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RESUMEN.

El siguiente trabajo de Tesis describe la evaluacion electroquimica realizada a 2

recubrimientos para aceros bajo carbono. El primero de ¢ellos es una aleacion Al-Zn
llamada Galvalume®™ y la scgunda es el recubrimiento tradicional - de zinc o galvanizado,

oceso . continuo: de inmersion en

estos dos recubrimientos ' fu o

caliente.
,e;'pdlarizncién y
en dos diferentes

aluacién de corrosion

mejor protector contra la corrosion . que el recubrimiento de zinc en el galvanizado.

* Galvalume ¢s una marca registrada por Bethlehem Steel
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I OBJETIVOS

* Caracterizar el comportamiento del Galvalumme® en exposicién
atmosférica en C.U. en comparacion con el acero galvanizado.

» Caracterizar el comportamicnto electroquimico del Galvalume® en
comparacion con el acero galvanizado (inmersion en caliente, proceso

continuo) mediante técnicas clectroquimicas en laboratorio.

HIPOTESIS

= E! Galvalume® es capaz de suministrar las mismas propicdades
anticorrosivas o mejores ain que ¢l acero galvanizado en atmésferas

rural y tropical marino.
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2 INTRODUCCION

La corrosion de los metales en la atmosfera se puede considerar como una forma o
tipo de degradacién de los metales como resultado de la exposicion de ellos a una
atmosfera natural. Por atmoésfera natural debe entenderse tanto la propia del exterior

como la de lugares bajo abrigo.

El factor que mas dclermma la intensidad del fenémeno corrosivo “en la mmésfera es

su compostc on qunm:ca l-l SO; y ¢l NaCl son los’agentes corrosivos mas comunes en

que‘ cohticnen azufre [

y liquidos

incidencia sobre o proceso corrosivo

La corrosién dc Ios mctah.s “es el ongen prmmpal de las fallas en estructuras metalicas.
El control de la eon—osuSn se. basa ‘en la practica de actuar sobre el propio medio
ambiente o sobre el mual El control sobre el medio ambiente significa reducir la
humedad, alcalinidad, minimizar bacterias, afadir sustancias inhibidoras etc. En cuanto
al control de la corrosion sobre el metal, existen varios elementos que protegen la
superficic metalica de los agentes carrosivos, entre los cuales se encuentran las pinturas,
plasticos y los recubrimientos metdlicos; estos ultimos protegen al sustrato metalico y
pueden aplicarse por: Inmersion en caliente, electrodepositacion, depositacion quimica,
metalizacion por proyeccion, chapeado y cementacion; de ¢éstos los recubrimientos por

inmersion en caliente seran uno de los objetos a estudiar cn esia tesis.
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En el presente trabajo de tesis se emplearan distintas técnicas para evaluar la velocidad
de corrosion de especimenes metalicos recubiertos con aleaciones base zinc y base
aluminio. Las técnicas a utilizar son: resistencia de polarizacion, gravimétrica,
exposicion atmosférica y anilisis de 6xidos por medio de la microsonda SEM. La
técnica de resistencia de polarizacion, se llevo a cabo en un potenciostato VIMAR en

dondc se sometieron los especimenes melahcos recublertos con aleac:ones base zmc Yy

base alummlo a una polanzac 6n dc 20 mV en senudo catbdxco y postcnormentc 20 mV .

posteriormente se lievaron a Ia mlcroson a SEM pam identificar los 6xxdos formados y

el espesor de cada recubrimiento.
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3 BASES TEORICAS

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA !
Sc ha estimado que la mayor parte de las cuantiosas pérdidas globales debidas a la
corrosion son causadas por Ja corrosion atmosférica. En consecuencia, la accion de la
atmosfera sobre los metales constituye uno de los mayores problemas planteados por la

corrosion.
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3.2 CORROSION ATMOSFERICA'!!
L.a corrosion de los metales en la atmosfera se pucde considerar como una forma de
degradacion de los metales como resultado de la exposicion de ellos a una aimoésfera
natural. Por atmésfera natural debe entenderse tanto la propia del exterior como la de

lugares bajo abrigo. Las caracteristicas fisicas mas imponanles de una atmoésfera

natural son la temperatura, comprendida en el mterva.lo de ~20°C a 60°C Yy el grado de

humedad relativa (HR), entre 20 y 100% s_.,em:ra!mente. -

Los factores que afectan principalmente a los malerinlcs desde el pun:td de vista de su

exposicién a la atmdsfera son los climaticos y quimigés
3.2.1 FACTORI-:S CLIMATICOS"!

Estos fuctores Jjuegan un papel muy lmponante glpistéﬁca. La

tempcralura amblentc nubosidad del smo, precnpita ion vial viento, - humedad

rclativa, ete.. son fac!ores fundamcmales que detcrmma.rzin el uempo que la superficie

permaneceri mo_,ada o humeda

Por todo esto, la climatoiogia del lugar donde se éncuenlran expuestos los materiales es
un factor mndan\énléi en la corrosion atmosférica de los metales.

Luego entonces podemos entender que la corrosion es la degradacion de los materiales
para adoptar estados mis estables en la naturaleza, siendo la corrosion metalica un
fenémeno electroquimico provocado por el medio ambiente.

La corrosién de los metales es una oxidacion que puede ocurrir por la presencia de un
electrolito en contacto con la superficie del material metilico, que se¢ conoce como

corrosiéon acuosa o electroquimica esto se ilustra de manera sencilla a continuacion

para cl caso del acero:
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Fe — Fe* +2¢ (reaccién anddica)
‘l; O, + H,0+2¢ —» 20H " (reaccion catbdica)

Es importante resaltar dos cosas en cstas rcacciones: por un lado los electrones que
involucran energia eléctrica, y por otro lado, la prescncia de un oxidante como es el
oxigeno disuelto en el agua. La pérdida que sutre el material - puede ser de manera

uniforme o generalizada

a lo largo y ancho dc la superficie, o bien de forma

localizada.

3.2.2 FACTORES QUiIMICOS!?

E! factor que mas determina Ia intensidad det t’cnémeno corrosiva en almésfcra cs

su composicion quimica. El SO; y el NaCl son los agentes corros os i mas comunes en

ta atmoésfera. El NaCl se mcorpora ala atmosf ra dz:sde

de sélidos 'y hqu os . que connenen uzufre EI SO; es cl conwmmante mas comun .

encontrado en atmosfens urbanas e mdustnales y presenlc en la lluvna écnda . su:ndo
responsable de los mvelcs mas altos de corrosion  encontrados ~ en . estos sitios en

combinacién con la humedad relativa o precipitacion pluvial altas.
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3.2.3 INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL ELECTROLITO'!"
El electrolito es una capa de humedad sobre la superticie del metal cuyo espesor varia
desde capas muy delgadas hasta capas que mojan perceptiblemente el metal.
Como el mecanismo de corrosién es electroquimico, su caracteristica principal cs la
presencia de un proceso anddico y uno catédico, con un electrolito de resistencia
&Ghmica  determinada y un conductor eléctrico. En el proceso anddico el metal se
disuclve en la capa del electrolito, en la que la concentracion se eleva hasta la
precipitacion de un compuesto poco soluble. En ¢l proceso catédico, bajo la capa
hameda, la mayoria de jJos metales expuestos a la atmosfera se corroen por el proceso
de reduccién del oxigeno.
La resistencia Ohmica entre las zonas anddica y catédica de las mindsculas pilas de
corrosién que se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de fa capa cs
pequeiio. A espesores pequeiios la corrosion no existe, pucs la resistencia dhmica de la
capa del electrolito  sobre la superficie metalica es muy grande y la disolucién del

metal es dificil.

1 de la capa del electrélito y la

A espesores crecientes, disminuye la r
polarizacion catédica, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosion hasta que
pasa por un méaximo, disminuyendo después con el aumento del espesor. En esta zona
la reaccidon catédica es determinante en ¢! proceso de corrosion; el factor Shmico y la
polarizacion anddica  pierden importancia, pues la difusion de oxigeno a la superficie

metdlica es muy lenta y por tanto determinante del proceso global.
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3.3 RECUBRIMIENTOS METALICOSP*5!
Evidentemente la preocupacion del hombre por librarse de este cancer de los metales
lo ha lievado al estudio de los recubrimientos, para asi proteger a los metales o
aleaciones que ha logrado obtener por distintos procesos.
L.os recubrimientos prescntan una gran variedad y usualmente se clasifican en
organicos y cn metalicos. Los recubrimientos organicos consisteﬁ en pinturas, lacas,

esmaltes, aceites, ceras y betunes. Los recubrimientos metalicos dependea de la

naturaleza dé} par galvanico que hay cntre cllos, es deéx_r relﬂr'ecubrimiemu es
catédico o anddico, con respecto al metal base. Laos n;ccybnnnieﬁtb's rﬁetélicos se
obtiencn por' una variedad de técnicas entre los cuules se en‘cuenlra.n la
elecxfodeposiciéri, cementacién, chapeado, metalizacién por pﬁ‘)'y’eccién'y 1a inmersion
en caliente, los cuales se emplean dependiendo de la superficie a cubrir.

La electrodepositacion consiste en colocar la pieza a cubrir en cl citodo de una celda
cleclroliylica ‘y el baflo electrolitico cs una solucidon que contiene Jos iones del metal a
dcpositar' cuando se aplica una corriente a través de la celda; ¢l anodo de 1a celda pucde
ser del mexal‘que‘ se va a depositar o pucede ser de un material altamente conductor 'y
ue sca incnc‘jen ese electrolito.

En la z-cmcﬁfécféjr:, el elemento aleante difunde a través de la superficic del metal
base a partir de una fase gascosa, solida/gas o liquida. La nitruracion y Ja cementacion
de los aceros se‘ realiza para endurecer superficialmente las piczas; los metales como ¢l
cromo, sc usan para obtener una capa superficial resistente a la corrosion. El

tratamiento de difusion dura varios dias y a temperatura alta para que asi ¢} tiempo se

reduzca.
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1l chapeado consiste en adherir un recubrimiento al metal a proteger por medio de
presion de unos rodillos sobre una superficic plana. Las dos variables principales para
desarrollar el chapeado, son la temperatura y la presién de los rodiltos.

Ja mertalizacisn por proyeceisrn (o rociado térmico) reside en aplicar un metal de bajo

do el'iinc, al acecro a proteger. Esta técnica es

punto de fusnén como el a]uml

llevada a cabo por medxo de un- plasma érrmco quc bnnda una fauente de calor

| material > en !‘orma de polvo que pueda ser .

fundido sm descomponerse

La mmcrs:én en caliente es el proceso a través del ‘cual un metal liquido cs apllcado a

un mcuﬂ ‘base un proceso dlscommuo. La

!‘ormucién de del proceso y asi‘ la adhes'on es,

en gem.ral ste«método se adapta mejor 'a'métalesﬁde' bajo punto de

fusion, tales’ el estaﬁo, plomo zmc y alurrumo y cuando se’ requicren espesores

de rccubnmxcmos relatwamcmc gruesos (> 0.01 mm).. La desventaja del proceso es
el control del cspesor, el cual se vuelve dificil para cuando se requicren espesores

delgados.

Entre los recubrimientos que se puedcn encontrar bajo la categoria de inmersién en
caliente son:
1.~ El galvanizado, que es la depositacion de zine sobre hierro o acero y

- EI Galvalume® la cual cs una aleaciéon de Al-Zn que es depositada en hierro o acero. '
El galvanizado en caliente es un proceso mediante el que se obticnen recubrimiento; de

zine, sobre hierro - o acero, por inmersion en un bafio de zinc fundido a una temperatura

aproximada de 450 °C
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El galvanizado es el resultado de un proceso fisico-quimico que consigue una

verdadera union entre el hierro y cl zinc, consiguiendo de este modo que el material

férreo adquiera unas propiedades superficiales equivalentes a las del zinc, lo que

conjunta una mejor resistencia frente a determinados medios corrosivos con las

caracteristicas mecanicas del material base.

Como consccuencia de la u,mpcralura dc galvamzacuén ia estructura de 12 capa sdlida

superficial puede presentar las stg cntes fase: hxerro basn gamma, delta pnma zeta

o de hlerro Esv.e mismo orden se¢ encuentra “al

y cta , en orden decreciente [ en contel

del recubnmlemo, aunque sus proporcioncs relanvas

observar una seccion transversal

estén en fuocion de ’l.'x,ter'npet_'a(ura del(bano, del tiempo de inmersiéon  y de las

. D ¥ B R . .
condiciones del metal base. La fase gamma cs apreciable solo cuando se gnlvamza con

un tiempo de inmersién ‘grande pero que, en la mayoria de los casos, solo se obscrva

como una lirpoﬁ 1 hierro ‘de in base y Ia fase dclia prima. La delta prima y la zeta

son las dos fases visibles intermedias, 8 menos que se haya afiadido aluminio al batio

n cuyo. caso disminuye notablemente la reactividad del zinc y se

limita )a formacionde estas aleaciones.

