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personalidades sentaronse en rueda para hablar en susurros, en los siguientes términos:

Primera personalidad: -Aqui en este demente, he vivido durante todos estos aftos, sin hacer otra cosa que repetir sus
penas durante el dia y reavivar su afliccidn, durante la neche. Mo puedo sufrir méds mi sino, y me sublevo,

Segunda personalidad: -Hermana, tu sino es mejor que el mio, pues me atafie ser la personalidad alegre de este
demente. Rio cuando se siente alegre y canto en sus horas de felicidad, y con pies alados baile sus mds joviales
pensamientos. Yo soy quien se subleva contra tan extenuante ser.

Tercera personalidad: -, qué pensais de mi, la personalidad aguijoneada por el amor, la forma ardiente de salvaje
pasién v caprichosos deseos? Es la personalidad enferma de amor la que debe sublevarse contra este demente,

Cuarta personalidad: -Yo soy la més infortunada de todas vosotras, pues solamente me tocé el odio y los deseos
destructivos. Yo, la personalidad tormentosa, la que nacié en las sombrias cavernas del Averno, soy la que tiene
mis opeidn a sublevarse por servir a este demente.

Quinta personalidad: -MNo; soy yo, la personalidad de la imaginacidn, la que sufre hambre y sed, la condenada a
vagar sin reposo en busca de lo ignorado y de lo increado..., soy yo, ¥ no vosotras, quien tiene mds derecho a
sublevarse.
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resignacion.

Solo la Séptima personalidad se mantuve despierta, mirando y observando a la Nada, que estd al final de todas las
cosas.

Extracto: “LA NAUCEA™ Frederich Nietzsche

“Felicidad no es hacer lo que uno quiere, sino querer lo que uno hace™.

Jean Paul Sartre



RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio que se realizo para determinar los pardmetros dptimos
que se requieren en la obtencion de recubrimiento de Zinalco y aluminio sobre acero SAE 1018,
mediante la técnica de inmersion del acero en la aleacion liquida del Zinalco y  Aluminio,
(técnica de zinalquizado y aluminizado en caliente). Asi mismo se presentan los resultados de
las pruebas a las que fueron sometidos los recubrimientos para su evaluacidn, en lo relativo a:
analisis de microestructura, Microdureza Vickers, espesor de recubrimiento, caracteristicas del
recubrimiento al aplicar tratamientos térmicos de recocido y laminacion, asi como la evaluacion
de la resistencia a la corrosion y determinacion de la capacidad de deformacion. Finalmente se
presentan las conclusiones obtenidas durante este estudio.

ABSTRACT

This work shows the study that was made to determinate the best parameters that are required
at the obtaining of a Zinalco and aluminum coating on steel SAE 1018. This covering it’s
obtained by steel immersion in liquid Zinalco and aluminum. Likewise it's presented the results
from the tests to those that were subjected to coatings. This evaluation was in the relative to:
microstructure analysis, microhardnes HV, coat thicknes, the coating characteristics after been
applied thermal treatments such as anneling and rolling, as well as the evaluation of to corrosion
resistance and deformation capacity. Finally its shown the conclusions that was obtain during
this study.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Objetivos
El presente trabajo de investigacion esta dirigido a dos objetivos fundamentales:

1. Determinar los procedimientos v parametros de operacion gque permitan mediante la
inmersion en la aleacion metdlica fundida, obtener recubrimientos de zinalco (y de
aluminio) de calidad adecuada sobre acero AISI 1018.

2. Efectuar la caracterizacion amplia de los recubrimientos conseguidos, especialmente en
términos de su composicion quimica, fases presentes, espesor de la capa, dureza,
resistencia a la corrosion y la capacidad de deformacion del acero posterior a los
recubrimientos a fin de vislumbrar sus posibilidades de aplicacion industrial.

1.2. Introduccion

Desde la antigliedad, el hombre ha hecho uso de los metales para resolver muchas de sus
necesidades materiales, inicialmente en su forma pura y después en forma de aleacion. Esto
ultimo tal vez de manera accidental en un principio, pero posteriormente la blisqueda sistemdtica
de nuevos metales y aleaciones asi como de procedimientos mas eficaces para trabajar y utilizar
los ya conocidos, dio origen a la metalurgia.

Casi ningiin metal en su forma pura reline caracteristicas apropiadas para todas las aplicaciones
industriales. El aluminio por ejemple es muy blando y el zinc es sumamente fragil debido a su
cristalizacion en forma de granos hexagonales muy gruesos. Sin embargo, los metales al
combinarse forman aleaciones, las cuales sometidas a diferentes tratamientos termomecénicos,
adquieren propiedades fisicas que permiten transformarlas, mediante diversos procesos, en una
gran variedad de productos.

Hoy la biisqueda de nuevos materiales no radica en la exploracion de yacimientos o de metales
desconocidos, sino en la obtencién de materiales por medio de la combinacion de propiedades de
los ya conocidos, es decir, de las aleaciones.

Aln se desconocen las caracteristicas 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 mas usuales. Por ejemplo, cuando aparecié el aluminio, los paises productores de cobre, como
Chile, fueron gravemente afectados, pues el aluminio resultdé ser mejor como cable de alta
tension. La fibra optica desplaza también rapidamente al cobre como alambre conductor de
sefiales, Otro caso es el de los plésticos, empleados en una gran cantidad de industrias de distinta
indole, como la automotriz, electrénica, electricidad, plomeria, etc. De esta manera, la fuente de
produccion de un pais que sirve para ganar divisas y emplear a una buena parte de su poblacion
se ve de pronto inutilizada por la irrupcidn de otros materiales mas efectivos y menos costosos.



En México este problema presenta rasgos particulares ya que se hace uso de un gran volumen de
materiales de importacion y se descuidan las reservas de metales con que se cuenta en buen
volumen y calidad, tal es el caso del cobre y el zinc, que estin perdiendo terreno en sus
aplicaciones a nivel mundial. La mayor parte de la produccion nacional de zinc se exporta como
mineral o concentrados, sin mucho beneficio para el pais. De las 200 mil toneladas anuales de
zinc que producimos, por lo menos hacia 1989, alrededor de la mitad se vendian como
concentrado, a un precio relativamente bajo.

En México el zinc ha estado durante mucho tiempo subutilizado, Asi, con la idea de mejorar sus
aplicaciones, se inicio la investigacion del material para tratar de introducirlo en otros campos.

Por otra parte, México no posee bauxita, mineral del que se extrae el aluminio y la electricidad -
necesaria en el proceso de obtencién del metal-, no es barata ni abundante. Asi, la mayor parte
del aluminio que utilizamos, es importado.

Como sabemos, la industria de la construccion consume el 70% de 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 precio ya no podamos pagar los incrementos anuales provocados
por su demanda.

México acostumbra vender su materia prima y comprarla procesada, en lugar de aprovechar sus
recursos naturales y producir a partir de éstos sus propios productos terminados. En nuestro pais
hay grandes yacimientos de bismuto, arsénico, selenio, cadmio, zine, v muchos mds, entre los
mds importantes.

Con respecto del zinc se ha trabajado en ¢l desarrollo de aleaciones con ¢l objeto de ampliar el
campo de aplicacién para este metal, del cual México es un importante productor a nivel mundial,
y asi evitar su desplazamiento por los plasticos v el aluminio. Los resultados de las
investigaciones realizadas con este material condujeron al desarrollo de la aleacién zinalco
(palabra compuesta por las primeras letras de los metales componentes: Zinc, Aluminio y cobre)
la cual, puede tener diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser transformada tanto por
procesos de fundicion como por procesos de deformacion plastica, permitiendo asi que esta
aleacion pueda tener varias aplicaciones entre las que se pueden contar las siguientes:

. Perfiles arquitecténicos para intemperie

. Perfiles para ventanas

. Fabricacion de piezas automotrices

. Componentes para torres eléctricas de transmision

. Productos laminados para la industria de la construccidn
. Elementos para cerrajeria

. Transporte colectivo.

Asi mismo, se tiene que la aleacion zinalco presenta buena resistencia a la corrosion, ya que
tiende a pasivarse con facilidad resistiendo perfectamente las condiciones ambientales mas
adversas, a pesar de presentar menores propiedades mecdnicas que el acero (baja tenacidad y
dureza), y se reporta como un material que tiene buen nivel de resistencia a agentes oxidantes
gracias a sus propiedades anticorrosivas. De ahi que la intencion de este trabajo de investigacion
sea realizar un recubrimiento de zinalco sobre acero AISI 1018 con la finalidad de generar una



capa que proporcione al acero, resistencia a la corrosion (sobre todo en medios salinos) y permita
que el acero pueda ser conformado después de la aplicacion de dicho recubrimiento. [58)

1.3. Definicion del problema

La aleacion zinalco, que es una combinacién de zinc, aluminio y cobre, surgié como producto de
estudios basicos realizados sobre las propiedades del zinalco y del cobre. Se le llamd zinalco
porque esta constituida de 77% de Zn, 21% de Al y 2% de Cu.

De acuerdo con las investigaciones realizadas sobre el desarrollo y propiedades del zinalco en el
Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM de la UNAM ), la resistencia a la corrosion es una
de sus propiedades mas atractivas ya que es superior a las que presentan los productos
galvanizados, ademas de aceptar recubrimientos protectores por anodizado o inmersion en baiios
de cromatos mediante una limpieza y preparacion previa. Asi mismo el zinalco, con cualquiera
de sus microestructuras tiende a formar una capa de dxido protector al someterlo al vapor de agua
y de igual forma cuando es deformado presenta una mayor ganancia en peso, posiblemente
debido a que, la deformacién produce levantamiento de los granos (relieve superficial), esto
implica un aumento de la superficie efectiva reflejandose en una mayor cantidad de oxido
protector formado [26].

Con base a los antecedentes que se tienen del zinalco, se propone como tema de investigacién
doctoral, desarrollar un procedimiento o metodologia que permita depositar o recubrir acero AISI
1018 con zinalco a fin de generar un material bimetalico, con las propiedades mecédnicas del
acero y una buena resistencia a la corrosion en la superficie, como la ofrecida por el zinalco. Es
importante destacar que este tipo de recubrimiento no se ha generado con anterioridad, por lo
cual esta investigacion tendrd que resolver la problematica de la unién entre los materiales,
determinando el procedimiento y los pardmetros mds adecuados para lograr dicha unién.

Una vez lograda la union se deberé realizar la caracterizacion detallada del recubrimiento a fin de
determinar sus propiedades, asi como sus potenciales aplicaciones.

1.4. Justificacidn

De acuerdo con las razones anteriormente expuestas se pretende generar un recubrimiento de
zinalco (y de aluminio) sobre acero AISI 1018, que presente suficiente adherencia, que permita
ser deformado en conjunto con el material base y que lo provea de la suficiente resistencia a la
corrosion, logrando asi, que el acero recubierto pueda ser empleado en dreas en las que se
requieran materiales con la resistencia mecdnica del acero pero con un buen nivel de resistencia a
la corrosion, como la ofrecida por los recubrimientos, ampliando asi el ambito de aplicacién de
este conjunto de nuevos materiales.

El recubrimiento que se logre permitird que el acero y el zinalco tengan mayor aceptacion en el
ambito industrial, doméstico y comercial, con lo cual se logrard un beneficio importante en la
utilizacion del zinc, un recurso natural que existe en México y del cual se cuenta con grandes
excedentes, ya que de las 270,000 toneladas que se producen anualmente solo se utilizan 70,000
y el resto se venden a la mitad del precio con respecto del aluminio.

El recubrimiento de zinalco puede ser logrado por distintos procesos, sin embargo el método que
se propone en esta investigacion es el de inmersion en caliente, en el cual un material (metal
base), se sumerge en el bafio fundido de un segundo metal (metal de recubrimiento). Tras la
extraccion de la pieza, el metal fundido recubre al primero. Los recubrimientos obtenidos por
inmersion del metal en el metal protector en estado liquido alcanzan espesores relativamente
grandes, que van desde 50 hasta 500 micras, con excelente adherencia. La capa de recubrimiento
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que se genera esta compuesta por dos zonas, la zona externa del recubrimiento constituida
fundamentalmente por el metal de recubrimiento y la zona intermetdlica que se origina por
difusion del metal fundido dentro del metal a proteger y esta formada por un compuesto de
composicién no estequiométrica metal protector-metal protegido.

Los metales a recubrir por esta técnica con mas frecuencia son los aceros. El zinc, el aluminio, el
estafio y el plomo son los metales de recubrimientoc mds empleados. De ahi que en esta
investigacion se deberd realizar un estudio previo y detallado del proceso de inmersion en
caliente para establecer las condiciones necesarias para lograr el recubrimiento de zinalco
mediante esta técnica.

1.5. Contenido del trabajo

El presente trabajo esta constituido por siete capitulos estructurados de la siguiente forma: El
capitulo I, contiene los objetivos planteados en la realizacion de este trabajo de investigacion, asi
como una breve introduccion, el planteamiento del problema que se aborda y su justificacion, En
el capitulo II, se plantean los antecedentes vy los procedimientos de investigacion que se han
realizado a lo largo de la historia con relacién al proceso de inmersion en caliente, aplicado en la
generacion de recubrimientos de aluminio (aluminizado), asi como los procedimientos y
aplicacién del mismo en el ambito industrial. De igual forma en este capitulo, se presenta la
informacion bdsica necesaria para el conocimiento de la aleacion zinalco, asi como algunas de
sus propiedades y aplicaciones.

En el capitulo I1I, se presenta la informacion relativa a los principales métodos empleados para
generar y aplicar recubrimientos metalicos, siendo presentado con mayor detalle el proceso de
inmersién en caliente aplicado al aluminizado, ya que éste ha sido tomado como base para
realizar los recubrimientos de zinalco, El capitulo IV, contiene la informacion relativa al
desarrollo experimental que se ha seguido para generar los recubrimientos de zinalco y de
aluminio, En el capitulo V, se presentan las pruebas realizadas a los recubrimientos obtenidos, asi
como los resultados de dichas pruebas. El capitulo VI, contiene el andlisis de los resultados
obtenidos durante el desarrollo de este trabajo y finalmente, en el capitulo VII se presentan las
conclusiones de la investigacién. Al final del trabajo se ha colocado la bibliografia y un anexo
con las graficas, figuras y fotografias a las que se hace referencia en el contenido de los capitulos.



