIón {¡el recubrimiento 128 
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?~0327AS >3 C) 

Ca:-acterísticas: 

=-'Lllpieza rVÍecánica (esmerilado) 

?luxaco 3 minutos 

Secado 

Inmersión 10 :m.L.iutos 

Sin recocido 

Sin laTinar. 

Se obsef\'C: un crecinliento dendrítico propIciado por la solldrficación del metal 

liqUldo (Zinalco) sobre la superficie del acero, así como tendencia a la formac¡ón y 

consolidación de graDos, en las fotograflas se apreclaIl gr&"'1des secciones de tipo 

perIítico compuestas de la aleación Zinalco, así como algunas regiones en los lÍlrutes de 

grano constItuidas fundamentalmente por ZInC, de igüal fOTum se aprecia claramente la 

región correspondiente al acero SAE 1018 perfectamente deliillltada, por lo que se 

puede asegurar que no se presentó d¡fusión de Zinalco hacia el acero. Por otro lado se 

observa claramente la región correspondiente al intermeláhco, que de acuerdo al análisis 

químico está constituido por hierro y alurninio con un espesor aproximado según la 

escala utilizada de 5 micrómetros La presencia de este interrnetálico es indicio de que 

se ha logrado una urnón por difi.lsión entre el recubri!lllento y el metal base El espesor 

del recubrimiento es de aproximadamente 200 rrncrómetros. 

PROBETAS 16-18 (6) 

Características: 

Limpieza Mecánica (esmerilado) 

Flu:'Cado 5 minutos 

Secado 

Inmersión 10 !J1jnutos 

Sin recocido 

Sin 12u'T'mar. 

Tt:SlS: Desa.'TOllo de la tecnologia para ~ograr el zmalquizado del acero al carbono y evaluacIón del rc(,'Ubnmiento ~29 
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=--25 foto granas lTIUestran la presencia de ias regiones correspondientes a e~ acero 

\' el intermetállcoo q'.2e e~1 este caso tiene ill1 espesor aproxinacio de 5 DJlcrómetros y lL.lél 

tercera reglón correspondiente a la fase rica er... zmc con p:rese~cIC: de est:uctUI2S 

perlíücas y con Utitl menor presencia de grm"los delllnitados EJ espesor del 

:-ecubrit:1ie:-:Lo es de aproxitnz.d.amen~e 60 rrJcró:Le~zos. 

?ROBETA 4-6 (2). 

Características. 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxado 3 minutos 
Secado 
;llillersión 10 minuto s 
Recocido 1 hora 
Sin lan:1.1l1aI. 

En estas probetas se observan unas geon1etrÜts que se forma..l1 a partir de la capa 

del mtermetálico en dirección del zinalco, debido a que se empieza a difundir el 

almrumo contemdo en la capa del miermetálico de regreso al material de recubnmiento, 

también es notona la aparición de una estructura perlítica bien diferenciada y tendiente 

a crecer, en cuanto a los granos, están presentes en menor cantldad que los obseryados 

en las prImeras pro betas, conservando aún el tipo de estructura de fundición, la capa 

intermetálica nnde aproximadamente 10 micrómetros. El espesor del recubrimiento es 

de aproxImadamente 200 micrómetros. 

PROBZTA 7-9 (3). 

Características . 
LimpIeza Mecánica (esmerilado) 
Fluxado 3 minutos 
Secado 
InmersIón 10 ITli.'1utos 
Recocido 1 hora 
Laminada 

:"as ~,o=s fotográficas en el microscopio electrónico de barndo pernnten 

deterrrnnar que la iannnaclón afecta signmcativamente la capa de recubrimiento, ya que 

el ll1terrnetálico sufre fracturas por efecto e.e la defo:mació~ d:.:rG:.J~e ~z. 2~Tin2.8iólí. (del 
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eS'lUQlO qUlIDlCO del mtennetállco se ha ciete:-remado que este está consl1tuido por 

AhF 86, el cual CDml:n..-rne:n"~e presenta elevada 0.ulez2, y por ende fragilidad, lo que hace 

lógico que esta zona se fracture con faci:idad) así rismo se aprecla 'Jn efecJLo sinnlzs al 

de recris"talizaclón ya que, el ta..-naño de gra.io que se presenta durante el recocIdo es 

:nodificc:¿o al realizar la lS"'11lI'.aC1Óll en caliente gener&'1do lit'"} tmnaño menor ce graDo 

31 espesor del recubrimiento es ce apToxL.lladzments 150 :Kcrómetrcs, 

PROBETP'l. ~O-12 (4) 

Características: 

Limpieza :f\/[ecwica (esmerilado) 

?luxado 3 mh'lulos 

Secado 

Inmersión i O minutos 

Recocido 2 horas 

Sin laminar. 