Sobre estas fases’i'se encuentra  la eta de zinc que puede desaparecer si el material

después del galvanizado, se somete a un tratamicnto térmico que favorezca el

crecimiento de la Fnse 2zeta a expensas de la cta.

diante o galvanizado, se consigue por

La proteccic‘mb del iiicrro contra la corrosion
la conjuncion de dos factores: el aisiamiento del hierro mediante 1a pelicula de zine, y
la protecciéon galvanica a expensas de la misma.

La resistencia a la corrosion  depende  del espesor de la capa de zinc; los valores

normales para ¢l acero oscilan entre 40 y 80 micras, siendo algo superiores cuando el
11
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material base cs una fundicién. El espesor de la capa de galvanizado se expresa como
peso en zinc por unidad de area del metal base, existiendo una correlacién entre este
valor y el espesor de la capa, ( 60 g/m* equivalente a unas 85 micras).

Las condiciones de servicio en que deberd estar sometida la pieza galvanizada
determina el espesor a conseguir. Los factores economico y cstético son los términos
complementarios 'a tencr en cuenta, pues un recubrimiento muy grueso, ademas del -

consiguiente consumo de zinc, presenta frecuentemente , un color superficial gris mate

por la difusion de los compuestos intermedios hacia la superficie.’ Por"'otra"parte,’,'

cstos compuestos son fragiles y si el material se deforma

recubrimiento, se formarin grietas en el depdsito. La presencia de cstas

del todo catastréfica pucs se llena con productos de la corrosién’y, adem
con el caricter anddico del recubrimiento que seguiré protegiendo el metal base en las

grietas producidas.

Grietaen'el
material
galvanizado

Mecanismo de
proteccion
desarrollado por
la capa de cinc del
acero galvanizado

Figura 3.1.- Mecanismo de proteccion del galvanizado
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3.3.

Esta proteccion catodica se consigue al ser el zinc menos noble que el hierro y, en
consecuencia, ser atacado con preferencia a éste, cuando el zinc actiia como anodo de
sacrificio. Ademais, Ia velocidad de ataque al zinc se ve notablemente reducida al
producirse una pelicula superficial y muy impermeable, que dificulta el avance de la
corrosion.

La reaccién  dcl hierro - base con el zinc depende en gran manera del estado
superficial  de la piem;v a Qalvaniur. Es evidente quec la presencia de materales
extrafos e irregularmente distribuidos sobre la superficie, dara lugar a la formacién dc
un recubrimicmo' con defectos en su adherencia, continuidad, resistencia a la corrosién,

calidad estética y acabado superficial.

1 RECUBRIMIENTO METALICO BASE ALUMINIOS

El Galvalume® ¢s una lamina de acero al carbono, rolada en frio con un recubﬁmien;o
dc aleacion aluminio-zinc-silicio. aplicada por el proceso continuo de inrr;e}‘sic;m ‘en
caliente. El recubrinmiiento esta normalmente compuesto en peso de 55% d‘c\é.l_uminié."'” -
1.6 % dec silicio y el reslp de zinc. Tomando como basc ¢l volumen, cl recuﬁl;inﬁ;h.td cs ‘

% cinc y 1 % silicio. Esta aleacién hace que la lamina de acero

de 80 2% aluminjo, 19

tenga las mcjores rqp'vedadés del recubrimiento de aluminio y galvanizado.

o de la aleacion aluminio-zinc mejora la

Ia presenci_ri de alurﬁgnﬁé en el recubri
resistencia a’la‘ ebg'roﬁén y 1a flexibilidad del calor para el sustrato de la lamina rolada
en frio. La ad on de zinc proporciona un alto nivel de proteccion galvanica contra la
corrosién cn los filos de los cortes, grietas y rayas, mientras que el silicio es agregado

para controlar el espesor de la capa . La superficie del Galvalume® tiene un aspecto
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de pequeiia “flor™ suave y uniforme, y una apariencia brillante que lo hace atractivo

cuando se usa en aplicaciones sin pintar.

3.3.2 METODOS DE DEPOSITACION DE LOS RECUBRIMIENTOS.!*%

Para conseguir que el recubrimiento tenga una buena adherencia sobre el metal base

hay que realizar una da limpi y decapado previos.

El método tradicional de inmersion en caliente fue el proceso discontinuo, en el cual cl
espesor  del fecubrimiemo no se¢ podia controlar muy bien y la cuantia en que‘ se
aleaba el ‘rc::u?rimienld al metal base dependia del tiempo de inmersion. Estos

proces_ds ‘todavia- estdn en uso, por c¢jemplo, para fabricar utensilios de cocina,

mobiliario }irbnhg y rural, tortilleria, enrejados, tanques para gas, instalaciones agricolas
Y ganaderas.}vafiﬂas corrugadas, partes metalicas de barcos, registros y alcantarillas,
semaforaos, coﬁiénedor&s, torres eléctricas, etc.; se esta incrementando su empleo
debido a la vf‘acilidad con que pueden recubrirse continuamente por inmersion en
caliente, alambres chapas y flejes, en conjunciéon las operaciones finales de

estampacién y hechurado.

La preparacion de una supcerficie metslica, ria para ob una buecna unidén
metal-metal entre cl metal base y el recubrimiento, debera ser suficiente para eliminar
toda traza de contaminantes, desde los propios productos de corrosion (6xidos,

sulfuros, calaminas) hasta has de cont i ion (aceites, grasas, suciedad, etc.)

Las impurezas soOlidas pueden provenir de ctapas anteriores a la del recubrimiento:

1 1

fabricacion, almacenado, emplco, etc. En Juier caso la eleccién de proc iento

para su eliminacidon se basara cn el conocimiento de las impurezas que puedan

prescntarse.
14
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Las impurezas de tipo organico pucden aparecer como residuos de los lubricantes

(empleados en las operaciones de conformado y tratamiento térmico), humectantes,

pinturas, barnices, etc.
Las impurczas inorganicas estan formadas por oxidos, hidroxidos y carburos formados

i Ani y térmicos. También los procesos de corrosién

en los tr

contribuiran a producirlos.

El proceso para la adecuacion de la superficic consta de dos ctapas fundamentales: ¢l

desengrase y el decapado.

3.3.3 DESENGRASE™

El desengrase es el procedimiento general para climinar las impurezas de tipo arganico.

Segiin el tipo de tratamiento empleado, se clasifica ;én:;

Desengrase con Disolventes Organicos -

Este proceso se basa en la solubvlldad quc. prcseman

fisico del disolvente, en fase vapor, fase lquldB y l"hlxt

Fase vapor. Se emplean disol t moderad

de vaporizacion. Es indispensable que no sean ir;ﬂarf:‘éblé's.

trabajo y su toxicidad deberda ser lo mas baja Aposiblg; En cst"e procedimiento se
introduce cl material frio ¢n la cuba dc desengrase, éqn lo que se consigue que el
disolvente condense en la superficic del material. La’ ténxperzilura favorece la

solubilidad y, cuando el material alcanza la temperatura: de vapor, cesa la

condensacion.
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Fase liquida. El método consiste en saomergir e material dentro del disolvente. La
temperatura de teabajo suele ser la ambiente o un poco superior. Normalmente se
emplea agitacion.

Fase mixta. Se cmplca para piezas muy pequefias, en las que se alcanza la
temperatura de cbullicion del disolvente sin que se haya completado la limpicza. En
estos casos, las piezas se sumergen en el liquido caliente.

Desengrase por Pivogenacion

Consiste en la combustion de los productos organicos. Esta combustion puede

conseguirse por:

1) La llama directa sobre la superficic. Este pracedimiento solo se emplea para

P

pequeilas cantidades de impurezas. Sus inconvenientes  principales son la cantidad

de mano de obra - requerida’y’ la:provocacion de calentamientos locales. Debe

emplearse Hama oxic ¢ para superficics exteriores.
2) inmersién direéta & metal fundido, si después se recubre con un metal

por inmersion el

Esta préc(i ue ; una combustion reductora de los productos y una pérdida

de adi\;l;gifnc acias ‘a l_a#‘ tensiones provocadas por los distintos coeficientes de
dilalnciéﬁ \d'el‘metal bnsc& la pelicula a eliminar.

El maybr'il;l’cbh;éllienie de este procesos radica en la impurificacion dcl bato de
metal vpbr los residuos carbonosos. La temperatura es demasiado baja y, unido a un
bajo contenido de oxigeno cn el bafio, hacen que no haya una combustién

completa y las panticulas queden en suspension, adhiriéndose a los recubrimientos

comn todas las consecuencias que esto lleva.
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3) El proceso Sendzimir. Consiste en pasar ¢l material por un hornio de tinel dotado
de dos zonas. La primera oxidante y con elevada temperatura. En clla tiene lugar
la combustion de los residuos de lipo organico y a la vez una oxidacién superficial
del material. En la segunda zona se emplea una atmésfera reductora que elimina la

capa superficial oxidada.

Desengrase por Medios Alcalinos.
Cuando las grasas y los aceites industriales tenian un origen animal, los bafios

lcalinos de d grase se leab para saponificar estos productos.

P

La saponificaciéon completa de los ésteres solo tiene lugar en medios alcalinos fuertes.
En bafios débilmente alcalinos se presenta  equilibrio entre  saponificacién y
esterizaciéon, que no esta totalmente desplazado en ningiin sentido, y aparecen aceites no
saponificados que se emulsionan. Por su parte, la saponificacién produce jabones de
cfectos tensoactivos, que favorecen la emulsion. Este efecto permite emplear bandos
alcalinos a valores de pH no demasiado elevados.

Con el empleo de aceites y grasas minerales, de caracter no saponificable, s¢ ha debido
de prestar mas atencion  al efecto tensoactivo que al saponificable.

La operacion esdiscontinua y consiste en una simple inmersion, con o sin agitacion.

En algunas industria como en el caso de la trefileria y similares se comienza s emplear
¢l desengrasado con permanganato de potasio en medio alcalino.

Como casos especiales podemos citar ¢l empleo de¢ polvos y aceites para eliminar

bamices y pinturas. Estan constituidos por sustancias de caracter basico: carbonato
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sodico, cal, sosa, ctc., que pueden cmplearse aplicandolos directamente sobre los

materiales.

3.3.4 DECAPADO."™

Una vez ¢liminados los residuos grasos de la superficie de la pieza, se procede a la

eliminacion de los o0xidos metilicos mediante el decapado.

imico y el mecénico. Este

El dccapado pucde cfectuarse por dos procedimi >s: el qu

lemo comprende el arenado y el granallado.

ultmlo rO! ed

E! dic grama_ binari de cqulhbno hierro-oxigeno presenta diferentes composiciones

de oxidos gu = encontrar en la superficic del metal a proteger. Los mas

comunes son: ferroso (Fe0), conocido como calamina; oxido fcrroso-fernco

(Fe;04), de color ncgro conoc:do por magnetita, y 6xido ferrico (Fe;03) o hemanta, de
color pardo.

I.a eliminacion de estos O6xidos por via quimica, puedc verificarse con varios agentes.
Desde este punto de vista, el decapado por via quimica se clasifica em:

Decapado por Disolucién Acuosa.

El decapado por disolucidon acuosa pucde dividirse en medio acido, basico y

electrolitico.
Medio dcido. Se utilizan acidos inorganicos. [.os mas empleados son el clorhidrico y
el sulfiirico, aunque a veces se emplean el fluorhidrico y el fosforico. La eleccion de
uno o de otro se realiza en funcion de la duracién y costo del bafio.
El decapado acido se basa en las reacciones registradas a continuacién.

FeQ+2H* — Fe** + H,0

1,0, +6H"* —» 2Fe® +3M,0
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Fe,O, +8H " — 2Fe™ + Fe* +AH 0
Fe+2H' — Fe¥ + H, T
Segtin se desprende de estas ecuaciones, el acido solubiliza los distintos oxidos

pousibles y, al mismo ticmpo, ataca ¢l metal base. Esta uiltima reacciéon ocasiona

pérdidas del material, eleva el consumo de 4acido y el desprendimiento de hidrégeno
puedc originar difusiones a través del material, produciendo fragilizaciéon por

hidrégeno. Su presencia y extension pucden controlarse mediante empleco de

inhibidores : de decapado.