CAPITULO II
ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1 Aluminizado

Se desconoce la fecha exacta en la que se realizaron por primera vez recubrimientos con aluminio
por inmersion en caliente, aunque se tienen noticias de la existencia de una patente concerniente
al recubrimiento de acero con aluminio, concedida en 1893[59], pocos afios después de que se
pudiera disponer del aluminio comercialmente. Sin embargo, en el siglo antepasado se
encontraron dificultades debidas a la alta reactividad quimica del aluminio, las cuales se fueron
superando en el siglo XX.

2.1.1 Procedimientos de Investigacion Realizados

A principios de 1930 E.J. Groom [59], realizé una revision de los intentos que se habian realizado
hasta entonces, para conseguir una capa homogénea de recubrimiento con aluminio por inmersion
en caliente. El principal inconveniente que se encontraba era la formacién por difusion de una
gran capa interna de compuesto intermetdlico Fe;Als que, debido a su fragilidad, impedia el
posterior trabajo de los materiales aluminizados.

En 1932 Dellgren [6] en Francia y Nillson [7] en Alemania experimentaron con adiciones de zinc
al bafio de aluminio, para mejorar las propiedades de doblado de la capa intermetil ica.

En 1938 Colin F. Fink [8] llevo a cabo el aluminizado de alambre de acero, a nivel experimental,
siendo el método utilizado similar a los empleados en el recubrimiento de chapa y fleje.

En 1945 K. Oganowski, N. W. Parks y K. G. Coburn, de la American Rolling Mill Company [9],
ensayaron diversos aleantes para reducir el espesor de la capa intermetalica de recubrimiento,
pero no fue hasta 1950 en que D.O. Gittings, D.H. Rowland y J.Q. Mack del Research Laboratory
de la Carnegie-lllinois Steel Corporation de Pittsburg [10], efectuaron una investigacion
sistematica con antimonio, berilio, bismuto, cadmio, calcio, cromo, cobre, germanio, plomo,
magnesio, manganeso, niquel, silicio, plata, estafio, titanio y zinc, individualmente y con
combinaciones de ellos.

En 1951 W. Hodge y E.M. Smith [11] encontraron que afiadiendo pequefias cantidades de cerio y
tierras raras (Misch—Metal) se obtenia un recubrimiento brillante, puesto que evitaban la
formacién de puntos rugosos sobre su superficie.

En 1952 B.W. Gonser [12] comprob6é que afiadiendo un 0.005% de berilio al bafio de
aluminizado se obtenian recubrimientos con un brillo excelente.

Se han realizado numerosos estudios encaminados a conseguir que un solo bafio de aluminio, con
los aleantes adecuados, reuniese todas las propiedades necesarias para conseguir un
recubrimiento con buenas propiedades mecénicas y excelente apariencia exterior, asi la Kaiser
Aluminium and Chemical Corporation [60], produce actualmente aleaciones comerciales
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patentadas para el recubrimiento con aluminio de metales por el método de inmersion en caliente
en continuo.

En los afios de 1970 Adam Gierek y Lech Bajka del Instituto de Ingenieria de los Materiales de la
Universidad Técnica de Silesia en Katowice (Polonia), desarrollaron una gran actividad
investigadora sobre el aluminizado, llegando a sacar cerca de 100 patentes sobre el mismo.

A finales de los afios 70 Gerhard Langerscheid y Gunter Klein de Fachbereich Werstofftechnik
de Dortmund investigaron la influencia del contenido de nitrogeno del material base sobre la capa
interna de aleacion.

En los afios 80. C. Won y J. Y. Lee del Instituta Of. icense de Seul (Corea), investigaron la
estructura de las distintas capas intermetélicas v su crecimiento preferencial en los distintos
planos cristalogrificos.

En Espafia, Manuel Serra, en la década de los afios 50, investigo el aluminizado en continuo,
construyendo en 1955 una instalacion semi-industrial para el aluminizado de alambre en
continuo, en el Departamento de Metales no férrosos del Patronato Juan de la Cierva de Inves-
tigaciones Técnicas.

2.1.2. Procedimientos Industriales

En 1939 la American Rolling Mill Company (Armco) pone en servicio en Middletown, Ohio, la
primera cadena en continuo para el aluminizado en caliente de chapa y fleje de acero, utilizando
un método patentado por Sendzimir. El proceso Armco se basa en la oxidacion previa del fleje,
por calentamiento en un horno, con lo cual se elimina la materia organica y se forma en la
superficie una delgada pelicula de 6xido. A continuacion se lleva a un horno reductor con
atmosfera de hidrogeno, donde se eliminan los productos de la oxidacion v queda una superficie
completamente limpia [13].

En 1942 Alferieff patentd un procedimiento para el aluminizado continuo de fleje de acero. El
procedimiento es similar al Sendzimir, pero difiere en que el vapor de agua se introduce en la
zona de alta temperatura con el fin de efectuar la descarburacion de la superficie del acero [14].

En 1943 la American Mollerizing Company, patent6 el proceso Mollerizing [15], que se basa en
la utilizaciéon de un fundente mas denso que el aluminio (cloruro de bario, cloruro de sodio y
criolita), pudiéndose utilizar en continuo v discontinuo. En el fondo del crisol se colocan las sales
fundidas y sobre ellas flota el aluminio debido a su menor densidad.

En 1951 la General Motors Corporation patenté [16] el proceso Aldip para el recubrimiento
discontinuo de piezas en general, si bien en la actualidad se utiliza para el recubrimiento en
continuo de chapa y alambre. En el proceso Aldip, las piezas una vez desengrasadas v decapadas
se llevan al bafio de aluminio, en la superficie del cual se encuentran fundidas las sales.

En 1954 la Kaiser Aluminium and Chemical Corporation patentd [17] el proceso Battelle-Kace
para el recubrimiento de alambre de acero, en donde el alambre, después de su limpieza
superficial, se pasa por un horno de calentamiento ( 700 °C) en donde circula, en contracorriente
con el alambre, una mezcla de 10% de hidrogeno y 90% de nitrégeno.



En 1955 la Page Steel and Wire Division de la American Chain and Cable Company, desarrollé y
patentd [18] el proceso Acco para el recubrimiento de alambre. En dicho proceso, el alambre,
previamente limpio, se fluxa en una disolucion acuosa de fluoro-circonato de potasio, cloruro
potasico y fluoruro de aluminio.

En Europa, la primera linea industrial de aluminizado en continuo fue puesta en servicio en 1962
por la Coated Metals Ltd., en su planta de Glamorgan (Gran Bretafia) quien adopté v desarrollo
los trabajos de Martin L. Hughes [4]. Actualmente hay una linea similar instalada en la empresa
Sherai Steel Corporation en Farrell, Pennsylvania.

En 1983 la Nisshin Steel Co. y la Hitachi Ltd. desarrollaron un nuevo método de aluminizado por
inmersion en caliente que evitaba el arqueo del fleje v ademds patentaron un proceso para
aluminizar el fleje por una sola cara [19].

En la actualidad son las empresas Americanas Armco y Bethlehem v las Japonesas Mitsubishi
Heavy Industries Ltd y la Nisshin Steel Company las mayores productoras de chapa aluminizada
en el mundo[61].

2.2 Zinalquizado

Con relacion a la generacion de recubrimientos con ZINALCO, no existe ninglin antecedente, ya
que esto no se ha realizado con anterioridad. Sin embargo en este trabajo, se pretende como
innovacion realizar el recubrimiento de acero con Zinalco, ya que éste cuenta con un gran
porcentaje de Zinc, del cual México es gran productor y se reporta esta aleacion como un material
con buena resistencia a la corrosion [20]. A continuacion se presenta la informacion relativa a la
aleacion Zinalco.

2.2.1 Caracteristicas generales del zinalco

En 1978 se inici6 en el Instituto de Investigacion en Materiales (1IM) de la UNAM, un programa
de investigacion auspiciado por la Organizacion de los Estados Americanos (OEA), sobre el zinc
y sus aleaciones con el objeto de desarrollar nuevos campos de aplicacion para este metal, del
cual México es un productor a nivel mundial, y asi evitar su desplazamiento por los plasticos y el
aluminio. Los resultados de las investigaciones condujeron al desarrollo de la aleacion zinalco, la
cual, ademds de tener aplicaciones en la rama de la fundicion, también puede incursionar en el
campo de la extrusion, la forja y la laminacion, entre otros.

La aleacion Zinalco, que es una combinacién de zinc, aluminio y cobre, surgié como producto de
estudios basicos realizados sobre las propiedades del zinc y del cobre. Se le llamé Zinalco
porque es una palabra compuesta por las primeras letras de los metales componentes: Zinc,
Aluminio y cobre.

Para obtener el zinalco, el doctor Gabriel Torres Villasefior y el grupo de trabajo del
Departamento de Metalurgia y Ceramicos del mencionado Instituto, investigaron alrededor de
ocho afios.



Hoy, su aporte bien puede considerarse desde una doble perspectiva: la utilidad del material
descubierto que, por sus propiedades y caracteristicas, es apto para la fabricacion de una amplia
gama de productos, mediante procesos convencionales de transformacion. Y la ventaja que
representa para el pais una aleacion cuyo principal componente es el zinc, metal del que México,
como ya se apuntd, es importante productor.

Esto permite que el zinalco resulte altamente competitivo, en comparacién con aleaciones de
cobre, aceros inoxidables y latones, segin se explica en un informe del grupo Falmex-Galvotec,
tnica empresa que decidié arriesgar su capital en un proyecto conjunto con la UNAM,
encaminado a ensayar las aplicaciones del zinalco en la industria [21].

En 1984 el grupo Falmex-Galvotec inicié el desarrollo industrial de esta nueva aleacién ahora
disponible por la industria.

En principio se eligio la composicion del eutectoide zinc-aluminio cuyas propiedades permitian
prever su aplicacion en la industria de la construccion donde, antes que el peso, los factores
importantes son la resistencia a la corrosidn y la presentacion.

Los cientificos encontraron que, combinado con el aluminio, la densidad del zinc bajaba hasta
hacerlo 35% mas ligero que el hierro v el acero. Adicionalmente, las pruebas mostraron que el
material desarrolla un éxido protector que impide su posterior oxidacion. Este comportamiento,
similar al que presentan las aleaciones de aluminio, asegura su utilizacion en disefios
arquitectonicos expuestos a la intemperie, como ventanas y perfiles [22].

Por otro lado, la presencia del cobre en la aleacién también tuvo sus efectos: las propiedades
mecdnicas de la aleacién se ven sensiblemente mejoradas con la aleacién de dicho elemento, ya
que tanto su dureza como su esfuerzo de cedencia en compresion se ven mejorados [23].

2.2.2 Propiedades fisicas del Zinalco

Las principales propiedades fisicas se muestran en la tabla 2.1, como podemos notar, la aleacion
tiene un intervalo de solidificacion bastante amplio que va de 421°C a 481°C, lo que permite
inyectar el material en los moldes en un estado semiliquido que produce una menor contraccion
durante la solidificacion.

El bajo punto de fusion de esta aleacidn, en comparaciéon con el aluminio, latén, bronce o hierro
de fundicion, nos permite ahorros considerables de energia. La figura 2.2 nos da una idea del
consumo de energia requerida para fundir el zinalco, el hierro, el bronce y el aluminio. Podemos

notar que el zinalco requiere de 150 W/kg mientras que el mismo volumen de aluminio requiere
cerca de 400W/kg. [24].

La densidad de la aleacion la coloca en una posicion intermedia entre el acero y el aluminio,
comparativamente es 18% mads ligera que el zamak (que es la aleacion mds conocida del zinc
para fundicién), 30% mas ligera que el hierro de fundicion y 40% mas ligera que el latdn y pesa
el doble que el aluminio.



2.2.3 Resistencia a la corrosidon del zinalco

La resistencia a la corrosion del zinalco es una de sus propiedades mas atractivas ya que es
superior a las que presentan los productos galvanizados, ademds de aceptar recubrimientos
protectores por anodizado o inmersion en bafios de cromatos. La aleacion también puede ser
pintada siempre y cuando la superficie esté perfectamente limpia.

Los electrodepdsitos de cobre-niquel-cromo son otras posibilidades de dar acabados a esta
aleacion, con la ventaja de que la adherencia que tiene esta aleacion a los electrodepositos es
superior a la que presenta el zinc puro o los plasticos.

Entre las propiedades mas relevantes del zinalco es que con cualquiera de sus microestructuras
tiende a formar una capa de éxido protector al someterlo al vapor de agua. El material deformado
presenta una mayor ganancia en peso, posiblemente debido a que, la deformacion produce
levantamiento de los granos (relieve superficial); esto implica un aumento de la superficie
efectiva reflejandose en una mayor cantidad de 6xido protector formado.[25]

La pelicula protectora estd formada principalmente de aliimina, es decir, el aluminio contenido en
la aleacion hace el papel de cromo en el acero inoxidable. La capa asi formada alcanza un espesor
de 1 mm, lo que es suficiente para mantener el brillo y color natural de la aleacion, aunque esté
expuesta a la atmosfera de la Ciudad de México.

La figura 2.3 nos muestra el efecto de tres diferentes medios corrosivos sobre aluminio 380 y
zinalco, Los efectos son medidos a través de los cambios de peso que sufre una muestra con un
decimetro cuadrado de drea. En todos los casos, el aluminio 380 sufrid un ataque mayor al
presentado por ¢l zinalco. En el caso de presentarse SO; en el ambiente, el zinalco presenta una
clara pasivacion, mientras que el aluminio 380 sufre un severo ataque. Este resultado es
particularmente importante cuando el material se enfrenta a medios tan severos como en las
ciudades.