Las fotograilas permiten aprecIar que al aplicar un proceso de recocido durante 

dos horas se modifican las estructuras que imclalmente se obtienen durante la 

inmersiór~ los cambios significativos consisten en, delilllitación de los granos del 

material de recubrimiento (Zinalco), así como la presencia de una mayor densIdad de 

estructuras perliticas y la tendencia al incremento del intermetálrco El espesor del 

recubnmiento es de aproximadamente 90 micrómetros. 

PROBETAS 13-15 (5) 

CaracterístIcas' 

I.,impieza Mecánica (es:nenlado) 

Secado 

~nmersióJ: ~ O ~jZll!.tos 

Recocido 2 horas 

Lacilada 
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2jl eS~las [otograñas se aprecIa que hay presencia de gra..'10S finos propIciados por 

el efecto de recns~alización inducido por la lZ1J1.illaCIÓrl., a S:J vez se puede obserYaT que 

la C2pa intermetáiica mide aproximadamente 20 micrómet,os. Así mismo se obsep;a la 

aparición de grietas er... :a capa intermeiálicz., generados por el ~Iabajo ele ~a1Till:acióL 

eje:-cido soo;-e -,-e., )IOOelc. EY espesor del ~ec12b:-iILie:J.tc es de aproxiillacfuilenLe 70 

:::mcrórn.et!cs. 

?R03ETAS 19-21 (7). 

Características 
Limpieza Mecáruca (esmerilado) 
Fluxado S minutos 
Secado 
Inmersión 5 minutos 
Recocido 1 hora 
Sin lat-ninar. 

En esta probeta se observa una estructura no definida que ya no corresponde a la 

típIca de fundición pero parece tender a formar perhta, tambIén se muestra una capa 

intermetáhca mucho menor que todas las o bservadas anteriormente, siendo de solo 6 

D.11crómetros de lo cual se deduce que a un menor tiempo de inmersión, la capa 

iJltermetálica es menor. El espesor del recubrimiento es de aproximadamente 290 

mi crómetros. 

?ROBETAS 22-2~' (8) 

Características: 
LImpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxado 5 minutos 
Secado 
Inmersión 5 minutos 
RecoCIdo 1 hora 
LarnLnada 

Estas foto grafias nos muestran el !t'is~o t::;JQ de eS-:r.::_cü:ra qüe la ful.tenor pero 

cor.. las ~"'-letas en la capa itltennetélic2., siena o estas grietas de 17 micrómetros. El 

espesor de] recubrimiento es aproximadamente de 1 j O micrómetros. 

TesIS: Des,m·oUo de Id tecnologia p.:r;: lograr el zin,ilquv.ado del aCeJ:o ,;1 carbono y evaluación dd recubrimiento 132 
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?it03ETAS 25-27 (9). 

e aractensticas 
=..,impieza Mecánica (esmerilz.do) 
Fiuxado 5 minutos 
Secado 
~nmersión 5 nThlUiOS 

Recocido 2 horas 
Sin lanlÍnaL 

En estas pro betas se observa que ia cz-pa inte~metilica mide aproximadamente 5 

nllcrómetros, y la estructura que presenta, aunque indefu¡jda aún, es homogénea y 

cannema a mostrar zonas donde se comienza a formar U:1U estructura per1it~ca: 'VIéndose 

unas zonas obscuras que pueden ser debido al efecto Kirkendall pero esto es susceptJble 

de estudio para otros experimentos. El espesor total de la capa es de 120 mIcrómetros 

aproxirrilldatilente. 

PROBETAS 28-30 (10) 

Características: 
Limpieza Mecánica (esmerilado) 
Fluxado 5 nllnutos 
Secado 
Inmersión 5 lrililutos 
Recocido 2 horas 
Laminada. 