Un inhibidor es aquel que actaa disminuyendo la yglocidad de corrosion metalica al

insolubil zar los productos anddicos o catodicos, o al reb
disminuyendo la agresividad.
 dé éc}cjo. Se

empiean. a leinperaturas intermedias  entre 50 y 80 su;parte la.sfdc, acido }

clorhidrico - trabajan a temperatura ambicnte y con un'col

proceso.
El acido fluorhidrico se emplea para decapar piezas’ adas en arena. Las

disoluciones tienen un contenido en acido &cl 05 = 3% y deben emplearse inhibfdorc%
para evitar un fuerte ataque al hierro base. :

Medio basico. En este apartado se incluye ¢l proceso Cazzaniga, para desengrasado y
decapado de alambre. Consiste cn hacer pasar una corriente cléctrica por el alambre
para calentarfo por el efecto Joule. Este calor eleva la temperatura de la disolucion de

sosa y aumenta la disolucién de la misma.
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También las disoluciones al de perry > de potasio tienen buen uso como
ablandador de cascarillas metalicas antes de un decapado acido, de modo que el
proceso de disolucién es mas completo y se eliminan jos residuos de cascarilla.

El efecto det permanganata  parece basarse en el aumento de volumen que se produce
en la oxidacién de los oxidos - metdlicos ;" mas_reducidos. Este aumento de volumen

produce un ahuecamicnto de las capas “de.;cascarilla; con lo que se ofrece una mayor

superficie para el éthﬁuc con A

del baiio y de desprende, 'y ‘su’ efecto reductor

sobre la magnctita (FexO4),. que : c e soluble . Los bafos son

rugosas{lio cual origina rccubrimichtcs y e305), per‘i: esta rugosidad puede
reducirse afadiendo dicromato de potasio. v ‘

Decapado catédico. En este procedimiento’ se emplean densidades de corriente mas
elevadas (190 —~ 30 A/dm®). No hay ataque del metal y se obticne una superficie lisa y
uniforme. Su principal inconvenienme es el riesgo de fragilizacion por hidrageno y la
creacion de corrientes vagabundas que originan problemas de corrosién en el equipo.

Se emplea para piczas muy pequeiias.
20
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Procedimiente electroquimico. Este procedimicnto emplea baflos analogos a los
anteriores, es sucesivamente, anadico y catodico, en dos bafios consecutivos. En el
primero se oxida la cascarilla y el hidrogeno naciente, que se produce en ¢l siguiente, la
desprende y reduce.

Decapado Mecdnico.

El 6xido se climina por procedimiento A »s. Si el oxido superficial se ha

desarrollado lo suficiente para influir de tal manera en la superficic metalica, se

L .
aplicaran muclas de materiales  abrasivos.’. En casos  menos dristicos se emplearan

discos de fieltro impregnados de b

granulado expulsado; irc comprimido a través de una boquilla. La limpieza con

“sandblast™ es amélia;ﬁgnge, usada para remover O6xido, de laminacion y
cualquier tipo dc’récu‘bri;'lﬁcnto de las superficies preparandolas para la aplicacion de
un recubrimiento. Dentro de los abrasivos mas frecuentemente empleados en este
sisterna s¢ encuentran:

* Arena Silica * Carburo de Silicio * Peria de Vidrio

* Oxido de Aluminio * Granalla * Abrasivo plastico

21
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3.3.8 EL PROCESO DE GALVANIZADO™,

e dicho consi en la inmersion del metal a

El proceso de galvani ion  propi
proteger, una vez convenientcmente preparado, dentro del bafio de zinc fundido.

d ales para realizar esta operacion: el proceso de

Existen dos proccdimientos fi
via seca y el de via humeda

Galvanizaciéon por Via Seca.
El proceso de galvanizaciéon por via seca presenta una evolucidon desde el proceso

en el baio de zinc, tal como venian del bano

primitivo, cc c©n st gir las p

de decapado, sin mas precaucién que un simple secado. Este método se conoce como
proceso antiguo.

El proceso seco modermo supone la introduccion de un lavado con agua, un
tratamiento con flujo, antes de introducir ia pieza cn el bafio de zinc. El flujo es
generalmente una mezcla de cloruro de zinc y de cloruro de amonio, cuya finalidad es
limpiar la superficic del metal a galvanizar y proteger la masa de - zinc fundido y en
contacto con la atmdsfera. : :

Con cl método antiguo se originan gran cantidad de ma}tas.r r;xésgo ;‘juc las piezas al salir
del bafio de decapado, van cubiertas de sales de hierro que, ai reaccionar con el zinc
producen las matas: cristales de aleacion zinc-hierro que contienen, aproximadamente
una por veinticuatro de zinc y que son sélidos a la temperatura de galvanizacion. Estas
matas que precipitan ¢n ¢l bafio de galvanizacion, se evitan cn el proceso modemo  al
introducir el lavado con agua.

Galvanizaciéon por via hiomeda.
En este procedimiento, el baflo de zinc se encuentra cubierto por una capa de flujo

fundido, que flota sobre el zinc liquido. La inmersion de los materiales a tratar tiene
22
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jugar pasando a través de la capa de flujo. La operaciéon de extraccién puede hacerse

bien retirando la capa de flujo, bien volviendo a pasar por ella. En este Gitimo caso, hay

que proceder inmediatamente a un lavado con agua, para eliminar el flujo adherido.

Esta capa de flujo ofrece una seric de ventajas sobre el procedimiento seco, como

son:

1) Evita la etapa de secado después del decapado o del tratamiento con flujo. Si la
superﬁcic quedara hl.'ameda s¢ originarian proyecciones al sumergir la pieza en el

baﬁo de zmc. 1o que provocaria accidentes y daria lugar a superficies irregulares.

2) Ayuda al escurndo de zinc, si la pieza se extrae a través de la capa de flujo.

3) Rcdruycre‘l dacion de la superficic del baiio de zinc y disminuye la formacién de

cenizas.: Las ccr_lims son mezclas de zine metdlico y éxido de zinc, que se

produécﬁ “al oxidarse el bafto.

hécién de equilibrante térmico de las piezas al ayudar al

4) Ejerce [ un
precalentamiento y evitar el sobrecalentamiento. Esta accién previene
dcformaciones por cambios bruscos de temperatura, si bien la capa debe de ser

bastante gruesa

La cubncna dc ﬂu;o debc de ser perfectamiente fluida para mantener contacto con las

piezas al cmrar y sahr del baiio. La fluidez va disminuyendo principalmente a la

formacion ,dc compucsxos con un mayor punto de fusion.

La calidad dcl, Vbl;imiento obtenido en ¢l galvanizado, suponiendo que cl material
esté convenicn?éniente preparado, depende de tres factores:

1) La calidad del zinc y los elementos del bafio

2) Temperatura del bafio.

3) La velocidad de extraccion.
23
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La temperatura de trabajo debe de ser la minima posible. En la practica sc escoge la
que permita un buen escurrido del zinc en el proceso de extraccion. La temperatura
mas gencralizada oscila alrededor de los 450°C, satisfactoria para Ja gran mayoria de
los materiales que sc galvanizan en la practica.

La temperatura baja disminuye la formacion de matas y cenizas, alarga Ia vid;; del
crisol y economiza combustible y zinc, ya que ¢l espesor de la ~capa aume-nta con la

temperalura Sn la tempcrulura sobrepasa los 490°C se produce una- pérdnda de

adhcrencm de la’ capa dc ak.acnon y hay un, alaque oonlmuo del mcml base por el zinc

ildnd dé' mntés.

del baﬁo, cnn lo que aumcmm Ia [

El tu.mpo d(. inmersion par: ayona dc fos matcriales es relatrvamcme corto,

del ordcn dc unos uanlos nutos. Como norma de tipo practico, se deja la picza

sumergida hasta quc ccsa |a glta on del bailo, extrayéndose sin mas demora.

La introduccic'm de a; o ems ‘en el bafio debe de hacerse lo mas rapidamente posible,

yaquela cantidad de matas: aumenta con el tiecmpo de contacto con la cubierta de flujo.

n de la pieza debe hacerse lo mas lentamente posible, para

Por el commrio 1a extracei

que el zine' sin:alear formt. una capa uniforme. Utilizando la via himeda, hay dos

maneras dc exuacr los’ malenalea del baiio: apartando la cubicrta de flujo, o pasando a

través de Ia misma. E! ijctnvo de la primera  es evitar la contaminacién con ¢! flyjo.
No obslamc; ir;écién a través de la cubierta de flujo ayuda al escurrido de zinc y
permite ob‘tbcn ccubrimientos mas uniformes con vclocidades de  extracciébn mas
elevadas. Latécmca de la galvanizacion se puede llevar a cabo, como todos los
procedimfcnl&s de obtencion de recubrimientos, por inmersion en caliente, de mancra

continua o de manera discontinua. En las figuras siguientes 3.2 y 3.3 se presentan las

ctapas dc galvanizacién en un proceso continuo y en un discontinuo.
24
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Figara 3.3 Proceso de galvanizada por itunersién en caliente
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3.4 EVALUACION DE LOS RECUBRIMIENTOS METALICOSP*>1%,
Desde hace mucho tiempo el hombre observd cémo la naturaleza oxidaba Jos materiales
metalicos que €l habia aprendido a formar a pantir de su estado mas natural (dxidos,
sulfuros, ctc.). Noté como la naturaleza los regresaba a su estado natural; para evitar
esto decidié emprender la tarea de inventar y mejorar métodos de proteccion contra la

corrosion. Pero para esto fucron necesarios dos desarrollos cientifico-tecnolégicos muy

importantes.

- Dcscubnr el mecamsmo por el cual ocurria la corrosion ¢

- ldcar melodos para:evaluar Iu velocidad de corrosion cficientes y que fueran lo

mée pracuoo posible.

Ingemé métodos para recubrlr Ios melales que habia obtenido y analizé que para que

un rccubnmlcnlo pudxcm ser funcnonal seria’ necesario prlmcramcmc retardam la

corrosién . de la pleza que estaba en - servicio, posteriormente que,wmphera con

propiedadcs mecamcas tales como la resistencia a la abrasién .y 1 S resistencia al

impacto y ademaés su apariencia dcberia permanecer en buén csigﬂo ufgﬁ!é IA ;vida
util de la pieza. '
Dada las necesidades antes expuestas sobre un recubrimiento rﬁelélicd, se dice que
un recubrimiento metilico - esta en funcién de su calidad en 1érminos de continuidad y
uniformidad,  de su relacion fisica y electroquimica con ¢l metal base, de las

curaclen’sticas ‘del medio ambiente  al que sera expuesto  y de la naturaleza de los

producl S dc._ corrosnfm que forma ¢} metal del recubrimiento.

Uno dc los nu.)ori.s cnsuyos para determinar  si un recubrimiento  protegera o no al

metal base es, hacer una prueba empleandolo en cl medio ambiente de servicio en el
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que estara la pieza a proteger. Por este medio se obtiene informacion confiable acerca
del comportamicnto frente a la corrosion, pero desafortunadamente es un método muy

{ento y costoso.

Para abatir estos incon i puede considerarse utilizar ambientes artificiales mas

agresivos y “‘estandar™ en donde se puede poncr la pieza a proteger y asi obtener datos
con mayor rapidez y con una alta confiabilidad. Cabe mencionar que al extrapolar los

datos de laboratorio a un ambiente real de servicio se debe de tener cuidado con las

restricciones, dado que si no es asi se pueden usar errd e los datos obtenidos
en pruebas aceleradas y tener un mal concepto de éstas, creyendo que los resultados
que proporcionan no son confiables y por lo tanto no atiles.

En consccuencia, la evaluacion de los recubrimientos metalicos comprende los

siguientes aspectos:
a) Espesor pron-iedio. :
b) Variaciones en la uniformidad del espesor.
c) Porq;iéé@i‘y continuidad del espesor.

O

¢) Ductilidad’’
0 Durc}a.

g) Propicdades Opticas.

A continuacién se describen alguno de los métodos que existen para evaluar dichos
aspectos.
a) Espesor Promedio.