Experimentos detallados realizados en la Facultad de Quimica de la UNAM han demostrado que
el zinalco resiste mejor la corrosion que el aluminio en la Ciudad de México.[26]

Las pruebas realizadas en cimara salina muestran que después de 10 horas de prueba el material
pierde su brillantez y se torna grisaceo, a las 200 horas aparecen depositos blancos localizados en
ciertas zonas de la superficie. El cambio de color se debe a la formacion de una pelicula de
oxidos protectores que protegen al material de una corrosion progresiva. Al formarse esta capa se
tiene la ganancia de peso en el material. Los depdsitos blancos se originan en impurezas
especialmente compuestas de combinaciones hierro-aluminio.

El nivel de corrosion observado no es particularmente severo, en comparacion con el sufrido por
otros materiales cominmente usados.



2.2.4 Procesos de transformacion usados para el zinalco.

Fundicion.- Utilizado los procesos por molde de arena, molde permanente, por gravedad o por
inyeccion a baja presion, sustituye al hierro gris, aluminio, bronce y laton.

Inyeccion.- El zinalco es el Gnico material en el mercado que, contando con una resistencia
similar a la del acero, se puede inyectar, permitiendo de esta manera la fabricacion de piezas
elaboradas en otros materiales, y eliminando pasos de transformacion y ensamble.

Extrusion.- No requiere de instalaciones especiales, pudiéndose utilizar los mismos equipos
empleados para extruir aluminio, las barras y soleras constituyen un material inmejorable por su
excelente maquinabilidad.

Laminacion.- La principal cualidad que presenta la ldmina de zinalco es su resistencia a la
corrosion, asi como la posibilidad de deformarse utilizando la propiedad de ser superpldstico.[27]

2.2.5 Campos de aplicacién del zinalco

Las caracteristicas fisico-quimicas del zinalco lo hacen apto para la fabricacién de una amplia
gama de productos mediante procesos convencionales de transformacién.

El uso del zinalco representa una alternativa para la fabricacion de piezas en las que
tradicionalmente se ha utilizado zamak, aluminio, bronce, latén, hierro gris e incluso acero.

Algunos ejemplos de piezas producidas con zinalco son:

Las punteras negativas para el Sistema de Transporte Colectivo, como esas piezas friccionan
contra los rieles su desgaste obliga a cambiarlas constantemente, antes se fabricaban con una
aleacion de cobre muy cara. La pieza de zinalco es 30% mas economica y con ella se surte el
50% del consumo total. Asi el Metro logra un ahorro anual cercano a los 400 000 pesos
aproximadamente.

Mediante el proceso de inyeccion, Falmex fabricard 2000 valvulas de gas diarias para la empresa
que controla el 40% del mercado de tanques. El precio es entre 20 y 30% debajo de costos
internacionales.[28]

Toyota, el fabricante de automdviles mds grande del mundo, esté interesado en la posibilidad del
uso del zinalco en la produccion de piezas automotrices; se hablé de rines de zinalco vy, a largo
plazo, quizés toda la carroceria de los automaviles.

La maquinabilidad del zinalco es excelente, esta propiedad le permite encontrar una gran
variedad de aplicaciones, como la correspondiente a disefios para porta muestras de microscopio
electrénico, en el cual juega también un papel importante su baja resistencia eléctrica.

Los tornillos fabricados con esta aleacion tendran la propiedad de alta resistencia a la corrosion y
no formar par galvanico ni con el aluminio ni con el acero, pudiéndose utilizar tanto en torres
eléctricas como en el ensamble de ventanas.

10



La posibilidad de producir perfiles arquitectonicos con zinalco abre una nueva perspectiva a la
arquitectura e ingenieria ya que estos perfiles tienen una alta resistencia mecanica y pueden ser
soldados para la fabricacion de naves para bodegas o nuevas formas de ventanas. La lamina de
zinalco podria aplicarse a la fabricacion de muebles de cocina, con la ventaja de resistir la
corrosion.

En forma general mencionaremos algunas ventajas de esta nueva aleacion:

* Requiere de baja energia para ser procesado, de hecho la extrusion, la forja vy la fundicién
consumen menos energia que con cualquier otro metal.

¢ Alto grado de limpieza en su proceso al grado de no requerir equipo anticontaminante

¢ [Insuperable fluidez, mejor ain que el aluminio y el cobre

¢ Alta resistencia mecdnica, comparable a la de un acero de bajo carbono

¢ Menor costo que el bronce. Su alta resistencia mecanica permite disefiar piezas mas delgadas
que pueden abatir el precio del aluminio

s Buena resistencia a la corrosion, comparable a la del aluminio

e Las areas de aplicacion de este material empiezan a crecer rapidamente reemplazando al

hierro, bronee, aluminio y plastico.[21]
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CAPITULO II1
RECUBRIMIENTOS METALICOS

3.1 Recubrimiento metilico

Un recubrimiento metédlico es una capa de metal relativamente delgada, que recubre a otro
material de seccion relativamente elevada, como se muestra en la figura 3.1, Los recubrimientos
metdlicos se aplican para lograr alguna propiedad superficial deseada que no tiene el metal base.
En general las propiedades del conjunto vendrin determinadas por las del material predominante
y el recubrimiento solo tendra marcada influencia sobre las propiedades de superficie como son:

Proporcionar proteccion contra la corrosion al metal base

Aumentar la resistencia al desgaste y reducir la friccién de la superficie

Mejorar el aspecto del producto proporcionando va sea en color o textura especificados
Mejorar la conductividad eléctrica

Aumentar la resistencia eléctrica

Preparar una superficie metdlica para un proceso posterior

Reconstruir las superficies gastadas o erosionadas durante el servicio

Aumentar la capacidad de unién por procesos de soldadura

Incrementar la resistencia al calor

.

=

MO0 On Lh e L) e

Los recubrimientos con metales no ferrosos tienen especial aplicacion en la proteccién de otros
metales, especialmente acero, en algunos medios corrosivos. La combinacion de un metal base
resistente mecdnicamente y un recubrimiento resistente a la corrosion forma un sistema de gran
importancia en la industria.

Existen diversos procedimientos para recubrir el acero, siendo los mas importantes los siguientes:

3.1.1 Proyeccion térmica:

Los recubrimientos por proyeccion consisten en calentar un metal o cerdmico por encima de su
punto de fusion y proyectarlo, con presion gaseosa, sobre un sustrato, a donde llega en estado
finamente dividido [29].

Generalmente la fusion y la proyeccion del metal o ceramico se realizan en un mismo aparato
llamado pistola. El metal se suministra a la pistola en forma de alambre, varilla, polvo, etc.

Los recubrimientos de aluminio por proyeccidén son de un color gris mate, v consisten en
globulos de aluminio compactados y aplanados. Estos recubrimientos contienen una pequefia
proporcion de oxidos, no se forman intermetdlicos y son poco porosos. Con este procedimiento se
puede aplicar el recubrimiento por una sola cara y no hay limitaciones en las dimensiones de los
articulos a tratar, auque si con la aplicacién del recubrimiento en el interior de las piezas, sobre
todo cuando dicho interior es reducido.
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3.1.2 Recubrimientos por electrodeposicion

Algunos metales como el aluminio y el cromo tienden a formar peliculas de 6xido relativamente
estables en su superficie al estar en contacto con la atmésfera. Estas peliculas son el resultado de
cierta pasividad y reducen considerablemente, la velocidad de corrosion del metal protegido en
medios corrosivos. El objetivo de la deposicion electrolitica es preparar depésitos metalicos que
se adhieran correctamente sobre un sustrato y presenten una serie de propiedades
predeterminadas (fisicas, mecanicas o quimicas), a partir de la reduccion de los correspondientes
1ones metdlicos realizada mediante la aportacién de energia eléctrica. Es, pues, un sistema
experimental en el que se transforma de forma controlada energia eléctrica en energia quimica.

Los componentes basicos de este sistema son los siguientes y se muestran en la figura 3.2;

a) Bafio electrolitico, que actiia como conductor idnico y que contiene una sal conductora, el
metal a depositar en forma soluble y otros componentes como reguladores de pH, aditivos,
etc.

b) El cditodo a recubrir debe ser un conductor eléctrico

¢} El dnodo, también conductor eléctrico que puede ser soluble (dnodo de sacrificio) 6 insoluble
(anodo inerte)

d) Una cuba inerte que contiene los componentes antes descritos

¢) Una fuente de corriente continua

El cambio quimico que se produce en la cuba electrolitica es la suma de procesos que tienen lugar
en los electrodos: oxidacion en el dnodo (-) y reduccion en el catodo (+).

Asi se forman Oxidos, fosfatos, cromatos, etc., que protegen posteriormente a los metales de la
corrosion.

La capa de recubrimiento obtenida, a menudo presenta un aspecto mas o menos irregular.
Precisamente en algunos casos esta irregularidad se aprovecha para facilitar el anclaje superficial
de lubricantes, colorantes y de otros sistemas de proteccion como pinturas.

Una caracteristica general de este tipo de recubrimientos es la buena adherencia, que suele
presentar, sobre todo si se comparan con otros tipos de recubrimientos metalicos y orgénicos.

La calidad de un recubrimiento electrolitico depende de un amplio conjunto de variables
relacionadas con el bafio electrolitico y los parametros eléctricos del proceso, en resumidas
cuentas, de variables como la naturaleza del metal, el tipo de electrolito y de las condiciones de
trabajo tales como concentracion, pH y temperatura del electrolito, voltaje v densidad de la
corriente, etc.

Los parametros o condiciones mas importantes se describen a continuacion:

Concentracion del electrolito: Teoricamente, la concentracion del electrolito mas conveniente es
la que presenta menos resistencia 6hmica al paso de corriente eléctrica.

Temperatura del bafio: El aumento de la temperatura del bafio implica un aumento de la

conductividad i6nica, La densidad de corriente permanece constante en la cuba sélo cuando en el
bafio existe una agitacion minima del electrolito y un aumento del brillo del recubrimiento, pero
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también se produce un aumento de la disolucién anddica, generandose porosidad muy acusada en
el recubrimiento, ademas de disminucion de la resistencia por abrasion.

Densidad de corriente: La densidad de corriente es funcion de la fuerza electromotriz aplicada,
de la intensidad de corriente que circula por el bafio y de la superficie del dnodo.

Tiempo de duracion del proceso: El espesor en los recubrimientos depende del tiempo de
duracion del tratamiento, utilizando densidades de corriente convencionales.

3.1.2.1 Recubrimientos de deposicion mediante reacciones quimicas,

La deposicion sin electricidad es el nombre que se da al proceso de recubrimiento que se produce
mediante reacciones quimicas y no se requiere una fuente de corriente eléctrica externa. La
deposicion del metal en una superficie ocurre en una solucion acuosa que contiene los idnes del
metal para el recubrimiento que se vaya a utilizar. El proceso usa un agente reductor y la
superficie de trabajo actiia como catalizador para la reduccion. El proceso se caracteriza por una
reduccion selectiva y por la deposicion continua sobre el sustrato a través de la accidn catalitica
del mismo deposito. El metal para deposicion sin electricidad méas comin es el niquel y algunas
de sus aleaciones (Ni-Co, Ni-P y Ni-B). Mediante este proceso se ha logrado depositar también
materiales como cobalto, cromo, cobre, paladio, niquel, etc. Algunas de las caracteristicas mds
importantes del deposito son que posee elevada dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la
corrosion.

En general una solucion usada en el proceso quimico contiene los siguientes componentes:

.

Una sal que suministre el niquel, un sulfato o cloruro cominmente.

Un agente reductor

Agua destilada

Agentes, para controlar la cantidad de niquel libre disponible para la reaccion.
Un regulador de pH

Estabilizadores

Aceleradores

Una temperatura adecuada

Una superficie catalitica a ser recubierta

El tratamiento previo a la realizacion de la deposicion quimica es muy semejante al utilizado para
los recubrimientos electroliticos, aunque en muchas ocasiones, adicionalmente, las superficies
deben ser adecuadamente activadas con el fin de que funcionen como un catalizador eficiente de
la reduccion de los iones.

Si se considera una composicion constante en el bafio, la velocidad de deposicion guarda una
relacion directa con las siguientes variables:

1. La temperatura. La velocidad de deposicion es una funcion exponencial de la temperatura. La

temperatura Optima para efectuar el proceso de recubrimiento esta entre 85°C y 95°C,y a
medida que se alcanza el punto de ebullicién de la solucion, la estabilidad tiende a disminuir.
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2. Cantidad del agente reductor. La velocidad de deposicion es una funcion directa de dicha
concentracion. De este modo un alto contenido de este ion seria deseable, de no ser porque la
estabilidad del bafio disminuye como funcion directa de la concentracion de idnes.

3. pH. En términos generales la velocidad de deposicién aumenta con el pH de la solucion. La
zona de pH preferida para una solucion de mquelado quimico acido, esta entre 4.3 y 4.8.

4. Agitacion. En general, la agitacion aumenta la velocidad de deposicién; esto es
probablemente debido a que la capa de difusién adyacente a la superficie catalitica, estd a un
menor pH en el bafio estatico, la agitacion eleva en esa interfase el pH e incrementa asi la
velocidad de deposicion.

Algunas aplicaciones de los recubrimientos obtenidos por deposicion sin electricidad han
encontrado utilizaciéon en industrias como la petrolera, quimica, de plasticos, mineria, nuclear,
automotriz, de alimentos, etc. La deposicion con cobre se usa para recubrir a través de orificios
de tableros de circuitos impresos (industria electrénica). El cobre también puede utilizarse para
recubrir partes plasticas con propésitos decorativos. La deposicion con niquel se utiliza también
en elementos hidraulicos, tanques y tuberias (industria aerondutica).

Las ventajas de la deposicion sin electricidad se enumeran a continuacion:

e Espesores de recubrimientos uniformes sobre geometrias de partes complejas (lo cual es
un problema con la electrodeposicion).
El proceso puede usarse en sustratos metdlicos y no metélicos.

+ No se necesita una provision de corriente directa para realizar el proceso.