En estas tomas podemos apreciar que la capa mtermetálica muestra grietas de 

aproximadamente 4 lllcrómetros y se observa una estructura parecida a la pro beta 

antenor El espesor total del recubrimiento es 100 micró!I'.etros aproximadamente 

un análisis comparativo de las muestras 1-3 Y 16-18 nos Dernde deterrrinar ([ue 

en ambos casos: independIentemente del tierr:po de inmersión se log:a 'JT!. mtermetá~ico 

con ligeras Yililaciones er: sus dime:lSlO:1eS ?or otro lado lli'11bas probetas presenta71 

estructuras típicas de fundlCiófi, sin ninguna orientación preferenc¡al de las estrucluras 

granulares. 
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Capítulo 7 AnálisIs de resultaaos 

NO':' A. Se considerz. que cl:21esquíera ae lOS dos /Clempc de inmersión S01: adecuados 

~JarE ;ogra; :ma unión por difusión con el metal b2.Se, siendo :mas recoxendable el 

-':le~npo de 5 DllnEtOs par2, aplicación en condiciones h;.dllstnales. 

La diferencia esencial entre las prooetas 4-6 y 7-9, estriba eTt que c-eando las 

prooetas son i3Il1inadas en calIente a 350"C el acabado superficial de la probeta c&'11bm 

de una 10naEdad sImilar a !c~ del alcrnirio a u:lu tonalidad grisácea y con an acabado 

superficial de rnayor calidad, así Tjsmo cua:ida las piezas son l&TliD.adas se generan 

fracturas en el mtermetállco, así como una dlsminución en el tanlaño de grano del 

recubrimiento 

NOTA. - Con base al fu"1álislS comparativo de esta sección se sugiere, para condiciones 

industriales, evitar en la medida de lo posible el proceso de larninación con la intencIón 

de m:inimizar la presencia de grietas en el intermetálico, o de otra forma si se requiere 

buen acabado superficial se sugieren pequeños porcentajes de deformación. 

Se puede decir de la observacIón de las probetas 10-12 y 13-15 que su diferencia 

pnncipal es la aparición de grietas, aunque de menor tam~'l.o que las de las probetas 7-9, 

y esto es debido a que la capa íntermetálica después de dos horas de recocIdo es menor 

por lo que la extensión de las grietas también disminuye considerablemente slendo esto 

benefico. 

~o~ A. - En base a la comparación anterior se recomienda un tiempo de recocido mayor 

a 1 hora ya que, esto proplcJa la apanción de la estructura de perlita y que haya una capa 

intermetállca menor. 

Entre estas dos series de probetas (19-21 y 22-24) la dlferencra radica en que se 

obse;:Tu el efecto cíe recristahzación y for!:1ació:c ¿e griet2s cuandc ~zs p~obe-'.:as son 

laminadas a diferencia de las que no lo están. 

NOTA. - Se ,ecorrjenda tener t¡eDpos de ~li--nersión aproXlmados a 5 minu~os deOido a 

que esto fa\ orece que la capa mtermetálica sea mucho menor espesor 
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Capítulo 7' AnálisIS de resultados 

:,a diferencia prirlcipaI entre estas 60S series de probetas (25-27 y 28-30) resIde 

el: ~a apariclón de grietas gener&cias 'Jor la lamin.ación, y q,ue er.. las pro"6etas de la 28 a 

la 30 ::c se aprecia la pres81':cia de porosiciades, como sucede en las probetas 25 2. 27 (se 

co:~slde~a :::.ue i2 ;JI8sencia de grietas es p:o'i/ocada por el ::-ecocido, si es~¿e f..:.ese el caso 

se consic.era que eX1ste efecto Xjrkenda1~) 

NG~A.- Se recomienda hacer llil estudio a fondo para conocer las causas de la 

porosidad. 
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CO:lcluSlones 

Realizadas las actividades experin::3;~:cl3S y el anf.lisis de los resultados se concluye 

1. Se cumplió con el objetivo de lograr la unión de! zinclco con el acero como 

material base por medio de inmersión en baño caliente. 

La utiiización de este material compuesto redu.l1dará en la utilización de insumas de 

origen nacional con el consiguiente beneficio económico para eí país, ya que con esto 

se disminuiría en buen grado el alto consumo de aluminio de importación y permitiría el 

consumo propio de zinc, del cual México cuenta con grandes reservas. 

2 Se estableció el proceso y los parámetros óptimos para lograr la unión más 

adecuada, los cuales son detallados a continuación 

o Limpieza mec¡Í¡¡ka. Esta es necesana para eliminar el óxido presente sobre la 

superficie de la lamina de acero, así como para eliminar suciedad, polvo y agentes 

externos al material, logrando una superficie rugosa que facilite la umón. 