El espesor de un recubrimiento metalico se puede cvaluar por los  siguientes métodos:
27
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w
1

b)

En

Método Coulométrico. Este método emplea una pequefia celda metailica que se
Hlena con el electrolito apropiado, en la que cf fondo de esta celda es la probeta
recubierta, empleandose un empague aislante para definir el area de prucba,
(aproximadamente 0.1 cm?®). Siendo la probeta recubierta el anodo y la celda el
citodo, se hace pasar una corriente directa constante a través de la celda hasta'que
el recubrimiento se disuelva, {o que provoca un cambio ‘rcpcntir‘uo de vohaje. El

espesor del recubrimiento puede calcularse a paﬁir de la - cantidad  de eleciricidad

icmpo), el . area, los equivalentes

utilizada (corricnte multiplicada’ "por. el
electroquimicos  del metal que servia como recubrimicnto, la cficiencia de la

corriente anddica y la densidad del _i'ecubrimicnlo.‘

Método Magnético. Este método plea instr gnéticos para la medicion
no destructiva del cspesor del recubrimiento en un substrato magnético o ‘en un
substrato no magnético. Estos instrumentos miden la atraccidén magnética. entre un

16 de recubrimiento-substrato, o la resistencia de un flujo’

iman y la combin:
magnético que pasa & través del recubrimiento y det metal base.

E | cambio en la atraccién de un iman permanente se utiliza como una mé&ida del
espesor de un recubrimiento no-magnético { o menos magnético) sobre acero. En
otros métodos, un electroiman sc usa para medir ¢l espesor de jos recubrimientos.
Pensidad. Cuando el metal base y el recubrimiento ticnen gravedades especificas
muy diferentes, la medida de la gravedad especifica promedio indica Ia

proporcion de cada uno y entonces ¢l espesor promedio.

Variacion de la if idad del grosor.

la prueba de Perece para recubrimientos de zing, la picza se sumerge en una solucién

ncutra de sulfato de cobre por intervalos de un minuto hasta que se deposita el cobre. El
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punto final de la prueba se reconoce por la aparicion de un depositoc de cobre

adherente y brillante. Para determinar si se ha alcanzado el punto final debe de

efectuarse una pruecba e adherencia del deposito brillante de cobre. Si es posible
remover ¢l cobre con una goma para borrar tinta y si aparece zinc bajo el cobre, esto
indica que no se a alcanzado el punto final.

c) Porosidad o Continuidad.

La deteccién de poros en cualquier recubrimicnto  metalico que sea mas noble que el

metal base depende de la aplicaciéon de un reactivo que atacara y j)or lo tanto revcl;lrz'x

cualquier zona del metal base expuesta; sin embargo, este reactivo' no atacard gr; gran
medida al recubrimiento. Alguno de los métodos que se emplean para"’déteit'minar la
porosidad de los recubrimientos que son mas nobles que el sustrato ‘son los ksiguientes:

1.- Prucba de Fgrrocignuro. En esta prueba un agente corrosivo, usualmente cloruro de‘
sodio, se-mezcla con . ferrocianuro de sodio y se aplica una solucion acuosa que
contienc un gel como el agar. Esta snezcla sc puede absorber en papel que es
humecdecido y aplicado al recubrimiento. Donde el acero se encuentra expuesto,
aparecen r'n'nr'lcvhas‘ azules.

2 .- Inmersion Intermitente. Consiste en la inmersion periédica de las muestras en una
solucién de cloruro de sodio u otro reactivo, con secado intermedio en aire.

3.- Evolucion de Hidrogeno. En este método se mide el tiempo requerido para la
produccion de 5 ml de dicho gas a partir de un area especifica, cuando se expone a
una solucionde HCI 1 N a 57 °C y se toma como una medida de la porosidad.

d) Adherencia al metal base.

Existen varios ensayos para medir la adhesion dc los recubrimientos metdlicos y los

resultados que se obtienen son cualitativos, por lo que su interpretacion es motivo de
29
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controvessia, por lo tanto es recomendable utilizar mas de un método para la

determinacion de la adherencia. En varias ocasiones el método a aplicar estara
determinado por el uso que tendra el articulo o por su método de fabricacion. Varios
de los métodos cstan limitados a tipos especificos de recubrimientos, intervalos de

ici del substrato. Muchas ocasiones el objetivo de la prucba es

© comp

d r si {a adhesion es menos que “perfecta™, lo cual ocurre cuando ¢l rccubn‘miento

se resquebraja, se desprende en forma de hojuelas, 0 se levanta del suctralo, para fo
cual se usa cualquier medio disponible para separar el recubrimiento  del sustrato como‘
martillar el articulo, doblario, golpearlo, calentarlo, cortarlo con una sierra, elc.ro una
combinacién de esas actividades.

e) Ductilidad.

Para decterminar la ductilidad de un recubrimicnto se recomicnda doblar 180 grados
sobre un mandril cilindrico de 11.5 mm de diametro la lamina de prueba con el lad;:
recubierto en tensién, con una presion aplicada estaticamente, hasta que las dos puntas
de la ldmina queden paralelas, asegurando ¢l contacto entre lamina y el mandril durante ’
toda la prueba. Se juzga que la ductilidad ¢s aceptable si al producirse una clonéucién
de 8% , la lamina no presenta grietas que atraviesen complctamente a lo largo - de la
superficic convexa. La existencia de pequeilas grietas en las esguinas no significan
falla.

D Dureza

El método para medir la dureza de los recubrimientos electroliticos consiste en hacer
mediciones con un identador Knoop bajo una carga de 25 o 100 gf de acuerdo con la

norma ASTM E 384 para medir microdurezas.
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3.8 TECNICAS DE EVALUACION DE VELOCIDADES DE CORROSION, ™!
La determinacion de una velocidad de corrosidon es esencialmente medir la velocidad
de la reaccion quimica que se ileva a cabo en la corrosién del material. Las pruebas de
corrosiéon dan informaciéon de las reacciones quimicas mas lentas, pues son éstas las
que determinan la velocidad de corrosion.

Las razones principales para hacer pruebas aceleradas son: la eliminacion de las
variables que no sc pueden controlar, en los ambientes naturales, realizando la prueba
en un ambiente artificial y estandar, y la oportunidad de obtener resultados
significativos en un tiempo relativamente corto.

Algunos nmétodos para determinar la velocidad de corrosiéon son:

a) Ensayo de Pérdida de Peso!'!l, Histéricamente la mediciéon de la pérdida de peso
de un material en contacto con una disolucién corrosiva fue la primera manera de tener
una evaluacidn cuantitativa del proceso de corrosidn.

La técnica consiste en preparar una lamina metalica con dimensiones y caracteristicas
fisicas y quimicas conocidas.

Preparacion de la muestra. Cuadricular la lamina de tal forma que queden cuadros de
2cm x 2Zcm. Rccortar los cuadros y hacerles una pequeifia perforacion en alguna de las
esquinas, ecsto con ¢} fin de poderlos sujetar con hilo nylon.

Limpieza inicial. Para que le ensayo se desenvuelva correctamente es necesario que las
piezas estén perfectamente limpias, de tal manern que queden libre de  cualquier
suciedad, grasa y oxidos. Posteriormentc se secaran con acetona y pesarin.

Pesada. Ef mancjo de las piezas debe de hacerse con pinzas para no dejar grasa en las
muestras. El peso serd el promedio de 3 pesadas de la misma pieza , esto con el fin de

descartar errores en la toma de peso. Por altimo se les coloca el hilo nylon.
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Inmersion. Se preparan soluciones de NaCl [0.5 M} y de Naz;SO4 {0.5 M] y en cada
una de cllas se sumergen las piezas. Cada recipiente con solucion debe de contener 2
piezas del material a ecvaluar.

Tiempo de Inmersion. El tiempo maximo de exposicion  fue de 4 semanas (segin
ASTM G1-90). Cada semana se retirara una de las laminas junto con su duplicado y asi
hasta acabar con las probetas de la cuarta semana.

Limpicza. Al término de cada uno de los tiempos se retiraran las piezas, se observara
su superﬁme haciendo las anotaciones convenicntes y se prosigue a limpiarfas con
H:0 dﬁulad.a, acetona y se secan con aire antes de volver a pesar.

En los casos en que se formen productos de corrosion insolubles sobre la superficie
del material, es conveniente someterlos a una limpieza quimica que disuelva esos

productos insolubles, pero teniendo cuidado de no atacar el recubrimiento.

Determi jén de la Velocidad de Corrosion. Para determinar la velocidad de corrosion
se asume que no se presenta corrosion intema o localizadn y puede calcularse con la
siguiente ecuacién:

gr.  lcm® 1 Iplg  Ix10mplg | 365dias
- « P2 . )

&7 -
dia p arealem®) 254cm 1plg iailo

e =
Veors,,,, =

Un reporte del ensayo de pérdida de peso, debe de contener la siguiente informacion y
tos siguicntes datos:

.- Medios corrosivos y concentracién.

2.- Volumen dc la solucion de prueba.

3.- Temperatura (maxima, minima y promedio).

4.- Aercacion (describir las condiciones o 1a técnica).

S.- Agitacion (describir las condiciones © la técnica).
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6.~ Tipo de balanza usada para la prueba.

7.- Duracion de cada prucba.

8.- Composicién quimica o nombre comercial de los materiales ensayados.
9.- Forma y condiciones metalargicas de ias muestras.

10.- Tamaio exacto,»forma y drea de las muestras.

11.- Tratamicﬂrkiytb usévdo‘ para ia preparacion de las muestras.

12.- Numero de muestras de cada material ensayado y si las muestras fueron ensayadas

stras fueron cnsayadas en ¢l mismo recipiente.
13.- Método sado’para limpiar las muestras después de la exposicion y el error

ho tratamiento.

14.- Masas inicigl;:s y finales y las pérdidas efectivas de masa para cada muestra.

15.- Eva]uxiciér; acl ataque en caso de que no haya sido uniforme, asi como corrosion
“‘crevice”, profundidad y distribucion de las picaduras y resultados de evaluaciones
microscopicas o pruebas de doblado.

16.- Velocidades de corrosion para cada muestra.

b) Resistencia de Polarizacién™'?. Esti técnica ha sido ampliamente usada para

calcular la velocidad dc corrosion. Desde la década de los cincuentas se habia

reportado cierta relacion entse la pendiente  AE/AlL (R.p) de una curva de polarizacion

en la cercania del potencial de corrosidn, con la cual a partir de ésta se ha venido

calculando vclocidad de corrosion.

LLa determi iGn de la resist ia a la polarizacion pucden aproximarse a partir de

mediciones potenciostaticas usando un escalén de potencial, AE, usualmente

cmplecando sobrepotenciales entre & 10 mV a 30 mV. En este caso para cada
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incremento en E Ia corriente I (catddica o anddica) se mide después de que se alcanza

¢l estado estable. A partir de la diferencia Ic — la o sea el Al se calcula la R.p (AE/Al).

Las diciones pc iodinami dan como resultado curvas de 1 vs E de la cual se
calcula la correspondiente tangente a la curva (dE/d1) referido al potencial de
corrosion. Para calcular la corriente de cormosion O iexr €8 necesario multiplicar los
valores de dE/dI o AE/AI por el drea geométrica expuesta. A

La dc.nsxdad de corriente de corrosion puede calcularsc a pamr dc fa resnslencm ala

polanmclén formulada por Stem-Geary como:

b ,:; S e
Donde B eé la constante de la ecuacién de Siem-Geary que pu;ﬁ procesos pontrolado
por activacion se calcula a partir de los valores conocidos ac las pcndicﬁtes He Tgfcl.

= T5sa 75 ERr
donde: ba es la pendiente de Tafel para la reaccion anddica, cuando se: grafica Ia
densidad de corriente . en escala logaritmica, en V/ década; be es la pendientc de Tafel -
para la rcaccion catdodica, cuando se grafica la densidad de corriente en cscafa
logaritmica, en V/ década; y B es la constante de Stern-Geary en Volts.
La velocidad de corrosion se calcula a partir de la densidad de corriente de corrosién
En los casos donde {a reaccion esta controlada por difusion, la constante de Stern-Geary

puede calcularse como:

ba
=2 )
donde ba es la pendicente de Tafe! para control activacional en V/ década.
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En los casos en donde se conoce en detalt los r »s  de reaccidn, las

pendicntes de Tafel pueden estimarse a partir de la siguiente ecuacién:

b= 2.303RT" )

nie

donde R es la constante de los gases ideales, T es la temperatura absoluta, n cs el
namero de electrones involucrados en la reaccién controlante y F es la constante de
Faraday.

c) Corrosién Atmosaférical®’. Esta metodologia comprende una seleccion de materiales
a usar en la(s) estacidon(es) de ensayo, un programa de exposicion y ejecucion de varias
medidas, referidas a diferentes  variables y otros detalles. Entre estos ultimos
sobresalen fa insttumentacion  a utilizar, tanto para la caracterizacion de la cstacién de

ensayo, como para la cuantificacion de la corrosidn.