3.1.3 Recubrimientos por conversién

Algunos metales, como el aluminio y el cromo, tienen tendencia a formar peliculas de oxidos
relativamente estables en su superficie al estar en contacto con la atmodsfera. Estas peliculas son
el resultado de cierta pasividad y reducen (ya formadas) considerablemente la velocidad de
corrosion del metal en medios corrosivos. Este comportamiento es debido a la formacién de
recubrimientos obtenidos por conversion. Por lo general los recubrimientos obtenidos por
conversion se consiguen haciendo reaccionar la superficie metdlica con la disolucién que estd en
contacto con el metal. En el caso del anodizado, en ocasiones, esta reaccion tiene lugar con el
concurso de la corriente eléctrica. Asi se forman: 6xidos, fosfatos, cromatos, etc., protegiendo a
los metales de una corrosion posterior.

Los recubrimientos obtenidos en este proceso por lo general presentan un aspecto mas 0 menos
irregular; y es precisamente este aspecto el que se aprovecha para facilitar el anclaje superficial
de lubricantes, colorantes y de otros sistemas de proteccion (pinturas).

Anodizacion.- El anodizado es una capa de 6xido, que recubre la superficie metdlica después de

haber conectado el metal al dnodo de una cuba electrolitica, dentro de una solucion ibnica
adecuada.
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El proceso del anodizado u oxidacion anddica consta, de tres etapas:

1. Oxidacion del metal aluminio ¥ formacion sobre su superficie de una pelicula dura de 6xido.
2. Disolucion del metal aluminio en el electrolito.
3. Desprendimiento de oxigeno en el anodo.

En la oxidacion anddica, la continuidad del proceso tiene lugar entre el 6xido formado al
comienzo y el metal base aluminio, El 6xido inicial no actiia como aislante entre el metal situado
debajo de él y la disolucién electrolitica que la rodea, debido a una de las propiedades
intrinsecas de la pelicula de Oxido (la porosidad); esa disolucion electrolitica penetra a través de
la pelicula y establece contacto con el metal base situado debajo de él. De esta manera, las
dimensiones de la pieza de aluminio sometida al anodizado no sufren alteracion apreciable, pues
si bien el espesor de la misma aumenta un poco debido a que ¢l volumen de 6xido de aluminio es
inferior al volumen de 6xido de aluminio formado.

El procedimiento de anodizacion del aluminio comprende las siguientes tres etapas:
a) Oxidacion anddica

Este fenémeno consiste en la produccion de una capa de dxido, mas o menos hidratada, en la
superficie metdlica sumergida en un medio electrolitico v con la intervencion de una corriente
eléctrica. Las tres reacciones que se tienen dentro de una cuba como la que se muestra en la
figura 3.3 (utilizando corriente continua y la pieza a anodizar colocada al electrodo positivo
[4nodo]) son:

Descomposicion del agua. En el catodo se genera hidrégeno y en el danodo oxigeno.
Disoluciéon parcial del aluminio del dnodo. El liquido de la cuba electrolitica se va
enriqueciendo en idnes de aluminio.

* Oxidacion superficial del aluminio al 4nodo. Este fendbmeno no es otra cosa que la formacion
de una pelicula continua y porosa, principalmente de éxido de aluminio. Por un lado la
importancia de esta capa o pelicula es que permite la proteccion de medios corrosivos
naturales a un metal tan electroquimicamente activo como lo es el aluminio, y por otro lado,
la posibilidad de colorear esta capa y conseguir aspectos tan interesantes como decorativos
para aplicaciones del aluminio en arquitectura.

Debido a las caracteristicas aislantes (térmicas y eléctricas) que tiene la capa, repercute
disminuyendo de manera importante la intensidad de corriente al permanecer constante la fuerza
electromotriz inicialmente aplicada a la cuba electrolitica. El valor de la intensidad de corriente
llegaria a anularse si no fuera porque la capa de éxido hidratado contiene cierta porosidad y
porque la tension aplicada es superior a la tension de rotura de esta capa aislante, esta resistencia
eléctrica, que es la capa de 6xido hidratado de aluminio depositada en la superficie de la pieza de
aluminio a anodizar, aumenta la temperatura de esta zona y se produce una deshidratacion parcial
de la misma capa, originandose la denominada capa barrera. Si se mantiene constante la densidad
de la corriente, la temperatura y la agitacion del bafio, la capa barrera alcanza un limite y sobre
ella va creciendo una capa de dxido de aluminio mds deshidratada y porosa que la capa barrera,
pero también continua. Por esta caracteristica de porosidad se le denomina a esta capa “capa
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porosa” y permite que su espesor crezca con ¢l tiempo, mientras que el espesor de la capa barrera
permanecerd practicamente constante.

La capa porosa presenta una estructura celular hexagonal con un poro central (figuras. 3.4 y 3.5).
Poro que termina de forma redondeada en la capa barrera y repercute en ella de tal modo que la
prolongacion de la base del poro en el metal base presenta, también, intercaras redondeadas.

Las propiedades del anodizado del aluminio, formado por la capa barrera y la capa porosa, son
las siguientes:

1. Son adherentes, continuas, aislantes térmicos y eléctricos

2. Tienen estructura porosa antes del sellado: de ahi sus caracteristicas absorbentes y su
capacidad para ser coloreados por simple inmersion en disoluciones colorantes o
electroliticamente

3. Son transparentes

4. Después del colmatado (que se vera a continuacion) tienen una inercia quimica muy grande
en un intervalo de pH comprendido entre 5 y 9; de aqui su buena resistencia a la corrosion en
una amplia variedad de medios

Los factores que influyen en la calidad del anodizado del aluminio dependen de:
¢ La naturaleza del metal.

Concentracion del electrolito.

Temperatura del baiio

Agitacion

Densidad de corriente

Tiempo de duracion del tratamiento

b) Colmataciin

La capa de 6xido de aluminio poroso no constituye una barrera suficientemente protectora para
evitar la corrosion del aluminio base. En cambio, si protege la capa obtenida por la
transformacidn de este dxido monohidratado en otro mucho menos poroso y mas protector, ya
que se ha originado un aumento de volumen (Fig.3.6). Esto se consigue calentando el anodizado
en agua hirviendo.

El mecanismo que se realiza para la colmatacion es:
e Absorcion de moléculas de agua en la superficie mas externa de los poros.
s Formacion de cristales de agua en la superficie externa del anodizado
¢ Micro cristalizacion en el fondo de los poros.

LLos factores a tener en cuenta en la operacion de la colmatacion son:
¢ Pureza del agua
o Temperatura del agua
s Tiempo de tratamiento
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¢) Coloracion

La coloracion consiste en convertir la pelicula transparente de 6xido de aluminio en una
pelicula coloreada, la cual se consigue por los siguientes procedimientos:

« Inmersion en disolucion que contiene el colorante.

» Deposicion catddica a partir de i6nes metélicos.

» Anodizacion autocolorante.

La coloracion por inmersion se realiza introduciendo la pieza anodizada en diseluciones de:

Sales minerales que precipitan dentro del poro son compuestos inorganicos insolubles, como:
oxidos e hidroxidos coloreados, como los que se presentan en la tabla 3.7

Colorantes organicos que quedan absorbidos, principalmente dentro de los poros.

3.1.4 Recubrimientos por deposicion fisica a partir de la fase vapor

La deposicion fisica de vapor, DFV (en inglés PVD), se refiere a los procesos en los cuales se
convierte un material a su fase de vapor en una cimara de vacio y se condensa sobre una
superficie de sustrato como una pelicula delgada. Este tipo de recubrimientos se utiliza para
aplicar una amplia variedad de materiales de recubrimientos: metales, vidrio y plastico. Este
proceso representa una tecnologia de recubrimiento muy versatil aplicable a una combinacién
casi ilimitada de sustancias de recubrimiento y materiales de sustratos.

Los procesos para la deposicion fisica de vapor consisten en los siguientes pasos:

o Sintesis del vapor de recubrimiento
s Transporte del vapor al sustrato
* Condensacion de los vapores sobre la superficie del sustrato.

Por lo general, la secuencia anterior se realiza dentro de una camara de vacio.

La deposicion fisica de vapor se obtiene mediante tres métodos principales, los cuales son:
1. Evaporacion en vacio

2. Bombardeo de particulas atomicas

3. Recubrimiento iénico

Enlatabla 3.8 se presentan algunas caracteristicas generales de cada proceso antes mencionado.

3.1.4.1 Aplicaciones generales

Este tipo de recubrimientos incluye los decorativos delgados sobre partes de plastico y metalicas,
tales como trofeos, juguetes, plumas y lapices, empaques para relojes y adornos para interiores de
automdviles. Los recubrimientos son peliculas delgadas de aluminio (aprox. 150 um ) aplicadas
con laca transparente para proporcionar un aspecto de plata o cromo satinado. Otro uso
importante es en recubrimientos antirreflejantes de fluoruro de magnesio (MgF;) sobre lentes
opticos. También se aplica en la fabricaciéon de articulos electrénicos, principalmente para la

18



deposicion de metales que tiene el proposito de formar conexiones eléctricas en circuitos
integrados. Por altimo, la deposicion fisica de vapor se usa ampliamente para recubrir
herramientas de corte y moldes de inyeccion de plasticos con nitruro de titanio (TiN) para que
resistan el desgaste.

3.1.4.2 Evaporacion al vacio

Es posible depositar ciertos materiales (principalmente metales puros) sobre un sustrato,
transformandolos primero de estado sélido a vapor en una cdmara de vacio y después
permitiendo que se condensen en la superficie del sustrato. Este proceso se muestra en la figura
39

La evaporacion se lleva a cabo en sistemas de vacio (el vacio es conveniente que sea del orden de
9.9866 Pascales o mayor), dentro de los cuales se calienta ¢l material a evaporar, llamado
fuente, hasta temperaturas cercanas a su punto de fusién o de sublimacion. Dado que el
calentamiento se obtiene en un vacio, la temperatura requerida para la evaporacién es
significativamente menor que la temperatura requerida a presién atmosférica normal. Asimismo,
la ausencia de aire en la camara evita la oxidacién del material fuente a las temperaturas de
calentamiento[30].

Se utilizan varios métodos para calentar y vaporizar el material. Entre los mas importantes estan:

Calentamiento por resistencia.- Esta técnica es la mds sencilla, Primero se forma un metal
refractario (Ej. W ¢ Mo) en un envase adecuado para contener el material fuente. Se aplica una
corriente para calentar el envase (crisol) y este transmite calor al material en contacto. El
problema en este método es la pelicula posible entre el envase y su contenido, ya que la pelicula
depositada se contamina con el metal del envase de calentamiento.

Bombardeo con haz de electrones.- En este método el material es bombardeado por un haz de
electrones de alta energia, calentando asi el material (Fig. 3.10) Por este método, electrones de
cualquier elemento de la Tabla periddica o compuesto puede ser evaporado. Elementos con muy
baja presion de vapor como W, Ta y Mo pueden también evaporarse por haz de electrones.

Se utilizan presiones por debajo de 0.133 Pa, donde ya no hay flujo molecular de los gases; por lo
que hay un alto grado de pureza en el sistema (falta de gases contaminantes) y se pueden
mantener altas diferencias de voltaje.
El material del centro funciona como soporte o “vasija contenedora” con lo que se evita la
contaminacion del crisol (Fig. 3.11).

Este método de bombardeo con haz de electrones es el mas utilizado actualmente en la industria,
ya que posee las siguientes ventajas:

a) Permite grandes cargas de material

b} Permite evaporacion secuencial de material depositado en diferentes crisoles hacia los cuales
puede dirigirse el haz de electrones

¢) Permite evaporacion simultanea de materiales colocados en distintos crisoles

d) Velocidad tipica de deposicion de 100 pm/ min.

¢) Ademds con las presiones que se utilizan de 10 Pa y siendo un proceso muy rdpido se puede
conseguir que los depdsitos tengan menos impurezas por cada millon de atomos.

19



Cualquiera que sea la técnica de evaporacién, los dtomos evaporados dejan la fuente y siguen
trayectorias en linea recta hasta que chocan con otras moléculas de gas o con una superficie
sOlida. El vacio dentro de la cdmara practicamente elimina otras moléculas de gas, por lo que
reduce la probabilidad de choques con dtomos del vapor de la fuente, ademds el mismo gas que
se evapora hace reducir la presion parcial de los contaminantes. La superficie del sustrato que se
va a cubrir generalmente se coloca en relacion con la fuente, de este modo se asegura la
deposicion de los 4tomos en forma de vapor sobre la superficie solida. En ocasiones se utiliza un
manipulador mecanico para rotar el sustrato de tal manera que se recubran todas las superficies.
Tras el contacto con la superficie del sustrato relativamente fria, el nivel de energia de los dtomos
que chocan se reduce repentinamente, hasta un punto donde ya no pueden permanecer en estado
de vapor, entonces, se condensan y se pegan a la superficie solida, donde forman una pelicula
delgada.

3.1.4.3 Bombardeo con particulas atomicas (sputtering)

El sputtering o pulverizacion catddica es una de las técnicas de deposicion fisica en fase vapor
que mas se emplea en la formacién de capas delgadas, sobre todo en microelectronica y dptica.
En esta técnica se lanzan particulas (generalmente iénes acelerados por una diferencia de
potencial, es decir el bombardeo de material de recubrimiento catddico con iones de gas argon)
contra la superficie de un blanco, provocando que los dtomos de la superficie escapen, para
depositarse sobre un sustrato formando de esta manera una pelicula delgada sobre él. Debido a
que en este caso se emplean particulas de alta energia es conveniente el uso de un gas ionizado,
como el argon energizado mediante un campo eléctrico para formar un plasma. El sustrato debe
colocarse cerca del catodo y por lo general, se calienta para mejorar la union de los atomos del
recubrimiento. Este proceso se muestra en la Figura 3.12

3.1.5 Recubrimiento por deposicion quimica a partir de la fase vapor

El procedimiento de la deposicion fisica de vapor (en inglés CVD) implica la interaccién entre
una mezcla de gases y la superficie de un sustrato calentado, provocando la descomposicion
quimica de algunas de las partes del gas y la formacion de una pelicula sélida en el sustrato. Todo
esto ocurre en una cdmara de reaccion sellada. El producto de la reaccién ( sea un metal o un
compuesto) forma un nicleo y crece en la superficie del sustrato para formar el recubrimiento.
Por lo general todas las reacciones de la deposicion quimica de vapor requieren calor; sin
embargo, esto dependerd de los productos quimicos implicados, las reacciones pueden ser
provocadas por otras fuentes de energia, como la luz ultravioleta o un plasma, Este proceso
incluye un amplio rango de presiones y temperaturas y se aplica a una gran variedad de
materiales de recubrimiento y de sustrato.