o LlimpReZ& qi1lm::íl~c[:'" Se debe usar un agente de íimpiez2.. que q:.:ite la grasa Qe la 

super5cie del material, en este case se :ecomier.,da l~Sa:L perclo!'oetileno. A 

continuación se realiza una limpieza más profunda, para 10 CL!a1 se usa ácido 

clorhídrico y Tiourea como inhibidor. v por últi:no para activar la supedicie se 

util~za clo:!l...~ro de zinc y clorLlTO de an:onio 
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ConclUSIOnes 

ve acuercio COIL ~os resu~tados oátenicios se co~:cl-.:.ye que lOS paTá:r:etTos cLGeCUa¿cs 

para íograr una buena unión son los siguientes' 

es de 550 2: 600°C, ya que 2e esta temDemtura el espesor del recubrimiento se 

map.tie!le constante siendo una temperatllra adecuada para trabajar en la industria 

o 'Trrempo d.e ü:rtmer§Rón de hl§ !trforoetn§o En oase a los resultados obtenidos se 

observó que el tiempo más adecuado es alrededor de 5 minutos, ya que, con un 

tiempo menor, la difusión del acero en el zinalco es casi nula y además, con este 

tiempo el espesor de la capa intermetálica es menor, propiciando así que se puedan 

reaiizar trabajos mecánicos con menos riesgos de fracturas 

o Tempennbul3l de recO)dd!lo La temperatura más adecuada para el recocido es 

350°C, ya que es la observada en el diagrama de fases y se obtiene la 

homogeneidad deseada según las observaciones realizadas. 

o Tiem¡¡J1l me reciIldclill. El tiempo de recocido más recomendable es de más de 2 

noras ya que con el tiempo utilizaQo no se obtiene una estru.c~ura per1itic& que es la 

deseable en el zinalco. 

- • , 1 1 • • l' 1 '.,...,.' ."-La preparc.Clon uel h1ate:-la~ a recuc::r es úe SUE1a L::pO_ L-anCía ya C¡l.:e SI eSta no se 

realiza de forca adecuad2. el material base nc se :lne al zinalco logrando así uniones 

falEdas 
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Conclus:oncs 

Con respec':c al tiem,]o ae in:.l1ersión se conS1Cleré que cualesquiera de los dos 

":ie::l1¿0S 502 adec'.12.dos p2:-2- logrz..r :":~1~ ~1nió:l por difL:sión. co!: el material base; siendo más 

~a temperatura- del baño es también de importancia ya que -para logra.:- un 

recuorinüento uí:ÜfOrrrle se recoi"nietida q....:.e sea del o:-den ée 550 2. 600 oC corrsiderár:.dose 

u~a temperatura adecuada para condiciones industriales. 

La capa intermetálica es deseable que sea del menor espesor posible ya que es en 

esta donde se inicia el desarrollo de las fracturas cuando se hace trabajo mecánico sobre el 

material recubierto por :0 que es deseable un tiempo de inmersión :nenor para evitar que 

esta capa crezca. 

-el . rl . ;, 1 t 1 1 . 1 1 
-Ll tiempo ue reCOCIdO para lograr una estrl.lctura aeseaOle para e~ Zlna_co Gomo _o es 

la perlita se recoP.1ienda sea, según la literatura, de 2 a 5 horas, para que se logre que la 

mayor parte del recubrimiento tenga esta estructura. 

Para condicior"es industriales se sugiere evitar en la medida de lo posible el proceso 

grietas en la capa 

inte:metálica, o de otra forma, si se requiere buen ac¡:bado superficial, se sugieren pequeños 

porcentajes de deformación. 

CON 

Como reco:ne;;,dacio;;,es a futuros trabajos acerca de este recubrinnento se hacen las 

sigcientes obse=--,v8.cio~es· 

o Se recomienda ::ealizar pruebas con U~1 a.náEsÍs qUhTico más detallado acerca de la 

composición química presente en eí recubrin:üento. 
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~ " 
,--OnC~US10neS 

G v:Jandc se ~';.ace :.11: }rcceso oe 
. . . , 
~m::ln8..C1811 iJosterlor a 12_ 

o Realizar recocido a ~iemDos mayores para observar si se logra la estructura perlítica 

deseable 

o Hace: pl:.leoas cie corrosióu en el ilia:'¡erial compuesto ccteni¿o p2:Ia poder hacer 

comparaciones con otros procesos ¿e rec'JbriLG.!ento. 

Con respecto a los objetivos de esta investigación ( lograr la unión del zi:c.alco con el 

acero por medio de un baño de lllitllerS;Ón y determinar ía metodoiogía para realizarlo) 

se considera fueror. alcanzados y solo se sugiere hacer evaluaciones ulreriores de esta 

unión ( pruebas de corrosión y resistencia mecánica) para ver su desempeño en futuras 

áreas de aplicación. 
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