Las estaciones de ensayo se sithan en distintas zonas clirnati pr P exi
Una estacion de ensayo esta constituida por un pupitre o bastidor cuya estructura puede
ser metatica o de madera sobre el que se fijan las probetas dec ensayo teniendo cuidado
de no ensuciarlas; éxponiendo estas a la atmésfera en algin punto geografico elegido
para dicho fin. El pupitre debe construirse e instalarse de acuerdo con especificacioncs
bajo norma.

En la siguiente tabla 3.1 se presentan los distintos aspectos que sc consideran cn
cuanto a la definicion de la metodologia de un proyecto dc corrosion atmosférica en

general.
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Tabla 3.1

GENERALES

ASPECTOS

PARTICULARES

Materiales a usar

Caracterizacion de cada material

Lugar de expaosicion

Estaciones existentes. Estaciones nuevas

Programa de ¢jecucion

Tiempos de exposicién
Tiempos de ensayo

Probetas a ensayar

Tipos, dimensiones ¥y codificacién.

Numero de probetas

Ensayos a realizar

En campo o en laboratorio.

Tipo de disefio

Factorial. Secuencial

Instrumentos a usar

La caracterizacioOn meteorologica

L.as medidas de contaminantes

Las medidas de velocidades de corrosién
LLas evaluaciones de composicion de los
productos de corrosion

Tipo de analisis global de resultados

Con normas estandarizadas. Segun

criterios particulares.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

36




Evaluacion de Recubrimientos Al-Zn

4 TECNICA EXPERIMENTAL

Para caracterizar a los recubrimientos de zinc y aluminio-zinc fuc necesario emplear la

técnica de pérdida de peso, Rp, cxposicion atmosférica y analisis en SEM de capas de

productos de corrosion.

4.1 MATERIAL, SOLUCIONES Y EQUIPOS UTILIZADOS.

a) Pérdida de peso.

Para esta técnica sc utilizé ¢l montaje seilalado en la norma ASTM G1-90 la cual fue

descrita en la seccién 3.5 de esta tesis. La experimentacion consté de la siguientes

soluciones y materiales.

* Acetato de
Amonio saturado

Tiempo . Acero bajo Solucién Limpi Finail'>! Peso promedio
(semanas) - | - carbono - Utilizada final de la
- “: Recubiento . muestra gr.
1 - e o * H,O destilada
2 NaCi * Acctona
3 [0.5} Molar * 70% HNO,
4 . 2 minutos
T * H;0 destilada
2 Na:$04 * Acetona
3 [0.5] Molar * 70% HNO;
4 2 minutos
1 * H.O destilada
2 NaCl} * Acetona
3 [0.5] Molar *Acetato de
4 Galvanizado* Amonio saturado
1 Na;SO4 * H,O destilada
2 [0.5] Molar * Acctona
3
4

* Los bordes de las laminill

fucron

10s CON una pi

Ef equipo utilizado fue ol siguiente:

* Un desecador para guardar muestras

* Pinzas para manipular

para cvitar ¢f par galvinico.

* Balanza analitica

ras

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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El dispositivo armado fue el siguiente (figura 4.1).

I Recipiente de Vidrio l

Electrolito

Hilo de Nylon

Laminilla metilica
con recubrimiento

Figura 4.1 Esquema del dispositivo de pérdida de peso 1

b) Resistencia de Polarizacién.

Para esta técnica se usaron las siguientes soluciones, materiales y equipos.-

Dia Acero  bajo | Soluciéon Medicion del] Aplicacion © | Medicién - de
carbono Utilizada Ecorr mV del ' AEmV (la . caorriente
recubierto después de 30

seg.

1,2,3,4,5,7,9 NaCl o

11,14,16,18, 40

146. Galvalume® 0.5] Molar :

1.2.3,4.5.7.9 NazSO.

11,14,16,18, 40

146. [0.5] Molar

1,2,3,4,5,7,9 NaCl

11,14,16,18, 40

146. Galvanizado |][0.5] Molar

i.2.3,4.5,79 Na;SO.

11,14,16,18, 40

146. [0.5] Molar

TESIS CON
FALLA DE ORIGEH s
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E} procedimicnto fue el siguiente:

1.- Se conectd la celda de tres electrodos para cada sistema a estudiar al potenciostato
Vimar.

2.- Se midid el potencial de corrosién (Ecorr).

3.~ Sc aplicd un sobre potencial de ~20 mV catédicos y 20 mV anddicos a partir del
potencial de corrosién.

4.- Se midio la corriente después de 30 seg.

E! equipo utilizado fue un Potenciostato Vimar, un electrodo de referencia de Calomel

saturado y un electrodo de platino como clectrodo auxiliar.

Este procedimiento se siguid : a) una vez cada dia, durante una semana, b) una vez cada

dos dias, durante dos semanas y c) una vez después de 4 meses de haber tomado ta

primera lectura.

El dispositivo armado fue el siguiente.(Figura 4.2)

[ Electrado de platino l Electrodo de
Electrodo de Trabajo referencia
{Recubrimiento) (Calomelanos)

[l o=

rFig. 4.2 Dispositivo de la Celda Electroquimica I

TESIS CON 39
FALLA DE ORIGEN
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<) Exposicion Atmosférica.

Este ensayo se llevd a cabo con probetas de las siguientes caracteristicas:

Lamina Recubierta | Dimensiones Peso gr. Incisién Tiempo de
cm. Exposicion

Galvanizada 10x 15 68.4501 NO 6 meses
68.4949 B*

Galvanizada 10x IS 68.4711 SI 6 meses
68.5367 B*

Galvalume® 10x 15 64.1132 NO 6 meses
64.1777 B* A5 :

Galvalume® 10x 15 65.1779 S1 |8 meses; RN
65.2385 B*

B* Es el peso que resultd después de aplicar a los bordes una pmtura epéxlcg con cl fn_
de evitar el par galvénico. X FF

Los pasos a seguir fueran los siguientes:
1.- Eliminar los productos de cotrosion, asi como grasas, aceiies y suciedad diversa. Se
exponen las distintas etapas las cuales deben de considerarse:

e Eliminar grasa utilizando disolventes organicos.

e Pulir con un cepillo la probeta para climinar rebabas en los bordes.

e Limpicza con acetona y secar con aire.

e Marcar las probetas para su identificacion.
2.- Se colocan las probetas en los pupitres metalicos tipo Hudson formando un angulo
de 45 ° con la horizontal, teniendo cuidado que se cumplan los siguientes

requerimientos:

® Exposicion al aire libre, sin apantallamiento de edificios préoximos u otros

objctas.

e La altura sobre el suelo de las probetas no debera ser inferior a 0.75 m.

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN
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L] Evita el contacto entre probctas, mediante aisladores de porcelana.
e Se ubica la estacion cercana a una estacion meteoroldgica (Instituto
Mecteorologico de C.U).
3.- Después del tiempo de exposicidn establecido se enviaron probetas al laboratorio
de microsonda SEM para los siguicntes analisis:
e Anilisis de productos de corrosion.
e Morfologia de los productos de corrosion.
. Determinacion de espesores del recubrimiento.

d

4.~ Adicionalmente se midieron los espesores de los recubrimi »s empl » un

detector magnético marca Elcomceter modelo 345 para recubrimientos no ferrosos.

4.2 OTROS ENSAYOS

a) Dureza!'®!

Para este ensayo fue neccsario tomar unas mut.stras mnto dc la lamina galvamzada,

como de la lamma de Galvulumc@ Fslas mues(ras fucron de l0 x ls cm 'y se

prepararon de tal mancra que cstu\ncran hbres dc sucmdad o de o6xidos que pudlemn

intervenir en la mcdnéxon de la dureza La mcdumén;de la durcza fue llevada a cabo con

base a la norma ASTM E 384 para mxcroduruas

b) Ensayo de Precee.t™

En este cnsayo'sc utilizaron muestras de lamina galvanizada de 10 x 15 cm, asi como

laimina de Galvalume®. Las muestras fueron d 5 das y limpiadas con disolventes

organicos. Las probetas fueron sumergidas en la solucién de sulfato de cobre/ hidroxido

ciprico (Aproximadamente 36 partes, en  peso, de cristales  de sulfato de cobre

41



Evaluacion de Recubrimientos Al-Zn

comercial, en cien partes, en peso de agua destilada y un gramo dec hidréoxido caprico
por litro de solucidon) en una posicidon horizontal durante un minuto. Después de la
inmersion, la probeta fuc lavada y cepillada en el chorro de agua corriente. Las
inmersiones sucesivas de un minuto se continuaron con la operacion de enjuague y
cepillado después de cada inmersion, hast‘zl que fa probcta haya alcanzado el punto
final. El punto final sc¢ reconocié - con una prueba de adherencia al deposito brillante de
cobre, ¢l deposito se intentd eliminar con una goma para tinta y posteriormente se
intentd levantar con la punta de un cuter, al determinar que ¢! depdsito estaba realmente
adherido se decidid agregar unas cuantas gotas de écido clorhidrico al depésito para
conocer contundentemente si ya no existe zine adherido al metal base, si al agregar las
gotas de 4cido al depodsito hace efervescencia, entonces no se ha terminado con Ia

prueba y si al agregar el acido ya no cxiste efervescencia la prueba se dio por

terminada.

c) Masa Depositada.!"!

La masa sc determind con probetas de 2 x 2 cm. Estas probetas fueron preparadas con

un d grase y enj Je, posterior secadas y pesadas en una balanza analitica.
Para determinar la cantidad de masa de recubrimiento adherida al metal base fue
necesario sumergir las probetas en una solucion de acido clorhidrico [1:1] para que se

desprendiera todo el recubrimiento. La probeta fue sacada del acido cuando dejd de
efervescer. Posteriormente se cnjuagd y seco para que se pudiera volver a pesar y asi se

determinara su peso.
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& RESULTADOS.
5.1 CARACTERIZACION,

Tabla 5.1 resultados de la caracterizacién de los recubrimiemtos

de Galvanizado y

Galvalume®.
Recubrimiento D ion del | Espesor Masa Dureza { E sor del metal base
Recubnm-cmo cn Micrasfoz. / f12] gr./cm2 |[HR 15 T Calibre mm
Galvalume® AZ 60 23421 0.27 0.00845 81.82 2s 0.531
Al-Zn
Galvanizado G 90 19.7 0.41 0.0124 78.16 24 0.571
Zn

5.2 ENSAYO DE PREECE.

‘Tabla 5.2 resultados obtenidos de la Prueba de Preece (INMX-H-013-1984

Prokets | 7m_| ALZa | 6 ismersioats

Pores

Parte mas del Recubriwmisnto

1 25

No

En gencnil ia prixcts mucstre dopdsos
de cobre en las orilias,

La reduccion del recuhin-:nlo sc va
desarroftando en formw cliptica.

Db
De 1a 3° a la 6° laneesién  1a probela
presento una policala cobrizn  en doade
spancrisbe que el Cu yx s hebia
dopositado y sun cusndo ke e dio el

O

Prescoiaron
deu)bgmbmbsﬂymus,paopnn

Ambes protetas
el Cu s

M—Mdn‘dbc:-:qmgn
HCY 1:1 Jo cul revelo gue ya no existia
aneh-pd:hp:l&mhd:ml‘orh
tanto i pruchs sc dio por
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5.3 PERDIDA DE PESO.

Resultados obtenidos de la prueba de pérdida de peso para los recubrimientos

Galvalume® y Galvanizado.