Las ventajas que se citan cominmente para la deposicion quimica a partir de la fase vapor son:

* Es posible depositar materiales refractarios a temperaturas debajo de sus puntos de fusion
o sinterizado.
Posible control del tamaiio de grano.
El proceso se realiza a presion ambiente (es decir, no se requiere equipo de vacio).
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e Existe una buena unién del recubrimiento a la superficie del sustrato.
Las desventajas son:

* La naturaleza corrosiva y toxica de los productos quimicos, por lo general, se requiere una
camara cerrada al igual que equipo de bombeo y disposicion especial.

e Algunos ingredientes para la reaccion son relativamente costosos.

* Se utiliza poco material.

Los metales recomendables a utilizar para este tipo de recubrimiento son el tungsteno, el
molibdeno, el titanio, el vanadio y el tantalio. Este proceso es muy recomendable para el caso de
compuestos como el 6xido de aluminio (Al;0;), el diéxido de silicio (Si0,), él nitruro de silicio
(Si3My), el carburo de titanio (TiC) y él nitruro de titanio (TiN).

Los gases o vapores reactivos que se utilizan, por lo general son hidruros metilicos (MH,),
cloruros (MCly), fluoruros (MF) y carbonilos [M(CO),], en donde “M” es el metal que se vaa
depositar y “x” se usa para equilibrar las valencias en el compuesto. En algunas reacciones se
usan otros gases, como el hidrégeno (H;), nitrégeno (N3), metano (CH,), diéxido de carbono
(COy) y amoniaco (NH;).

Equipo

El proceso de deposicion quimica a partir del vapor se realiza en un reactor que consiste en:
« Sistema de provision de reactivos

o (Camara de deposicion

¢ Sistema de reciclado /evacuacion

Por lo regular, las configuraciones de los reactores difieren dependiendo de la aplicacién, aunque
en la figura 3.13 se presenta un disefio posible de reactor para el proceso de CVD.

El sistema de provision de reactivos sirve para incorporar reactivos en la camara de deposicion en
las proporciones adecuadas. En realidad, se requieren diferentes tipos de sistemas de provision
dependiendo de si los reactivos se incorporan como gas, liquido o sélido.

La cdmara de deposicion contiene los sustratos y las reacciones quimicas que conducen a la
deposicion de los productos de reaccion sobre las superficies. La deposicion ocurre a elevadas
temperaturas y el sustrato debe calentarse por induccién, mediante calor radiante u otros medios,
Las diferentes temperaturas que se utilizan, varian de acuerdo a las diferentes reacciones de CVD
oscilando entre 250 y 1950°C, por tanto, el disefio de la cAmara debe ser diferente para cumplir
con estas demandas de temperatura.

La funcién del sistema de reciclado / evacuacidn, es volver inofensivos los subproductos de la
reaccion de CVD, esto incluye la recoleccion de materiales toxicos, corrosivos y flamables,
seguida por una disposicion y procesamiento adecuados.

3.1.6 Chapado

Mediante la técnica del chapado se consiguen espesores de recubrimiento muy superiores a los
obtenidos con los otros recubrimientos (entre 100 y 1500 pm). Los primeros chapados se

realizaban por laminacion en caliente del sustrato y del recubrimiento. Mas adelante se introdujo
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la técnica de la electro-soldadura y actualmente se unen las chapas por fusién v por soldadura por
explosion. La interdifusién entre el metal base y la lamina de recubrimiento proporciona la
suficiente adherencia. Estos recubrimientos estian exentos de porosidad y tienen una buena
ductilidad y resistencia al calor [31].

3.1.7 Cementacion

La cementacién es un proceso de metalizacién que consiste en un tratamiento termoquimico de
difusion, mediante el cual se consigue la formacion de una aleacién superficial resistente al calor
vy a la corrosion. Los més comunes son la nitruracion, la carburizacion y la carbonitruracion,

Uno de los procesos que se utilizan para obtener recubrimientos por cementacion se llama
calorizacion. La calorizacion es la saturacion de la capa superficial de la pieza con aluminio, a fin
de aumentar su resistencia al calor. La calorizacion se lleva a cabo introduciendo las piezas en
cajas cerradas dentro de las cuales se introduce una mezcla de polvo de aluminio, cloruro
amonico y alimina en una atmosfera reductora o inerte. Luego las cajas se introducen en un
horno a 950 -1000 °C durante 4-15 horas.

El espesor del recubrimiento es funcion del tiempo y de la temperatura de tratamiento y suele
estar entre 25-150 p m. Estos recubrimientos se utilizan casi exclusivamente para la proteccion

contra la oxidacién a altas temperaturas (por encima de los 900 °C).

3.1.8 Inmersién en caliente

La inmersion en caliente es uno de los métodos mas antiguos para lograr recubrir un metal con
otro y todavia hoy se utiliza ampliamente, puesto que es de los procesos de recubrimiento que
consigue mayor adherencia y su aplicacion resulta mas barata. El recubrimiento se forma en la
superficie del metal base cuando éste se sumerge en un baiio de metal protector fundido [33].

Por inmersion en caliente se consiguen espesores de recubrimiento relativamente gruesos, entre
0.01 y 0.1 mm., aunque en algunos casos, como en el aluminizado, se llegan a espesores de mas
de 0.2 mm. Los metales usados para este tipo de recubrimiento han de tener bajos puntos de
fusion, para evitar cambios térmicos en el metal base. Los mas indicados son: zing, estafio, plomo
y aluminio.

El recubrimiento obtenido por inmersion en caliente consiste en una capa interna de aleacion y
otra capa externa de metal puro. La formacién de la capa aleada da lugar a que la adherencia
recubrimiento-sustrato sea en general muy elevada. La capa de aleacion se forma por difusion del
metal fundido dentro del metal base y consiste en un intermetilico metal protector metal base
[34]. La capa exterior de metal puro se forma a partir del metal liquido que se adhiere a la
superficie de la pieza cuando ésta se extrae del bafio. En general el espesor del recubrimiento se
puede variar mediante el control del tiempo de inmersion, de la temperatura del bafio, de las
velocidades de inmersién y de extraccién, de la velocidad de enfriamiento y de la composicién
quimica del bafio. Las propiedades a considerar en la calidad de un recubrimiento son: espesor
medio, uniformidad del espesor de la capa, adherencia y ductilidad. Solamente podran obtenerse
recubrimientos satisfactorios con una correcta preparacion de la superficie a recubrir, adecuado
tiempo y temperatura del tratamiento y gran pureza del metal protector [35].
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3.2 Aluminizado

El aluminizado en caliente es un procedimiento de proteccion contra la corrosion mediante el
cual se obtienen recubrimientos de aluminio sobre aleaciones base hierro, por inmersién en un
bafio de aluminio fundido, a una temperatura comprendida entre 700 y 900 °C, durante un tiempo
no superior a algunos minutos [36].

El aluminizado es un proceso de recubrimiento por difusion, en el cual, para alcanzar una
satisfactoria union metdlica, se han de dar varias condiciones [37]:

¢ El metal sustrato y del metal protector deben presentar solubilidad a temperatura
ambiente (en estado sélido) y a altas temperaturas (en estado liquido).

¢ Los didmetros atémicos del metal de recubrimiento y del metal sustrato no deben diferir
en mas de un 16%.

¢ Se debe mantener un contacto intimo entre el recubrimiento metélico y el sustrato.

En el aluminizado se cumple el primer principio puesto que el aluminio es soluble en el hierro a
alta y baja temperatura. También se cumple el segundo, puesto que el factor diferencial entre los
diametros atomicos del hierro v del aluminio es del 11.7% [38]. Luego si se cumple el tercer
principio serd posible una buena union en el aluminizado, por lo cual la superficie de las piezas a
recubrir ha de estar quimicamente limpia para que no haya ningin impedimento al realizarse la
difusion [39]. El aluminizado puede llevarse a cabo de dos formas: en continuo y en discontinuo.

El aluminizado en continuo consiste en el recubrimiento de alambres, flejes, bandas de acero,
tuberias, etc., durante su paso a través del metal fundido, con una capa delgada y relativamente
plastica de aleaciones de aluminio, principalmente de aleaciones Al-Si [6].

El procedimiento de aluminizado en continuo mas empleado, se basa en el mélodo Sendzimir
[40], en donde el material a recubrir se pasa primero a través de un hormo oxidante donde la
chapa se calienta hasta 450-500 °C para quemar las grasas y lubricantes combustibles y oxidarla
ligeramente.

Luego, la chapa se hace circular a través de un segundo horno que contiene una atmosfera
reductora, donde la chapa se calienta por encima de la temperatura critica de transformacion
(800-850 °C) para el normalizado o templado, con lo cual se reducen los dxidos de hierro. A
continuacion, y ain bajo la atmosfera protectora, la chapa se enfria hasta unos 700 °C antes de
entrar en ¢l bafio de recubrimiento. Después del recubrimiento, la chapa se enfria rapidamente y
se lleva al tratamiento final donde se efectian las operaciones de acabado. Una variante del
método Sendzimir utiliza un desengrase quimico, para quitar las grasas o aceites, en lugar del
hormo de oxidacién [20]. Otra variante emplea el horno oxidante seguido de un decapado con
acido, antes de entrar en el horno reductor, para asegurar que ningtin depdsito esponjoso de hierro
pueda contaminar el bafio de aluminio [41]. Otros métodos utilizan, para el fluxado de la chapa o
del alambre, disoluciones acuosas de fluoruros de zirconio o de titanio y también delgadas capas
de cobre, estafio o zinc depositadas electroliticamente en la superficie limpia del acero, para
preservarla de la oxidacién hasta que se sumerge en el bafio de aluminio [42]), [43].
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El aluminizado en discontinuo, también llamado ciclico o por piezas, se aplica a elementos de
formas compactas, tales como productos colados, forjados, laminados, soldados, ete. El
aluminizado en discontinuo se encuentra menos desarrollado, debido a las muchas dificultades de
los problemas tecnologicos que es menester resolver. Solo después de una cuidadosa preparacion
de la superficie metalica que se trata de recubrir se puede obtener el recubrimiento [44].

El trabajo que se desarrolla en esta investigacion versa sobre el procedimiento discontinuo.

Las caracteristicas mas importantes del proceso discontinuo son: [45]

¢« Combinar en una las operaciones de tratamiento térmico de las piezas sumergidas en el
bafio de aluminio con la obtencién sobre su superficie de un recubrimiento por difusién,
resistente a la corrosion.

e Determinar el método para lograr el control del espesor, microestructura y composicion
del recubrimiento, apoyado en el mecanismo de formacion de los recubrimientos y en el
conocimiento de su microestructura.

e Determinar la posibilidad de aplicacion de esta tecnologia a escala industrial.

3.2.1 Técnica

La tecnologia de la aluminizacion por inmersién en caliente presenta un amplio espectro de
aplicaciones industriales, gracias a la buena resistencia a la corrosion de los recubrimientos de
aluminio obtenidos por difusion y la posibilidad de combinar simultineamente el recubrimiento
de los productos con su tratamiento térmico durante el proceso de aluminizado[46].

3.2.1.1 Preparaciéon Superficial

Una buena preparacion de la superficie es fundamental a la hora de obtener un buen
recubrimiento, la existencia de materiales extrafios diseminados sobre la superficie ocasiona
defectos en el recubrimiento, no s6lo en la adherencia. resistencia a la corrosion o continuidad del
recubrimiento, sino también en los aspectos de acabado superficial y estético [47].

Dado que el aluminio fundido no puede atacar al metal base a través de grasas, éxidos y
cascarillas, la superficie de las piezas a recubrir ha de estar quimicamente limpia antes de su
inmersion en el bafio de aluminio.

El proceso general para la adecuacion de la superficie, consta de dos etapas
fundamentales: el desengrasado y el decapado[48],[49].

a) Desengrasado
Mediante el desengrasado se eliminan las impurezas de tipo orgdnico como aceites y grasas

solubles y los lubricantes que se usan en los procesos de laminacion y embuticion profunda y
también algunas clases de pintura. El desengrasado se puede efectuar mediante:
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¢ Soluciones alcalinas en caliente:
Se usan generalmente entre 80 y 90 °C durante unos 20 minutos, siendo la més empleada la
disolucion de sosa cdustica al 50%.

¢ Soluciones alcalinas en frio:
Se utilizan cuando las piezas estin ligeramente engrasadas. Son disoluciones preparadas a base
de fosfatos.

¢ Desengrase al vapor:
Utiliza vapor de tricloro-etileno, muy eficaz para aceites y grasas, aunque es necesaria una
instalacion muy costosa.

* Desengrase por inmersion en el bafio de aluminio:
Es unsistema eficaz sobre todo cuando las piezas tienen pinturas o grandes cantidades de grasa.

¢ Chorro de granalla:
Se suele utilizar cuando las piezas de acero llevan pinturas, cascarillas de recocido, escorias de
soldadura, arena, etc., y también para preparar piezas de fundicion gris y de fundicion maleable.

b) Decapado

Las impurezas de tipo inorganico tales como: la cascarilla de fabricacion y el 6xido generado
durante el recocido, se eliminan mediante el decapado. Normalmente, para este fin se utilizan:
acido clorhidrico, dcido sulfirico, acido fluorhidrico y también mezclas de 4cidos.