Tabla 5.3 _Pérdida de Peso
emana
1 g
Nact 0.0276 13.11
Jo.s) molar 0.035 11.30§
Galvalume 0.0 12.83
1 0.031 30.22
Na2sO4 0.034 16.44}
40.5] molar 0.03¢ 8.69)
0.05. 12.50)
i 8.20E-D 2.94)
=4 INacCl 0.037 6.79
3 0.5) molar 0.0571 6.84]
4 jGalvanizado 0.09 8.97]
1 0.0022] 0.79]
3 Na2so4 4.4E-3) 079
<] §0.5] molar 6.8E- 0.81
o 0.0231 2.0

5.3.1 Griificas resultantes del ensayo de Pérdida de Peso.

Comparaciéon de ia pérdida de peso entre (oS ' G '
G i aun de NacCl 0.5 molar
0.12 - S \
. 0.1 " ;
& )
g0 e abvaiora
& 0.08 N | {—=t—— Goivenizedo ;
/.
§ 0.04 i
0.02
el H
o i)
o 1 2 3 4 5
Thampo (ssmanas)
[ Figura 5.1 Grifica peso perdido vs tiempo ]
44




Evaluacion de Recubrimientos Al-Zn

Pérdida de Peso g,

g & o o o o
AREEER

[+]

ONALMO OO

Comparacion de la pérdida de peso entre los recubs
v G »

i

l

i

1

i

i

PSS, !

o 1 2 <] a 5

Tempo (semanas)

ljigura 5.2 Gréfica peso perdido en gramos vs tiempo ]

a un electrolito de Sulfato de Sodio 0.5 molar

————— e

|~ Galvanzado |
—&— Gatvsiume

Comparacién ue Il Velocidad de corrosion entre los recubrimientos

a un electrolito de NaCi 0.8 molar

. /‘ ‘  ~—e&— Gatvalume
/"—" IR ! | —E— GaNanizado |
o 1 2 3 4 5
Tierngpo (semanas)
[ Figura 5.3 Grafica velocidad de corrosién vs tiempo l
45
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Comparacién de ia Velocidad de corrosién entre los
recubrimientos Galvalume y Galvanizado, sometidos a un
L olito de Sulfato de sodio 0.5 I

—e—Galvalume |
L® - Gatvanizado .

O e

Figura 5.4 Grifica velocidad de corrosion vs tiempo 1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.4 RESISTENCIA DE POLARIZACION

Velocidades de corrosion en mpy para las probetas recubiertas con Galvalume® (Al-Zn) y
Galvanizadas (Z.n).

Tabla 5.4 resultados del ensayo de Rp

Dis ]Reowubrimiento | Medio Ecorr mv Al
1 -8 404
2 1019 _ a0
3 ~1007 40
4 -1032 40
S ~31011 Al
7 NaCl O
lo [0.5) Malar 0
11 0
14 [pH = & O
16 O
18 v
146 [ Gatvaiume O
] 0
2 0
(3 - T 4o
4 o
= O
7 Na2s04 D
: (oS o ' E@‘
11 0 o3 3 &E{B 3 421
W e o ixcod] ool
i : Il ‘”
146
1 £ U 13 200
2
3
.
S5
7 Na Ct
£] @ 5] Motar
11
14 pt=6
16
18
146 |Galvarwzado
1
2
3
el
S
|7
=] Na2S04
11 {0. 5] Moiar
14
16 pi4=6-7
18
146
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5.4.1 Grificas del ensayo de Rp.

c . de a y G

sometidus 3 un eectrolito de sulfato de sodic 0.5 Molar

€00 e e - . . e ,
{ ;
10000 !
i
% o0 i
|
B omo i [—e—GCanaume |
= ! == Genvenizage|
}
7000 '
o 1
a 1 2 3 e > L] T . [3 1o ALl At At ] 1“ " AlLd 17 1o ™
Dias
LFigum 5.5 Grafica Rp vs Tiempo l
[=1 de los
sometidas & UN eectoito de NaCl 0.5 Molar
feeey e e oo e . e oo iy
2000 -
+o0m
o~
s a; e,
- et | eyt pytysaryg |
g \ /,.,/ \\ [—e=gahantzada |
§ o =, " (e gaivame !
-9
o
<m0
000 A___‘______._____.__--—-‘
°
W iz 13 e e v e e
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del de

ontre los 1 4
sometidas 8 un eloctrolito de NaCt 0.8 Molas

2
Z -
-

o

. T T s ) Y 0 g v . - w [ w = - -

Dias
l Figura. 5.7 Grafica Ecorr vs tiempo I
Comp. on del e C entre los

sometides & un electrolito de Sulfato de Sodio 0.5 Molar

“Ze—Gaivaelume |

- : ~>— Galanizada |

E corr mV v ECS
i

—’,/.——”‘——'M"‘"

- .. . I

R 4

.o !
s : " o ; w

Figura 5.8 Grafica Ecorr’ vs tiempo J
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5.5 CORROSION ATMOSFERICA.

Fotografias tomadas a las probetas de corrosion atmosférica después de 6 meses de

exposicion a la atmasfera de C.U.

Figura 5.9 Lamina de Galvalume® expuesta a la atmésfera de C.U durante 6 J
meses.

Figura 5.10 Lamina de Galvalume® con hendidura expuesta a la atmésfera de C.U
durante 6 meses,

fhices oo 50
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I gura 5.11 Lamina dc galvanizada cxpuesta a la atmésfera de C.U durante 6 meses. J

rl’igura 5.12 Lamina de galvanizada con hendidura expuesta a la atmésfera de l

C.U durante 6 meses.
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5.5.1 FOTOGRAFIAS DE LOS OXIDOS DE LAS PROBETAS DE CORROSION
ATMOSFERICA TOMADAS EN LA MICROSONDA SEM.

Figura 5.14 Lamina galvanizada sin incision. 3000X tal como se rccibiéJ
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Figura 5.15 Lamina dc Galvalume® con incisiéon después de 6 meses de
exposicion a la atmasfera de C.U  3000X

Figura 5.16 Lamina galvanizada con incision después de 6 meses de exposicion a
la atmosfera de C.U. 3000X
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Figura 5.17 Lamina de Galvalume® sin incision después de 6 meses de exposicion
a la atmostera de C.U 3000X

la atmosfera de C.U 3000X

Figura 5.18 Lamina galvanizada sin incision despuesde 6 meses de exposicion a '

54
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5.5.2 ANALISIS DE OXIDOS PARA LAS PROBETAS DE CORROSION

ATMOSFERICA.

Tabla 5.5 Analisis de Oxidos

Andlisis de oxidos hechos en ta microsonda SEM

——
Probeta El El Atémico Oxido Compuesto
%o %o Yo
Al 26.45 26.61 Al2Oy 49.97
Galvalume® Fe 0.34 0.16 FexOs 0.48
sin incision Zn 39.80 16.53 ZnO 49.55
[s] 33.41 56.69 - -~
Al 36.66 32.55 A0y 69.28
Si 0.33 0.28 SiO; 0.70
Galvalume® Cr 0.10 0.05 Cr20, 0.15
con incision Fe 0.37 0.16 Fe, O 0.54
Zn 23.58 8.64 ZnO 29.35
O 38.96 58.33 ——— e
Al 3.06 4.34 Al;Os 5.78
Galvanizado Si 0.30 041 SiO: 0.64
sin incision Zn 75.18 43.97 Zn0O 93.58
[¢) 21.46 51.29 ——ee -
Al 1.47 214 AlLO» 2.77
Si 0.08 0.12 SiOs 0.18
S 0.43 0,52 SO 1.06
Galvanizado Ci 0.18 0.20 —_— 0.00
con incision Fe 0.30 0.21 Fe,O) 0.42
Zn 75.02 45.07 Zn0O 93.38
Sb 1.67 0.54 Sb.Os 2.00
O 20.86 51.20 ——ee —-
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5.6 FOTOGRAFIAS DE OXIDOS DE LAS PROBETAS INMERSAS EN LOS

ELECTROLITOS DE NaCl Y Na;SO,

Figura 5.19 Lamina con recubrimiento de Galvalume® sujcta a una inmersion
cn una solucién de NaCl [0.5] Molar durante 6 meses 3000X

Figura 5.20 Lamina recubierta con zine sujeta a una inmersidn en una solucion l

de NaCl [0.5] Molar durante 6 meses,3000X
TESIS CUN s6
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Figura 5.21 Lamina recubieria de Galvalume® sujeta a una inmersiéon en
una solucion de NaxSOy [0.5] Molar durante 6 meses 3000X

Figura 5.22 Limina recubierta de zinc sujeta a una inmersion en una solucién de
Na2S0. [0.5) Molar durante 6 meses 3000X
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5.6.1 ANALISIS DE OXIDOS PARA LAS PROBETAS INMERSAS EN LOS
ELECTROLITOS NaCl Y NaySO,

Tabla 5.6 Anilisis de Oxidos

Anidlisis de 6xidos hechos en la microsonda SEM

Probeta El El >s Atémico ~ Oxido Compuesto

%% Yo %o
Al 3R.45 33.43 ALO: 72.64

Galvalume® Fe 0.99 0.42 Fe O, 1.41
NacCl Zn 20.28 7.28 ZnO 25.24

O 39.96 ——ee -
At 9.63 9.36 ALO; 18.19

Si 0.48 0.45 SiO; 1.02
Galvalume® S 13.84 11.32 SO, 34.55
Na:SO, Fe 0.72 0.34 Fe:O3 1.04
Zn 36.32 14.57 Zn0O 45.21

O 39.02 63.97 e

Na 5.54 9.07 Na,O 7.47

Galvanizado Clt 2.63 2.79 oom= 0.00
NaCl Fe i.26 0.85 Fer,Os 1.80
Zn 70.77 40.74 QO BR.09

Al o P — —

Si -— - ————
S 11.99 11.55 SOs 29.93

Galvanizado Cl e ——— p— J—
NazSO4 Fe 1.88 1.04 FeOs 2.69
Zn 54.14 25.59 7nO 67.38

Sb ——— —— — e

[s] 32.00 61.81 o -
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5.7 ESPESOR DE LOS RECUBRIMIENTOS MEDIDOS EN LLA MICOSONDA

SEM.

Figura 5.23 Espesor del recubrimiento de Galvalume J

- 59
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6 ANALISIS DE RESULTADOS
2n la tabla 5.1 sc observo que el espesor del recubrimiento de Galvalume® tiene
aproximadamente 4 micras mas de recubrimiento que el galvanizado tradicional, sin
embargo la masa sobre unidad de area obtenida en el galvanizado es mayor, pues si

panimos de las masas atémicas‘ del Zn 'y dcl /_\l, la'del Zn pésn‘ casi 3 veces mas que la.

del Al lucgo cmonces se cntxcndc quc cl ccubrimicnto . de Zn debe dc pcsar mas

aunquc su espcsor comparado con cl del Galvalume® sea aprox:madamemc 4 micras

menos.

: Galvalume®

10 inmersiones en el CuSOs. Eslos rcsultado l'ueron debudos : que lu lamma dc'

Galvalume® venia con rayones - que a snmplc vxsla ‘no se podnan ver, pc.ro que
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enscguida se revelaron cuando se comenzd a sumergir las probetas en CuSOs,
depasitandose Cu sobre los rayones.

La tercera probeta de Galvalume® resistio las 10 inmersiones sin problema alguno. La
tendencia de depositarse Cu sobre esta probeta fue sobre todo en los pequeiios arafiones
y en las marcas én donde hubo desgaste mecanico por a friccion entre lamina y lamina

cunndo éstas fueron esnbadas y almacenadas

sayo gravimétrico para el Galvalume® en un
el recubrimiento fue perdiendo peso
4’ ;émanas que duré el ensayo, micntras que
e é Vl‘“ ¥ 2° semana tienden primeramente a
¢ una disminucion en la velocidad de

pam que - en la 4°-semana volvxcra a aumentar su velocidad. Estos

corrosion,

aumentos y dccrememos de Vclocldaa de corrosion fueron probablemente debidos a la
formacion de pfoductos de corrosién sobre el recubrimiento.

Para el Galvalume® sometido a un medio de Naz;SO4 [0.5] molar existe una pérdida de
peso constante (figura 5.2) y que a partir de la 3° semana tiende a aumentar
progresivamente. Para la figura 5.4 se aprccia una curva de pérdida de peso que

desciende uniform e y quc a partir de la 3° semana tiene un pequefio aumento

Los resultados obtenidos para el galvanizado en un medio de NaCl [0.5] molar
muestiran un auwmento progresivo cn la pérdida de peso (Figura 5.1), provocando con
esto que la velocidad de corrasion también tenga un aumento progresivo (Figura 5.3).