El decapado tiene por objeto eliminar las cascarillas y el oxido, pero no atacar el acero
subyacente, puesto que el decapado excesivo origina una superficie aspera y es causa de un
recubrimiento poco satisfactorio. Por este motivo se usan inhibidores, los cuales impiden
practicamente el ataque del acero sin afectar la velocidad de eliminacién del dxido.

Con el uso de inhibidores de decapado, la superficie del acero queda mas lisa y produce un
acabado mejor del aluminizado.

Decapado con dcido clorhidrico:

El acido clorhidrico se utiliza diluido al 50% en volumen y a temperatura ambiente. Es
importante que la temperatura del dcido no sea inferior a 15 °C, puesto que la reactividad es
menor y el ataque del dcido al metal, mas lento,

Decapado con deido sulftirico:
Se utiliza con un contenido de 4cido entre 10-14% y a una temperatura de 60 a 80 °C. El dcido

sulfiirico es mas economico que el clorhidrico, pero tiene el inconveniente de que se ha de
calentar para lograr mayor rapidez de decapado y es mucho mas peligroso para el operario.
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Decapado con dcido fluorhidrico:

Puede utilizarse en sustitucion del chorro con granalla en la limpieza de piezas de fundicion,
siendo la concentracion empleada del 19%. Este dcido es muy peligroso al causar quemaduras
si entra en contacto con la piel.

Decapado con mezela de acidos:

Se puede utilizar para decapar piezas de fundicidén. La mezcla suele ser de dcido clorhidrico,
acido fluorhidrico y agua en proporciones de (6:4:40).

3.2.1.2 Fluxado

La preparacion superficial se completa con el fluxado. El fluxado consiste en la inmersion de las
piezas a tratar en un bafio de sales. En general, el fluxante se emplea como agente de
activacion de la superficie del metal base pero en realidad es un reductor
quimicamente activo que neutraliza la oxidacion del metal base cuando la pieza se introduce en
el baio de metal fundido.

Existen tres formas distintas para llevar a cabo la operacion de fluxado:[50],[51]

a) Disolucidn acuosa:

Los métodos basados en el uso de disoluciones acuosas de fluxado son las mas simples y
econémicas. Una disolucion acuosa se puede preparar, controlar y mantener facilmente, se
desprende rapidamente de las piezas y no forma productos indeseables. Para la preparacion de
los fluxados acuosos se utilizan cloruros y fluoruros alcalinos en distintas proporciones y
también sales de titanio y de circonio tales como el fluorocirconato de potasio ( K.ZrFg ) v el
fluorotitanato de potasio anhidro (K,TiFg).

h) Sales fundidas:

Las sales fundidas se pueden utilizar de dos formas, como un bafio de flujo independiente del
bafio de aluminio, 0 como una capa de sales fundidas encima del bafio de aluminio, Se utiliza
el mismo tipo de sales fundidas que en la disolucién acuosa a una temperatura entre 700-800 °C.
La ventaja de las sales fundidas es que calientan la pieza a la misma temperatura que el bafio de
aluminio, por lo cual el aluminizado se realiza mis rdpidamente, al acelerarse la velocidad de
reaccion entre el aluminio vy el hierro. El inconveniente de los bafios de sales fundidas es su
poca duracion dada su gran volatilidad e inestabilidad.

¢) Atmaosferas reductoras o inertes;
Las atmosferas reductoras o inertes se utilizan sobre todo en los procesos en continuo ya que

implican una simplificacion del procedimiento y un aumento de la eficacia. Las atmosferas mas
empleadas son las de: hidrogeno, argon y mezclas de hidrégeno y nitrogeno.
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3.2.2 Técnica de Inmersion

Después de sacar las piezas del bafio de fluxado se introducen en el bafio de aluminio liguido.
Durante el periodo de inmersién las piezas se suben y se bajan algunas veces, para eliminar el
aire que haya podido quedar atrapado y para asegurarse de que el aluminio liquido entra en
contacto con la totalidad de superficie de la pieza.

Debido a la gran reactividad del hierro y el aluminio a temperaturas superiores a los 700 °C, el
crisol del bafio no puede ser de acero o fundicion, y se han de emplear crisoles de refractario o
de grafito [52]. Un problema mids es la disolucion del hierro del material que se ha de recubrir
dentro del bafio de aluminio. Este hierro se combina con el aluminio y forman las caracteristicas
matas 0 aluminio duro que corresponde en su mayor parte al intermetalico FeAls [53]. Las matas
tienden a adherirse a la superficie de las piezas en forma de granos o nédulos con lo cual
estropean el recubrimiento de aluminio, por lo cual se han de retirar peridédicamente, dichas
matas, del bafio de aluminio.

3.2.3 Procesos de Post-aluminizado
3.2.3.1 Preparacion para la deformacion

A pesar de que el aluminio utilizado en el recubrimiento es ductil, la capa intermetilica
formada, durante el aluminizado por inmersion en caliente, es dura y quebradiza. Por lo cual,
cuando se les ha de dar a las piezas un conformado posterior al aluminizado, es necesario
reducir los tiempos de inmersion, asi como la temperatura del bafo, y se deben utilizar
elementos de aleacion en el bafio de aluminio. Esto reducird el espesor y la dureza de la capa
intermetdlica, produciendo un recubrimiento mads flexible. Aplicados correctamente, los
recubrimientos de aluminio, resistirin una moderada deformacién, maquinado y estirado, sin
escamados o peladuras. El material recubierto se puede doblar hasta 1807 sobre un didmetro igual
a dos veces su espesor, sin perder la adherencia [54).

3.2.3.2 Acabados

En aplicaciones en las que intervenga la exposicién ambiental, el aluminizado obtiene resultados
satisfactorios sin ninguna proteccion adicional. Sin embargo, la resistencia a la corrosion, la
apariencia y la duracion pueden ser mejoradas mediante el empleo de tratamientos de acabado
[55].

a) Acabados quimicos

Un buen sistema de acabado relativamente econdmico para los recubrimientos de aluminio por
inmersion en caliente, lo constituye la aplicacion de cromatos amorfos y peliculas de fosfatos por
técnicas de inmersion o metalizacion. Ofrecen una mayor resistencia a la corrosion, a la vez que
una superficie mas decorativa, pero no son particularmente resistentes a trabajos mecanicos. Los
recubrimientos cromatados son caracteristicamente de color dorado y dan una mayor resistencia
a la corrosion en ambientes marinos, mientras que los fosfatados son tipicamente de color verde
OSCUro.
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b) Recubrimientos anddicos.- Coloreado y sellado.

El anodizado es un proceso electrolitico que sirve para engrosar y estabilizar las peliculas
superficiales de oxido sobre el metal base. La pelicula anddica es un buen soporte para la pintura
y el coloreado o para tratamientos posteriores.

El anodizado se emplea con frecuencia para el aluminio, pues el 5% del aluminio consumido
se anodiza, ademas de otros metales.

3.2.4 Tratamientos Mecdnicos

Mediante los tratamientos mecdnicos se puede mejorar la apariencia del recubrimiento de las
piezas aluminizadas por inmersion en caliente, eliminando las rebabas, los restos de sales de
fluxado vy los granos de matas que hayan podido quedar adheridos a su superficie.

Generalmente el espesor del recubrimiento no es superior a las 250um, por lo cual se habrin de
dar tratamientos de acabado poco agresivos lales como [56]:

a) Chorreados abrasivos con particulas de vidrio: producen una atractiva apariencia mate con la
minima eliminacién de material.

b) Maguinados ligeros: se ha de tener especial cuidado con las esquinas y los bordes de las
piezas, puesto que es donde se arranca mayor cantidad de material.

¢) Ruedas de nylon de baja densidad impregnadas con un abrasivo, que proporcionan acabados
direccionales.

d) Chorreados con arena y granallados con polvo de acero.

3.2.5. Soldadura

Los métodos empleados para soldar o unir acero aluminizado son paralelos y presentan los
mismos problemas que los métodos usados para la soldadura del aluminio moldeado o forjado. El
principal impedimento lo constituye la capa de alimina (aproximadamente 0.03 um), que se
forma en la superficie del recubrimiento, y cuyo espesor tiende a crecer cuando se eleva la
temperatura. Este 6xido muy estable y muy adherente, cuyo punto de fusion es de 2050 °C, no es
soluble ni en el aluminio s6lido ni liquido y constituye una barrera que se opone a la adecuada
uniéon de los elementos. Es importante, por lo tanto, eliminarla para obtener soldaduras de
calidad. Se pueden emplear los siguientes procedimientos [[57].[58]:

a) Soldadura por resistencia

Dentro de los procedimientos de soldadura por resistencia, las de puntos y costuras son las més
adecuadas, puesto que el dafio en el recubrimiento estd minimizado.

Soldadura por puntos: las partes a soldar son prensadas entre dos electrodos y se hace pasar una
corriente eléctrica que genera calor en las diversas resistencias de contacto. Para reducir al
minimo el calentamiento del metal es conveniente soldar en tiempos muy cortos de (1/50 a 1/5
segundos) y la corriente de soldadura debe ser de gran intensidad.

Los electrodos deben tener buena resistencia mecanica y gran conductividad eléctrica y térmica.
Los mas empleados son los de aleaciones de cobre : Cu-Cd, Cu-Ag y Zn-Al-Cu. Encuanto a la
forma de los electrodos, los de puntas troncoconicas de 120° favorecen la evacuacion del calor.
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Soldadura por costura: Es similar a la soldadura por puntos, siendo aplicada con rodillos que
efectian la soldadura en forma continua, bajo esta metodologia se puede obtener la union de
piezas aluminizadas.

b) Soldadura por fusion

Soldadura oxiacetilénica: Para la soldadura del acero aluminizado con este método, se utilizan
gases y materiales idénticos a los empleados en la soldadura del acero. Para eliminar la capa de
alimina se emplean fundentes, que suelen ser sales halogenadas (cloruros y fluoruros) de
metales alcalinos y alcalinotérreos. El fundente se coloca sobre el alambre de aportacién o
secundariamente sobre las partes a unir.

La forma de actuar del fundente es la siguiente: durante el calentamiento, debido a los
diferentes coeficientes de dilatacion, la capa de alimina se agrieta, permitiendo al fundente
liquido entrar en contacto con el metal subyacente; el fundente ataca al metal que estd bajo el
éxido y libera halogenuros de aluminio, los cuales tienen una tensién de vapor suficiente para
despegar las capas de d6xido, que ascienden a la superficie del fundente liquido v son rechazadas
hacia el borde del bafio fundido. El fundente o la escoria aseguran la cobertura de la superficie
del bafio fundido y colocan a éste alabrigo de una nueva oxidacion.

Soldadura al arco bajo gas inerte con elecirodo de tungsteno: TIG (Tungsten Inert Gas). Este
procedimiento consiste en hacer saltar un arco entre un electrodo refractario (de Tungsteno o de
Tungsteno-Torio) y la pieza que se suelda, mientras que unchorro de gas inerte (argon o helio),
que rodea al electrodo protege a éste y al bafio fundido contra la oxidacion. Este procedimiento
permite la soldadura de piezas aluminizadas sin fundente; basta mantener el arco en unas
determinadas condiciones para eliminar el éxido superficial del bafio de fusion y del metal de

aportacion.
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL
4. Introduccidn:
En este capitulo se presenta la metodologia y el procedimiento experimental que se ha seguido
para la obtencién de los recubrimientos de Aluminio vy de Zinalco sobre Acero AISI 1018, asi
como las pruebas efectuadas sobre los mismos, para su caracterizacion.,

4.1 Material empleado.

Acero AISI 1018. En la experimentacion del presente trabajo, se empleé chapa de acero tipo AISI
1018 con calidad comercial producida por AHMSA. con la siguiente composicidn quimica:

C 0.18%
Si 0.25%
Mn 0.75%

PyS residuales
La cual fue proporcionada por el fabricante y es certificado que cumple con las normas vigentes.

Zinaleo. El zinalco empleado fue zinalco extruido con la siguiente composicion quimica:

n T7%
Al 21%
Cu 29,

Proporcionado por el Instituto de Investigacion en Materiales de la UNAM.

Aluminio. El aluminio utilizado fue aluminio 1100 comercial con la composicion quimica
siguiente:

Al 99.700%
Si 0.048%
Fe 0.220%
Cu 0.002%
Mn 0.004%
Mg 0.003%
Cr 0.002%
Zn 0.008%
Otros 0.013%
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4.2 Reactivos Utilizados

Acido Clorhidrico al 10 % (HCI)
Tiourea (H,NCSNH;)

Cloruro de Zinc (£nCl;)

Cloruro de Amonio (NH4Cl)

Acido Fluorhidrico al 48% (HF)
Acido Clorhidrico Concentrado (HCI)
Acido Nitrico Congentrado (HNO;)
Acido Crémico

® ® ® @& ® & & @8

4.3 Equipo Empleado

4.3.1 Horno de fusion: Para fundir el zinalco y el aluminio se utilizé un horno eléctrico, marca
CONSTRUCTORA DE APARATOS INDUSTRIALES(CAISA), Modelo 12BMPCH, de 220
volts, una fase, control de temperatura y calentamiento a base de resistencias eléctricas con rango
de temperatura de 300 hasta 1350 [°C].

4.3.2 Horno para recocido: Para realizar el recocido y precalentamiento de las piezas antes de
introducirlas al laminado, se utilizé6 un horno eléctrico marca LINDBERG modelo 439DL tipo
41SE8156 que alcanza una temperatura maxima de 1500 [°C] por medio de resistencias eléctricas
y cuenta con la posibilidad de un sistema de atmésfera controlada a base de Argdn.

4.3.3 Control de la Temperatura El control de la temperatura se ha llevado a cabo mediante
un equipo pirométrico integrado por un indicador de temperaturas MESEL LX-D digital y un
termoelemento de Ni-Cr/Ni, situado en el interior de una cafia de Silimag, de 360 mm. de
longitud y 1/8 in. de didmetro.