Analizando los resultados det galvanizado cn Na:SO. (figura 5.2) se aprecia que de la

1¢ a la 2° semana la pérdida de peso ¢€s progresiva, pero a partir de la 3° semana hasta
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finalizar el ensayo existe un incremento repentino en la pérdida de peso. En cuanto a la

(figura 5.4).

velocidad de corrosion per casi cc

Hacicndo una comparaciéon entre el Galvalume® y el galvanizado en el medio NaCl

[0.5) molar (Figura 5.3) se observa que el promedio de la veiocidad de corrosion para

el Galvalume® en NaCl ( X v G,,.,,,) es ,12‘37 m'y. y el promedio de Ia velocidad de

m;;y, poi lo que se puede

pr: qncaménie el doble, que

n‘es més vulnerable

al ataque de cloruros, mxcntras que cl recubnmnento de Zn re st|6 mejor es]e ataque.
La siguiente comparacién que se¢ puede formular  es entre cl Gal va umc@ y galvanizado
en el medio Na:8O4 [0.5] molar (Figura 5.4). Las vcloicibdva}cllés_’biv'oquio que se
encontraron . fueron 12.86 mpy para el Galvalume® en Na-_-SO“‘ VyVl_H mpy para el
galvanizado en Na:SO4, esto indica que el recubrimiconto Al-Zn tiene una velocidad de
corrosién 11 veces mayor que la del recubrimiento de Zn, indicando que el sulfato
ataca mas riapidamentc al recubrimicnto Al-Zn que al Zn solo.

Haciendo una pequeiia sintesis de este ensayo se observa que ¢l Galvalume® tiene
menores propiedades contra la corrosién en inmersiéon para estos medios en

comparacion contra el galvanizado.
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6.1 Resistencia de Polarizaciéon

La figura 5.7 muestra la tendencia del Galvalume® a permanecer con un Ecorr
estacionario, tan solo un AEcorr = -45 mV entre la lectura mas negativa y la menos
negativa, exceptuando la lectura del dia 146 dado que ¢sta solo se tomd para conocer
que tan répido avanuba la coyrrosic'm despucs de que la placa con recubnmlento habia

comenzado ‘a lener pxcaduras DddD ‘el resultado del AEcorr se pued(. dcclr quc Ecorr

fue muy constante.y que solo tuvo albunas pt.ﬂurbac»ones entre los dlas 1 y S..

Ahora blcn si llevamos los Ecorr a un dm&,rama de . Pourbmx Al- H,O (ver apendlce),

se puede aprecnar que, duranlc todo cl ensayo (excepmando [ ra dcl dla I46), la

region prcdommante t’ue Ia de pas:vacnon, formacxon de Al; 3H;0 La decnsxon de

haber tomado cf dlagrama dc Pourbau del Al fuc por Ia‘ > mpos ciéh'quimica del

Galvalume®, pues en su mayor pane cs AI

La figura 5.7 tamblcn

LI'a curva del Galvalume®

descrita en la figura mucstra que los Ecofr.' son” valores muy semejantes, indicando
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que la grafica es casi una recta, con una pequeha cresta entre el dia 6 y 8. Observando
cl diagrama de Pourbaix correspondiente al Al, se puede decir que con los datos
encontrados, la zona que predomina es la de pasivaciéon aunque  esta region csta en la
frontera a la de corrosion.

La figura 5.8 seilala que en la grafica.correspondiente al galvanizado, en un inicio (en

los dias 1 y .2) hay un descenso en ¢l Ecorr pero en ¢l resto del ensayo la grifica

permanece con una ligera pendiente, lendnendo a ser mas posmvo el Ccorr

En cuanto al dlagrama de Pourbaix para estc rccubnmlenlo se! uede observar quc la

zona en la que ‘se encuentra es la fron(era ntre la zona de lnmumdad y la de corrosuon,,

Pasando a las grafcas dc Rp vs m_mpo se obwrva en la Fbura 5. 5 :..I rccubnmu.mo

Galvalume® y galvammdo en un elcclrolllo de. Na;SO., en;donde sc puede nolar que

ambas curvas son muy lrrq,ul::rcS' la’ curva dcl Galvalume@ muestrd pnrm.ramcmc un

del Al E°=-1/66.V vs ENH ya quc por ser mas activo que el Zn' E

Iar que probablcmcnlc el 6x|do Formado en los pnmeros dlas dcl ensayo se
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acumuld tanto en sentido vertical (dada la posicion de la prabeta) que quizas entre estos
dias se desprendio, provocando con esto  que la R.p disminuycra y aumentara la
velocidad de corrosion, Para los dias siguientes la Rp aumento, este incremento puede
ser debido a que volvio a formarse la capa de 6xido sobre la probeta provocando un
descenso en la velocidad de corrosion.

La grafica del galvamudo en la ﬁgura 5.5 muestra el oomportamxento 915,u|entc' Los 3

sayo se manuene constantc la Rp, pero a parnr del dla 4 hasla cl dia

pnmeros dms dcl

L.a altima curvtl. que en ; realida ‘né recta; f(ﬁgura 5_6), schala que el

galvanizado mmcrxo en ' NaCl fue formando una capa. de vdo que hae.(a el término del

ensayo ayudd a dlSm|nu|r 18 i

sobrc los rccubnm-emos I‘renle a-cada uno de los. medios

Haciendo un ana

corrosivos se pucde deu.rmmur los guu.nlc.
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a) Los cloruros fucron mas agresivos con el recubrimiento de Zn pues sus velocidades
de corrosion fucron casi 10 veces mas rapidas (ver Tabla 5.4), que las del
Galvalume®.

b) Los sulfatos fucron menos agresivos con los recubrimientos que los cloruros, pues
esto se puede apreciar en las velocidades de corrosion, siendo éstas las mas bajas en
los ensayos de R.p. ’El Galvalume® tuvo una velocidad de corrosion casi 3 veces
mcnor comparado con el galvanizado (ver Tabla 5.4).

Resumiendo cste cnsayo se puede declr que el recubrimiento de Galvalume® tuvo

mayores prestaciones comra la corrosion que el galvanizado.
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6.2 CORROSION ATMOSFERICA.

Observaciones hechas a las probetas expuestas a la atmosfera de C.U. dcsp'ués de 6

meses de exposicion.

Tabla 6.1

Observ at Ester g

C.U después de 2 aiios

io de las prob f

ex a ia at

Placa de Galvalume
(Figura 5.9)
El recubrimiento se presenta en perfecto
ecstado, incluso conserva muy bien su
brillo.

No se observan_indicios de corrosion.

Placa Galvanizada
(Figura 5.11)
La placa no presenta puntos de corrosion;
pero si se nota que su aspecto es de un
gris opaco, con marcas en la superficic
del recubrimiento en formas de gotas
sccas de color _blancuzco.

Placa de Galvalume con
Hendidura
(Figura 5.10)
El recubrimicnto  se  encuentra  en
excelentes condiciones, aun ¢n las partes
en donde tienc ligeros rayones.
Por otra parte la hendidura se encuentra
totalmente oxidada.

No presenta adelgazamicnto el
recubrimiento en la periferia de la
hendidura.

El recubrimiento Al-Zn no ha demostrado
su cficiencia como anodo de sacrificio,
desprotegicndo en ¢l sentido de proveer
clectrones al acero, dejando con esto que
sc corroa la hendidura.

l.a incficiencia del anodo Al-Zn puede
explicarse a que los oxidos del Al son
muy estables y han formado una capa
pasiva protectora que impide que la
alcacion Al-Zn pierda clectrones, en otras
palabras que se siga oxidando.

Placa Galvanizada con
Hendidura
(Figura 5.12)
El recubrimiento presenta color gris muy
opaco, con marcas en forma de gotas de
color blanco.
Sobre la hendidura s¢ notan algunas
manchas naranjas, ademas el
recubrimiento se observa adelgazado en
la periferia de la hendidura, indicando con
esto que ¢l zinc en su funcion de énodo se
esta disolviendo o sacrificando por el
acero (catodo).

FALLA DE ORIGEN
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La figura 5.13 muestra la placa de Galvalume® a 3000X tal y como se recibid. Esta
fotografia mucstra unas formas mas o menos geométricas, revelando que entre los
espacios de una figura y otra existen pequeiios canales en donde se alojan pequeiios
cristales. También se puedcn apreciar poros en donde se nota mas la acumulacion de

cristales.

La figura 5.14 mucstra un rccubnmlemo muy. poroso, con l'ormas al azar y con marcas

de los rodlllos de mvclncnén del 5alvamnd

llacu.ndo un analisis de’ o dos (Tabla 5. 5) sc A,ncomro quc los cristales que ‘se hlan

aglomerando’ bre Ia superf'clc de amba< probetas dc Galvalume® son 6xxdos de

A);O03 y ZnO.

La f&,ura s. 16 mueslra una supcrfclc sin penurbacloncs y mas Ilsa en compurac:on

con la l"gura S 14 .en dondc el rccubnmucmo'dc nc“ mucsxra ‘una

porosa y quc para dcspucs de 6 meses esos poros y rayon&s se han |do en apanenc:a

resanando. La ﬁgura 5,18 mucstra en menor g,rado una superfc:e plana pero todavna'

con muchos. poros que en apanencxa s¢ van cermndo B

que se desconoce su origen,

Los resultados de los anilisis de oxidos (Tabla 5.5) -para estas dos. probetas ‘de
galvanizado sefialan . que el 6xido en mayor cantidad es el Zno con 93.5 % mientras

que el Al,Oy contribuye con el 5.7 %.
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Es necesario mencionar que los resultados de corrosiéon atmosférica en ninguno de los
casos existieron picaduras aparentes o herrumbre sobre los recubrimientos (ver analisis
de Oxidos tabla 5.5), sin embargo en la hendidura de la probeta de Galvalume® se

comenzo a oxidar desde el inicio del ensayo hasta el altimo dia de su exposicion.

6.3 ANALISIS DE OXIDOS DE LAS PROBETAS DE Rp. ’

La f&,um 5 l‘) ‘muestra una morf‘ologia asunctnca

volumcn Hacnendo el anal|5|s dc OKIdOS (Tabla ‘s, 6) mucstr

mayoria
qué en ocasi

estos oxidos

cloruros. 7

En cuanto a la

de oxidos.

La fotogra

nc en NazSO.; ¢n donde los compuestos

La figura 5.22 muestra el recubnmlcnto dc Z

formados sobre el recubrimiento ya no p(.rmuten ver la morfologia inicial dcl zinc.
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Estos compuestos se aprecian de un gran volumen y formar una pelicula uniforme
sobre ¢! recubrimmiento. La composicion de estos O0xidos son SO; con 29.9%, Fex Qg

con 2.6% y ZnO con 67.3%.

6.4 ESPESOR DE LOS RECUBRIMIENTOS.

La siguiente tabla 6.2 fue claborada tomando en cuenta las velocidades de corrosion del
cnsayo de pérdida de peso, dado que este ensayo por haber sometido a las probetas a
una inmersién total en el electrolito tuvo las velocidades de corrosidon mas elevadas. En
esta tabla se decidié comparar la velocidad a la que avanza la corrosion vs el espesor
del recubrimiento para lucgo hacer una predicciéq d‘e’i‘cxiz'mto tiempo puede durar un

recubrimiento sometido a un ambiente corrosivo como los electrolitos aqui usados.

Tabla 6.2 Esnesor v velocidad de corrosidn del recubrimiento

v

domm o=

Recubrimiento |- Electrolito | Promedio | Promedio Espesor del Espesor del
: Vcorr. Vcorr. recubrimi recubrimiento
mpy umy. medido en el medido en la
ELCOMETER SEM
Galvalume® NacCl 12.37 314.1 2342 16
Na=SO. 12.86 326.6
Galvanizado NacCl 6.38 162.05 19.76 11 86u
NaxSO4 1.1} 28.19
!
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Grifice 8.1 Comparacion de las velocidades de corrosion vs los espesores de los
rocubrimientos

Galvanizado .
[Na2sO04] B
l
g Galvanizado
g [N T @Voor mmy
£ ;
g Gatvalume H O Espesor I
@& [Na2SO04) ¢ Recubrimiento
' ___.micras_
Gatvalume
[NaCl]
o] 50 100 150 200 250 300 350
Vcorr pmy

Esta grafica 6.1 scitala cémo la velocidad de cotrosion notoriamente superara la
proteccion que ejercen ambos recubrimientos pues en mucho menos de un afo ya no
existird ninguno de los recubrimientos y quedara el acero expuesto a los agentes
corrosivos.

Utilizando la siguiente conversidon se podra conocer la duracion del recubrimiento

sumergido en el electrolito.

Galvalume® NaCl Vcorr 3i14.1pumy TIESIS CON
314027 Vo _ g gt FALLA DE ORIGEN

»y 365d d

Dividicndo ¢l resultado entre el espesor del recubrimiento :

23.420m . oo tiay

pam
0.86%—
d
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Como resultado tenemos que, en 27 dias la probeta que esta inmersa en ¢l electrolito ya
no tendra recubrimiento por lo tanto quedara el acero desnudo y expuesto a los agentes
COIrosivos.

Se presenta la siguiente tabla 6.3 con los resultados de los demas recubrimientos.

Fabla 6.3
Recubnimiento | Electrolito Vceorr umy Espesor del | Tiempo de
. recubrimiento duracién del
recubrimiento.
Galvalume® NaCl 314.1 23.42 um 27 dias
NazSO4 326.6 26 dias
Galvanizado NacC! 162.05 19.76 pm 44 dias
NazSO, 28.19 255 dias

Como parte final de este anilisis se expone que el Galvalume® muestra una vida muy
corta cuando se le samete a inmersion en un medio corrosivo como fue en este caso en
Naz8SO4 y NaCl. Por otra parte el galvanizado mostrd toner una mejor resistencia a fos

ataques de los medios corrosivos, no obstante su menor espesor de recubrimiento.

TESIS CON
FALLA DF NRIGEN
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7 CONCLUSIONES

* Las velocidades de corrosion mas elevadas fueron para el Galvalume® en NaCl y
NazSO4 en el ensayo de pérdida de peso, mientras que para el ensayo de Rp. las mas
clevadas fucron para cl galvanizado en NaCl.

® De los dos medios estudiados ¢l mas agresivo para ambos recubrimientos fue el NaCl y
por lo tanto el menos agresivo Na:SOy para el galvanizado.

= E! Galvalume® no demostré ser mejor protector catddico que ¢l recubrimiento de zine
en el galvanizado.

s El galvanizado tuvo mejor comportamiento contra la corrosion cuando cste fue inmerso
en ljos electrolitos, mientras que el Galvalume® obtuvo mejores propiedades contra la
corrosion cuando fue expucsto en una atmoésfera rural.

= El Galvalume® demostré tener desventajas contra la corrosion cuando su superficie
contenia rayones o marcas de apilamienio (rocé entre lamina y lamina), mientras que el

galvanizado aan jiendo estos defectos no presento desventajas.
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Evaluacién de Recubrimi Al-Zn
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Operator : IVAN PUENTE LEE
Client : Francisco Flores

Job : Analisis de Oxidos

cps Znatmin (1) (12/17/01 14:24)
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SEMQuant results.

Operator:
Client:

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label:

Znatman (1)

System resolution = &2 eV

Quantitative method:
Analysed elements combined with: O

ZAF

Liscted at 2:28:00 PM on 12/17/01
IVAN PUENTE LEE
Francisco Flores

{ 2 1terationsa) .
( Valency: -2)

Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of ions calculation based on 32 anions per formula.
2 peaks possibly omitted: 0.00, 0.24 keV

Standards

Al K Al203 23/11/93

51 K Quartzs 0L1/12/93

s K Fes2 01/12/93

cl K KCl 15/02/94

Fe K Fe 01/12/93

Zn K Zn DL1/12/93

Sb L 5b 01/12/93

Elmt Spect. Element Atomic Compouncd Nos. of

Type . - . ions
Al K 1.47 2.14 Al203 .77 1.33
S1 K o.o8* 0.12+ sS102 0.18+ 0.07*
k3 K .43 0.52 503 1.06 0.32
Cl K o.18 0.Z0 0.00 0.13
Fe K 0.30 0.2 Fel0O3 0.42 0.13
Zn K 75.02 45.07 Zno 93.38 28.0€
S5b L 1.87 0.54 Sb203 .00 0.34
o 20.8¢ 51.20 31.87
Total 10V.00 100.00 99.82
Cation sum 30.25

+ = <2 Sigma
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Operator : IVAN PUENTE LEE
Ciient : Francisco Flores

Job : Analisis de Oxidos

Zinc Testigo (12/17/01 11:02)
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SEMQuant results,
: IVAN PUENTE LE.
Francisco Flores
Analisis de Oxidos

Spectrum label:

Operato
Client:
Job:

System

Quantitative mcthod:
Analysed elementa combined with: O

resoclution =

Listed atr 11:04:05 AM on 12/17/01
E

Zinc Tesatigo
61 ev

ZAF ( 2 iterations}.

( Valency: =-2)

Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of ions calculation based on 32 anions per formula.

5 peaks possibly omitted: 0.00, 0.26, 0.50,

2.64, 3.62 keVv

Standards

Al K Al203 23/11/93

Sa1 K Quartz 01/12/93

Z2n K zZn 01/12/93

Elme Spect. Element Atomic Compound Nos. of

Type . - % ions
Al K ED 3.06 4.34 Al2o3 5.78 2,70
5i K ED 0.30 0.41 s5io2 0.64 0.25
Zn K ED 75.18 43.97 Zno 93.58 27.44
o 21.46 51.29 32.00
Total l100.00 100.00 100.00
Cation sum 30.39

+ = <2 Sigma
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Operator : IVAN PUENTE LEE
Client : Francisco Flores

Job : Analisis de Oxidos
AIAtmMIN (2) (12/17/01 12:24)
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SEMQuUANt results. Listed avr 12:27:14 PM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: ALAtmIn (2}

System resolution = 7 eV
Quantitative method: ZAF ( 6 iteratieons).

Analysed elements combined with: © ( Valency: -2)

Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of 1ons calculation based on 32 anions per formula.
1 peak possibly omitted: 0,00 keV

Standards :

Al K Al203 23,11/93
5i K Quartz OLl/12/93
cr K cr 01/12/93
Fe K Fe 01/12/93
zn K Zn 01/12/93
Elmr Spect. Element Atomic Compound Nos. of
Type B - 3 ions
Al K ED 36.6¢ Al203 €9.28 17.86
si K ED 0.33 5102 0.70 0.1%
Cr K ED o.10 cr203 0.15 0.03
Fe K ED 0.37 FelO3 0.54 0.09
Zn K ED 23.58 zZno 29.35 4.74
318.9¢ $8.33 32.00
Total 100.00 100.00 100.00
Cation sum 22.86
- = <2 Sigma

FALLA DE ORIGEN
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Operator : IVAN PUENTE LEE

Client : Francisco Flores

Job : Analisis de Oxidos

Galvalumen coratm s/incision (1) (12/1 7/01 10 41)
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SEMQuant results. Listed at 10:47:29 AM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: Galvalumen coratm s/incision (1)

System resolution = €1 ev
Quantitative method: ZAF ( 4 1terations).
Analysed elements combined with: O ( Valency: -2)
Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of ieons calculation based on 32 anions per formula.

2 peaks posaibly omitted: 0.00, 0.26 keVv

Standards :
Al K AlZ03 23/11/93

Fe K Fe 01/12/61

Zn K Zn QVl/12/923

Elmt  Spect. Element Aromic Compound  Nos. of

Type . - ) ions

Al K ED 26.45 26.61  Alzo3 45.97 1s5.02
Fe K ED 0.34 .16  Fe203 0.48 0.09
Zn K ED 39.80 16.53 Zno 49.55 9.33
o 33.41 5¢.69 32.00
Total 100.00 100.00 100.00

Cation sum 24.44
* = <2 Sigma
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Operator : (VAN PUENTE LEE
Client : Francisco Flores
Job : Analisis de Oxidos

cps ANSOA4 (3) (12/17/01:14:11)
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SEMQuant results. Listed at 2:13:55 PM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: AlISO& (3)

System resolution = &1 eV
Quantitative method: ZAF ( 3 1terations).

Analysed elements combined with: O ( Valency: =2)

Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of 1ons calculation based on 32 anions per formula.
2 peaks possibly omitred: 0.00, 0.24 keV

Standards ;
Al K AlZ0O3 23/11/93

S1 K Quartz 01/12/93

s K FeS2 01/12/93

Fe K Fe 01/12/93

Zn K Zn 01/12/93
Elmt Spect. Element Atomic Compound Nos. of

Type N . * ions

Al K ED 9.63 9.36 Alz03 18.19 4.68
s1 K ED 0.48 6.45 sio2 1.02 0.22
5 K ED 13.84 11.32 so3 34.55 5.66
Fe K ED 0.72 0.34 Fe203 1.04 0.17
zn K ED 36.32 14.57 2zno 45.2 7.29
o 39.02 £3.97 3z.o0
Total 100.00 100.00 100.00

Cation sum 18.03




Operator : IVAN PUENTE LEE
Client : Francisco Flores
Job : Analisis de Oxidos

cps ZniNacCl (1) (12/17/01 15:02)
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SEMQuant results. Listed at 3:05:54 PM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: ZniNaCl (1)

System resolution = €1 eV

Quantitative method: ZAF ( iterations) .
Analysed elements combined with: O ( Valency: ~2) .
Method : Stoichiometry Normalised results.

Nos. of 1ons calculation based on 32 aniens per formula.

3 peaks possibly omitted: 0.00, 0.26, 1.74 kev

Standards : .
Na K Albite 03/12/53

€l K KCl 15/02/94

Fe K Fe 01/12/93

zn K Zn 01/12/93

Elmt  Spect. Element Atomic Compound  Nos. of

Type - . * ions

Na K ED 5.54 5.07  NaZo 7.47 5.89
c1 K ED 2.3 2,79 0.00 1.81
Fe K ED 1.26 0.85 Fe203 1.80 0.55
zn K ED 70.77 40.74 Zno 88.09 26.42
o 19.79 4é.55 30.19
Total 100.00  100.00 97.37

* = <2 Sigma




Operator : IVAN PUENTE LEE
Ciient : Francisco Flores

Job : Analisis de Oxidos
ZniSO4 (1) (12/17/01 15:28)
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SEMQuant results. Listed at 3:30:50 PM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisias de Oxidos

Spectrum label: 2ZnisSod (1)

System resolution = €1 eV

Quantitative method: ZAF ( T iterations).
Analysed elements combined with: O { Valency: -2}

Method : Stoichiometry Normalised resulrs.

Nos. of ions calculation based on 32 anions per formula.

2 peaks posaibly omitted: 0.00, 0.26 keV

Standards :

s K FeS2 01/12/93

Fe K Fe 01/12/793

Zn K zn 01/12/93
Elmt Spect. Element Atomie Compound Nos. of

Type . Y ions

5 K ED 11.55 s03 29.93 5.98
Fe K ED 1.04 Fe203 2.69 0.54
Zn K ED 25.59 Zno €7.38 13.25
o €1.81 32,00
Total 100.00 100,00

Cation sum 19.77
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Operator : IVAN PUENTE LEE
Client : Francisco Flores
Job : Analisis de Oxidos
AlINaCl (12/17/01 11:35)
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SEMQuant results. Listed at 11:40:18 AM on 12/17/01
Operator: IVAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: AlINaCl

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 4 iterations).

Analysed elements combined with: O ( Valency: -2)

Method : Stoichiometry Normalised results.,

Nos. of ions calculation based on 32 anions per formula.

3 peaks possibly omitted: 0.00, 0.24, 2.62 keV

Standards :

Al K AlZO3 23/11/93

s1 K Quartz 01/12/93

Fe K Fe 01712793

zn K zZn 01/12/93
Elmt Spect. Element Atonuc Compound Nos. of

Type . - * ions

Al K ED 38.45 33.43  Al203 72.64 18.2
s1 K ED 0.33 0.27 sioz 0.70 0.15
Fe K ED 0.99 0.42 Fe203 1.41 0.2
2n K ED 20.28 7.28 zZno 2s.z2 3.98
) 39.96 58.60 32.00
Total 100.00 100.00 100.00
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SEMQuant results. Listed at $:07:33 PM on 12/17/01
Operator: 1VAN PUENTE LEE

Client: Francisco Flores

Job: Analisis de Oxidos

Spectrum label: Znre (1)

System resolution = &1 eV

Quantaitative method: ZAF ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

3 peaks possibly onutted: 0.00, 0.26, 1.48 keV

Standa:ds :
e K

Fe Fe 01/12/93 -
Zn K Zn 01/12/93
Elmt Spect. Element Atomic
Type . -
Fe K ED 1.1e 1.35
Zn K ED 98 .84 S98.€5
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma
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SEMQuant resultsa. Listed at 4:47:48 PM on 12/17/01
E

Operator: IVAN PUENTE LE
Client: Francisco Flores
Job: Analisis de oxidos
Spectrum label: Alre (3)

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations}. -
Analysed all clements and normalised results.

4 peaks possibly omitted: 0.00,
kev

6.38
Standards :

Al K Al203 23/11/93

5i K Quartz 01/12/53

2n K Zn 01/12/93
Elmt Spect. Element Atomic

Type ) s

Al K ED 51.37 71.77
Si K ED 0.25 0.33
Zn K ED 48.38 27.90
Total 100.00 100.00

0.2€¢, 0.50,

Q4
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