4.3.4 Crisol de grafito: Se ha utilizado un crisol de grafito, Morgan- Suprex de las siguientes
caracteristicas.

e (Capacidad total 10 kgs/litro.
e Dimensiones interiores 200 mm altura, 175 mm de diametro superior y 120 mm de
diametro inferior.

4.3.5 Laminador: El laminador empleado fue un laminador dio experimental, con posibilidades
de arreglarse como cuarto, marca HILLE, con capacidad de 25 toneladas, en el cual se puede
controlar la velocidad de laminacion y el porcentaje de deformacion.

4.3.6 Microscopio electrénico; se empled un microscopio electronico de barrido marca Phillips,
modelo XL20. Este equipo fue empleado para realizar la observacion de las diferentes fases del
recubrimiento en las probetas.
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Las caracteristicas de este microscopio son las siguientes:

Voltaje de aceleracion 0 — 30 [KV]

Detector de electrones secundarios y retrodispersados

Almacenamiento de informacidn: cdmara 35mm, videoprint, disco duro y flexible
Disco duro del sistema de computo

Unidad de discos flexibles de 3.5 mm

¢ Equipo de microanalisis por dispersion de energia

4.3.7. Potenciostito El potenciostito es un instrumento electronico que se puede emplear para
determinar la resistencia a la corrosion de los recubrimientos metalicos. Estd basado en la
aplicacion de una diferencia de potencial, variable con el tiempo, entre el electrodo de trabajo
(probeta a estudiar) y un electrodo de referencia (Electrodo de Calomelanos Saturado: ECS),
midiéndose la intensidad de corriente que circula entre el electrodo de trabajo y el electrodo de
calomel, con respecto al potencial aplicado. La diferencia de potencial se controla
automaticamente, de manera que cualquier desviacion de un valor escogido del potencial se
corrige a través de un amplificador de corriente continua cuya salida alimenta a un tercer
electrodo (electrodo auxiliar). El electrodo auxiliar puede actuar anddica o catédicamente
respecto a la probeta segin sea la correccion requerida. El potenciostito también mide la
intensidad de corriente que circula entre el electrodo auxiliar y el electrodo de
trabajo

a) Funcionamiento del potenciostdito

El potenciostito, como se muestra en las figuras 4.1 y 4.2 emplea cinco amplificadores
operacionales y un circuito logico, denominado secuenciador. El corazdn del aparato es el
amplificador de potencia Q,, que conduce la corriente dentro de la célula a través del
contraelectrodo v recibe la realimentacion negativa a través del electrodo de referencia. El
amplificador de salida Q; actia como un convertidor de intensidad a voltaje (tensidn),
proporcionando una salida con conexion a tierra. La realimentacion positiva, recogida por un
potenciometro en esta salida, se suma a la modulacion externa eventual y a la D.C. de
polarizacion por medio del amplificador de salida Q4. El electrometro Qs tiene una doble
funcién: la primera, medir el potencial estitico del electrodo de trabajo, antes de conectar la
célula; la segunda, controlar el eventual cambio de voltaje cuando circula la corriente.

La mision del secuenciador es realizar una secuencia logica, a través de los relés K; v K; cuando
la célula esta conectada y desconectada. De esta forma los electrodos son protegidos de las
descargas de wvoltaje producidas por la introduccidon de una secuencia incorrecta del
contraelectrodo.

El potenciostato incluye dos controladores de sobrecarga, Qg y Q, para la salida de escala del
contraelectrodo y para la saturacién del amplificador de salida Q; , respectivamente.
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Cdmara de niebla salina. Para confirmar los resultados de corrosién potenciostética

Se realizaron pruebas en una cdmara de niebla salina, en la que se trabajo segin la norma
ASTM-117.

Las condiciones principales que se siguieron para realizar el ensayo fueron las siguientes:

Temperatura de la cdmara: 35 g2

Temperatura del humificador: 35 C

Ciclo de trabajo: 59 min. de trabajo por 1 min. de paro cada 24 hrs.
Concentracion de sal al 3% (80lts. De agua por cada 2.4 Kg de sal)

Las caracteristicas técnicas del equipo son las siguientes:
¢ Capacidad de tangue 100 litros
¢ Dimensiones interiores Gtiles 700 x 850 x 700 mm
e Margen de temperatura de 0-50 °C

4.3.9. Microdurémetro. Se han realizado ensayos de microdureza Vickers, enel metal base, enla
capa interna del intermetilico y en la capa externa, de cada uno de los materiales
recubiertos con zinalco y aluminio. Las pruebas han sido realizadas en superficies
desbastadas y pulidas empleando un microdurometro Leitz equipado con un penetrador de
diamante en forma de pirdmide y provisto de una carga maxima de 500 gramos.

4.3.10. Herramental para ensayo de Embutido Erichsen. El ensayo de embutido o de
Erichsen, se empled para determinar la capacidad de deformacion y adherencia del
recubrimiento. Para realizar ésta prueba se ha utilizado una mdquina Universal de ensayos
Marca INSTRON y un herramental fabricado especialmente para realizar dicho ensayo. El ensayo
se ha realizado bajo la norma ASTM E-643 Ball punch deformation of metallic sheet material. El
herramental permite realizar ensayos de embuticion en chapas, desde un espesor de 0.005 mm.
hasta un espesor de 3.5 mm. El ensayo consiste en colocar la probeta (figura 4.3 ) recubierta en
la hendidura de introduccién y sujetarla entre la matriz v el soporte. Luego, la probeta se va
deformando por efecto de la presion que se ejerce con un punzén de bola de acero hasta
agrietarse.

4.3.11. Miiquina universal de pruebas electromecinica marca Instron
Para realizar los ensayos de traccién y los de embutido se empled el siguiente equipo:

e Miquina universal de pruebas electromecadnica marca Instron, modelo 4206, con mordazas
con apertura mdxima de 6.35 mm, cuyas principales caracteristicas se mencionan a
continuacion:

Capacidad: 150 kN; Velocidades de aplicacion de carga: hasta 25 kN a 500 mm/min y hasta 150
kN a 50 mm/min; precision de la celda de carga: + 1% de la lectura a 1/50 de su capacidad; rango
de velocidades del marco de carga: 0.05 a 500 mm/min; precision de la velocidad del marco de
carga: + 0.2% en valores superiores a 100 mm; velocidad de regreso del marco de carga: 500
mm/min, vy rigidez de la maquina: 140 kN/mm.
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4.4 Procedimiento para la obtencion de los recubrimientos
Preparacion de la probeta del metal base

El material base empleado fue solera de acero AISI 1018 de 1/8 de pulgada de espesor por 1.5 0
3 pulgadas de ancho, la cual fue cortada, seglin se requeria en las normas para cada ensayo, y
con las dimensiones apropiadas para su mejor manejo al introducirlas en el metal fundido
(Zinalco 6 Aluminio). Las dimensiones a las que fueron cortadas cada una de las probetas
utilizadas para esta investigacion fueron de 50 X 38 y de 76X90 [mm]. Las probetas pequefias
fueron empleadas en las pruebas siguientes: dureza, estudio metalogrifico del recubrimiento,
espesor del recubrimiento y corrosion, siendo utilizadas las probetas de mayor tamaiio para el
ensayo de embutido pues asi lo sefiala la norma correspondiente.

4.4.1. Limpieza de las Probetas del Metal Base

Una vez obtenida cada probeta del material base con las dimensiones adecuadas se efectuaron los
procedimientos de limpieza mecénica, decapado y activacién de la superficie, para que la
superficie de las probetas quedara libre de cualquier impureza que dificultard el proceso de
adherencia del recubrimiento (Zinalco 6 Aluminio). Los procedimientos mencionados se explican
a continuacion,

La limpieza mecanica; se lleva a cabo con ayuda del esmeril, esto se realiza para dejar la
superficie de la probeta rugosa y facilitar asi la adherencia de los materiales de recubrimiento,
a la vez de eliminar impurezas de tipo orgdnico como aceites, grasas y lubricantes que son
empleados en los procesos de produccion de los aceros.

Limpieza en dcidos (decapado), En este caso se utilizé una solucién de acido clorhidrico diluido
en agua destilada al 10%, mezclado con Tiourea al 10% en volumen con relacion al acido
clorhidrico, la cual funciona como inhibidor (La tiourea se emplea con la finalidad de evitar el
ataque excesivo del dcido sobre el acero y para evitar la oxidacion del mismo después de ser
extraido del decapado y ser expuestos al medio ambiente). Las probetas son sumergidas durante
un tiempo de 5 minutos en esta solucion a una temperatura de 60 °C, las cantidades de reactivos
utilizados para realizar el decapado son los recomendados en la literatura [75] y con ellos se ha
obtenido buen resultado, ya que las probetas se limpiaron sin oxidacién de las mismas por sobre
ataque del acido.

Activacion de la superficie(fluxado); La activacion de la superficie se realiza mediante una
solucién compuesta de cloruro de zinc al 15% y cloruro de amonio al 15% diluido en agua
destilada. Las probetas son sumergidas en la solucién durante un periodo de 5 minutos a
temperatura ambiente, al ser retiradas de la solucidén son secadas con una pistola de aire caliente
con objeto de que no se oxiden y las sales queden depositadas en su superficie. Mediante esta
preparacion las probetas estin listas para la inmersién en el metal liquido (Zinalco 6
Aluminio)[50].
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4.4.2 Obtencion de los Recubrimientos

El objetivo principal de esta etapa fue determinar los pardmetros que permitieran obtener los
mejores recubrimientos de Zinalco y Aluminio, para lo cual se realizaron pruebas variando los
principales parametros que inciden en la calidad del recubrimiento, por lo que se realizaron las
siguientes pruehas:

Experimentacion previa

Con el objeto de determinar los valores mas adecuados de las wvariables a utilizar y el
procedimiento de generacion del recubrimiento de Zinalco y de Aluminio, se han mantenido
constantes algunas de las variables del proceso, como son: Tiempo de decapado, composicion
del reactivo de decapado, tiempo de fluxado, temperatura y composicion de las sales de fluxado,
composicion del metal de recubrimiento, velocidad de inmersion y de extraccién, ya que los
valores de estas variables han sido proporcionados por los investigadores Dr. Pedro Molera Sola
y Dr. Alfonso Vazquez Vaamonde del departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la
Universidad de Barcelona Espafia[86], quienes han realizado trabajos de investigacion relativos
al aluminizado por inmersion en caliente, siendo las tnicas dos variables a estudiar en este
caso, el tiempo de inmersion de las probetas y la temperatura del metal de inmersion. Asi mismo,
este estudio se basa en la teoria de disefio de experimentos [76], en lo relativo a incertidumbre en
funcion de dos variables. El método aplicado en este caso es como se explica a continuacion.

4.4.2.1 Generacion del recubrimiento de Zinalco, (efecto del tiempo y de la
temperatura en ¢l espesor del recubrimiento)

Una vez preparadas las probetas como se indica en la seccion 4.4.1, y con la finalidad de
evaluar las variables de tiempo adecuado de inmersion del metal base en el metal liquido ( metal
de recubrimiento) v la temperatura 6ptima para la inmersion , se procedio a realizar lo siguiente:

Experimento 1.- Se procedié a variar el tiempo de inmersion de las probetas de acero AlISI
1018, en el metal liquido (Zinalco) en un periodo de tiempo comprendido entre 3 a 30 minutos.
(El intervalo de tiempo de 3 a 30 minutos, se ha considerado adecuado, pensando en que el
proceso se pueda aplicar industrialmente, para lo cual un menor tiempo serd lo mas adecuado),
mientras s¢ mantenia constante la temperatura del metal liquido a un valor de 700°C. La
temperatura de 700 °C se establecié como limite porque por arriba de esta temperatura se inicia
la transformacion del zinc en oxido de zinc y se pierde la concentracion del mismo en la aleacion.
Con la variacién del tiempo de inmersion de las probetas a temperatura constante se determino el
comportamiento del recubrimiento a dicha temperatura (Espesor de recubrimiento, adherencia
del recubrimiento, calidad superficial del recubrimiento), lo cual ha permitido determinar el
tiempo mas adecuado para lograr el recubrimiento. Los resultados de este experimento se
presentan en la tabla 4.4 y en la grafica 4.5.

Experimento 2.- En este experimento, al igual que el anterior fue variado el tiempo de inmersion
de 3 a 30 minutos mientras se mantenia constante la temperatura a un valor de 550°C que es una
temperatura superior a la de fusion del Zinalco (480°C)[58]. El comparativo entre el experimento
1 v 2 permiti6 determinar el tiempo 6ptimo de inmersion.
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Los resultados obtenidos del experimento 2 son mostrados en la tabla 4.4.1 siendo los mismos
presentados en forma gréfica en la grafica 4.6 y 4.7. Es importante destacar que para cada ensayo
se han realizado un minimo de cinco eventos y de acuerdo con el procesamiento estadistico se
han eliminado el mayor y el menor presentando los restantes en las tablas.

Experimento 3.- Habiendo determinado de los experimentos anteriores (1, 2 ), que el tiempo mas
adecuado para la inmersion es de 5 minutos, ya que dicho tiempo ademas de ser adecuado para
aplicar el recubrimiento en forma industrial, ha permitido la obtencién de un recubrimiento de
calidad (lo cual fue verificado mediante ensayos preliminares, no reportados en este trabajo, por
haber sido empleados solo para determinar en forma previa la calidad del recubrimiento, algunos
de los estudios preliminares fueron los siguientes: espesor de recubrimiento, asi como el acabado
superficial y la resistencia mecanica de adherencia del recubrimiento).

Una vez establecido el tiempo de inmersion, se procedio a experimentar variando la temperatura
del metal de recubrimiento al enfriamiento desde 768 hasta 481°C para determinar los efectos de
ésta en el grosor y calidad de la capa de recubrimiento. De la experimentacion realizada, se ha
determinado que la temperatura mas adecuada para realizar el recubrimiento, es de 600 °C, ya
que de acuerdo con la tabla 4.8 y la grifica 4.9, esta temperatura permite lograr un recubrimiento
de un espesor promedio de 0.9 mm sin tendencia al crecimiento con ese nivel de temperatura.

Una vez evaluado el efecto de la temperatura y del tiempo de inmersion en la experimentacion
preliminar, se establece que la temperatura mas adecuada para realizar el recubrimiento de
Zinalco es de 600 °C, siendo el tiempo del orden de 5 a 10 minutos. Por lo que las probetas
para evaluacion de propiedades serdn realizadas a un tiempo de inmersién de 5 minutos,
considerando que este tiempo es mis adecuado, sobre todo pensando en la posibilidad de
aplicacion a nivel industrial del recubrimiento.

En conclusion se establece que los pardmetros que serin adoptados para generar los
recubrimientos de zinalco para estudio son los siguientes, ya que éstos permitieron obtener las
probetas con las mejores caracteristicas:

¢ Tiempo de inmersion 5 minutos.
s Temperatura de inmersién 600 °C.

4.4.2.2 Generacion del recubrimiento de Aluminizado, (efecto del tiempo y de la
temperatura de inmersion en el espesor del recubrimiento)

Para obtener los parametros adecuados, en la generacion del recubrimiento de aluminio sobre
acero (Aluminizado), se ha trabajado de la siguiente forma, se han realizado tres experimentos,
manteniendo la temperatura constante en cada caso y variando el tiempo de inmersion de las
probetas.

Experimento 1.- Se procedié a variar el tiempo de inmersion de las probetas de acero AISI
1018, en el metal liguido (aluminio) en un periodo de tiempo comprendido entre 2 a 15 minutos.
(El intervalo de tiempo de 2 a 15 minutos, se ha considerado adecuado, pensando en que el
proceso se pueda aplicar industrialmente, para lo cual un menor tiempo serd lo mas adecuado),
mientras se mantenia constante la temperatura del metal liquido a 750°C. La temperatura de
750°C se establecid, porque se considera que a esta temperatura el aluminio presenta buena
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fluidez para lograr el recubrimiento. Los resultados obtenidos de esta experimentacion son
mostrados en la tabla 4.10.1.

Experimentos 2 y 3.- Estos experimentos se han realizado de forma similar al experimento 1,
esto es, se ha variado el tiempo de inmersion de 3 a 15 minutos manteniendo en estos casos la
temperatura en un valor de 800 y 850 °C respectivamente. Los resultados obtenidos de los
experimentos | y 2 se presentan en las tablas 4.10.2 y 4.10.3 v la grifica 4.10 presenta el resumen
de los tres experimentos.

Las probetas obtenidas en los experimentos 1, 2 y 3 fueron evaluadas preliminarmente, en cuanto
al espesor , adherencia y calidad superficial del recubrimiento, (Los resultados de dichas pruebas
no son reportados en el trabajo por ser preliminares, el estudio detallado del recubrimiento, se
hace posteriormente). Dicha evaluacién preliminar ha permitido determinar el tiempo y
temperatura mas adecuados para lograr el recubrimiento, siendo éstos los siguientes.

¢ Tiempo de inmersién 5 minutos.
« Temperatura de inmersion 800 °C.

Se han seleccionado las condiciones anteriores de tiempo y temperatura, por que con ellas los
recubrimientos obtenidos presentan mejores caracteristicas, evaluadas en las pruebas
preliminares.

Con las condiciones explicadas en las dos secciones anteriores, se generaron los recubrimientos
de las probetas que seran evaluadas en lo relativo a las caracteristicas del recubrimiento, su
resistencia a la corrosién y su capacidad de deformacion.

4.4.3 Produccion de probetas recubiertas para estudio.

Con la finalidad de determinar las propiedades de los recubrimientos obtenidos de Zinalco y de
Aluminio se realizaron algunas variantes de terminacién sobre las probetas peneradas, dichas
variantes incluyen lo siguiente;

Enfriamiento al medio ambiente.
Enfriamiento en agua.

Tratamiento Térmico(l a 5 Hrs.)
Laminacion (20 y 40% de reduccion)

Las condiciones de las variantes de los recubrimientos de Zinalco y de Aluminio en detalle son
mostradas en las tablas 4.11 y 4.12

Recocido. El tiempo de recocido vario desde 1 hasta 5 horas manteniendo la temperatura
constante.

En este caso el periodo de tiempo de recocido fue aplicado hasta 5 horas porque se ha estudiado
que el zinalco presenta cambios microestructurales solo cuando estd expuesto a periodos
prolongados de temperaturas de recocido, en este sentido con el tiempo de recocido se pretende
determinar el efecto sobre la capa del revestimiento y del intermetalico.
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El recocido consistié en efectuar un calentamiento a las temperaturas correspondientes de
acuerdo al diagrama de equilibrio en cada caso, siendo ésta de 550 °C para las probetas de
aluminio y de 350 °C para las de zinalco, durante los siguientes periodos:

Hora de recocido

Horas de recocido
Horas de recocido
Horas de recocido
Horas de recocido

Lh oda Ll B —

Laminacion. La laminacion fue aplicada con la finalidad de lograr un mejor acabado superficial
de las probetas, por lo cual se aplicaron niveles bajos de deformacidn, a la vez de verificar los
cambios que experimenta el material durante la deformacién. La laminacién se realizé con un
precalentamiento de las probetas de 550 y 350 °C respectivamente, durante un periodo del5
minutos (esto con objeto de disminuir el riesgo de fracturas).

Los porcentajes de reduccion empleados fueron los siguientes:

20% de Reduccion
40% de Reduccidn

Laminacion y recocido. En algunas probetas se aplico una combinacion de laminacion al 20 y
40% de reduccién, y posteriormente un recocido a la temperatura predeterminada, con la
finalidad de determinar si ¢l recocido posterior a la laminacion elimina los efectos de la
deformacion, como son grietas y fisuras, a la vez de homogeneizar la microestructura.

En esta prueba se utilizo6 un tiempo de recocido de dos horas, por ser el tiempo en el que se
obtienen las mejores caracteristicas del recubrimiento, como se aprecia en las microfotografias de
las piezas recocidas dos horas. (figuras 5.5, 5.6, 5.27, 5.28)

Bajo las condiciones explicadas anteriormente se generaron las probetas que serdn estudiadas en
el siguiente capitulo.
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CAPITULO V
REALIZACION DE PRUEBAS Y OBTENCION DE RESULTADOS

5. Introduccion:

En este capitulo se presenta el procedimiento experimental que se ha seguido para la realizacion
de pruebas que fueron efectuadas sobre el acero AISI 1018 recubierto con Aluminio y Zinalco.
En el siguiente capitulo se realizara el anilisis de cada una de las pruebas que en éste capitulo se
mencionan.

5.1 Preparacion de muestras para observacion en el microscopio electrénico de barrido y
obtenciton de micrografias

Corte: cada una de las probetas son cortadas de tal manera que no sea deformada la superficie de
corte ¥ no se eleve demasiado la temperatura de la muestra, ya que se tendria el riesgo de
modificar su microestructura. El corte puede realizarse de forma manual o con disco abrasivo.

Montaje: Las muestra pequefias o de forma incomoda deben montarse de alguna forma para
facilitar las operaciones de pulido v preparacion, de tal manera que resulte una forma y tamafio
apropiados para una buena sujecidon y un manejo adecuado. El material para el montaje de la
muestra en este caso fue una resina conductora que facilita la observacion en el microscopio
electrénico de barrido. Una vez montada la muestra se continu6 con la preparacion metalografica,
hasta lograr el pulido final, asi como el ataque quimico para que en la muestra se hagan visibles
sus caracteristicas estructurales.

Cuando se observa al microscopio una muestra metilica que haya sido pulida y atacada, se
revelan el tamafio y tipo de inclusiones no metilicas, la cantidad v tamafio de micro-poros y
micro-grietas, y (si las hay) las fases existentes, formas y distribucion de las mismas, tamafio de
grano, etc.

En este caso las piezas recubiertas con aluminio fueron atacadas con los siguientes reactivos para
obtener la mejor calidad de la observacion.

Primer Reactivo

Composicion quimica

2 ml &cido Fluorhidrico al 48% (HF)

3 ml 4cido Clorhidrico Concentrado (HCI)
20 ml 4cido Nitrico Concentrado (HNO;)
175 ml agua

Se mezclan estas soluciones y una vez obtenido el reactivo, se colocan unas gotas en la superficie
del metal que se va a observar, durante un periodo de 10 a 60 segundos, se enjuaga con agua y
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s¢ limpia con un pafio seco, no se permite el calentamiento de la superficie. Si es necesario se
repite la operacién por otro periodo de tiempo.

Segundo Reactivo (consta de 2 reactivos)

Composicion quimica del Reactivo A

e | parte de Acido Fluorhidrico al 48% (HF)

12 partes de Acido Clorhidrico Concentrado (HCI)
6 partes de Acido Nitrico Concentrado (HNO 3)

1 parte de agua

- 8 ®

Composicion quimica del reactivo B

e 25 ml Acido Nitrico Concentrado (HNO;)
40 ml de la solucién compuesta por

3 g de Acido Crémico

10 ml agua

Se prepara el reactivo A en un vaso de precipitado con dichas soluciones, de tal forma que se
obtengan 50 ml del mismo, para preparar el reactivo B; se coloca en otro vaso de precipitado 25
ml de acido nitrico concentrado, mientras que en un tercer vaso de precipitado se hace la mezcla
del acido crémico con agua, con las proporciones arriba mencionadas, de tal forma que se
obtengan una solucién final de 40 ml, dicha solucién se mezcla con los 25 ml de 4cido nitrico
para obtener el reactivo B. Una vez obtenido el reactivo B y el reactivo A se mezclan ambos para
obtener el reactivo final.

Una vez obtenido el reactivo final se depositan unas gotas sobre la superficie que se desea
observar durante un periodo de 1 a 4 minutos, se lava y se limpia con un pafio seco, y se observa
al microscopio. Se repite la operacion de ser necesario.

El reactivo que se utilizé finalmente para observar las muestras fue el primero, el cual nos dio
una buena claridad de las tres fases existentes (metal base, intermetalico v el recubrimiento),
mientras que el segundo reactivo ocasiono un ataque concentrado en el material.

Para el Zinalco se utilizd una solucidn de nital al 2%

Composicion quimica
o 2 ml de dcido nitrico
* 98 ml de alcohol

En éste caso se sumerge la superficie en el reactivo aproximadamente 5 segundos, después se
enjuaga con agua y se seca con ayuda de una pistola de aire,

Una vez atacadas las muestras se procedio a observarlas en el microscopio electronico de barrido
y se tomaron fografias de las fases que se encuentran presentes, asi como de las posibles
imperfecciones que existen en el recubrimiento. Ademds con ayuda del microscopio se
efectuaron andlisis quimicos por microanalisis de energia dispersiva de rayos X para determinar
la proporcion de los elementos que se encuentran en los diferentes recubrimientos. Las
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fotografias de las muestras metalograficas tomadas en el microscopio electronico seran
mostradas en anexo de fotografias al final del trabajo, en las figuras 5.1 a 5.42.

5.2 Ensayo de microdureza Vickers

Se han realizado medidas de microdureza Vickers, en la capa externa, capa interna y en el metal
base, de las probetas, aplicando una carga de 50 gramos durante 30 segundos. La prueba se
realizo mediante un microdurémetro. En una platina se coloca la muestra, la cual se somete a una
indentacion por medio de una punta de diamante. La huella alojada sobre la muestra tiene la
forma de un rombo. Una vez que la huella se ha impreso se procede a medir la longitud de la
diagonal que se observa a través del microscopio integrado en el equipo, donde los oculares estin
provistos de una reticula para su medicién. Conforme a la escala indicada en pm y de acuerdo
con la carga utilizada, los valores se convierten a dureza Vickers.

En este ensayo se realizaron 5 lecturas aplicando una carga de 50 [gramos fuerza] en cada una de
las zonas presentes en cada muestra, de las cuales se elimina la mayor y la menor y se obtiene un
promedio de las restantes. Los resultados se indican en las tablas 5.43 para el recubrimiento de
Zinalco y 5.44 para ¢l recubrimiento de Aluminio. Asi mismo se presentan las gréficas de barras
de los promedios de dureza en la gréfica 5.45 para el Zinalco y en la 5.46 para el Aluminio.

5.3 Evaluacion del espesor de recubrimiento

La variacién del espesor del recubrimiento fue medido, en la zona externa y en la zona de
intermetdlico para las diferentes probetas de Zinalco y de Aluminio, siendo los valores los
mostrados en las grificas 5.47 y 5.48 para el Zinalco y el Aluminio respectivamente.

5.4 Evaluacion de la resistencia a la corrosion (Técnicas electroquimicas)

Para determinar la velocidad de corrosion, se han aplicado técnicas electroguimicas sobre
probetas de acero AISI 1018 sin recubrimiento y en piezas del mismo acero recubierto con
Zinalco y Aluminio generadas por el proceso de inmersién en caliente en el metal fundido, asi
mismo se ha probado un recubrimiento de galvanizado de tipo comercial.

En estos revestimientos se llevo a cabo la prueba durante 3 dias, con el fin de poner a punto el
equipo de medicién, asi como de hacer una comparacion de la velocidad de corrosion que
experimentan los recubrimientos cuando son expuestos a un medio corrosivo.

Para realizar lo anterior, se montaron 3 muestras de cada material dentro de una celda
electroquimica. El empleo de esta cantidad de probetas fue para obtener un comportamiento
estadistico de la relacion velocidad de corrosién contra tiempo y para observar variaciones del
sistema en el medio, para dos probetas se aplicd sobrepotenciales de bajo campo asi como de
alto campo, y para la tercer probeta solamente potenciales de bajo campo, para no perturbar su
superficie en exceso, durante el tiempo de duracién de la experimentacion.

Para realizar los ensayos se hizo uso de un equipo especializado en ensayos electroquimicos,
que cuenta con un software integrado para manejo de datos y obtencion de resultados. Los
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métodos electroquimicos utilizados en los experimentos fueron: Pausa, Potencial de Circuito
Abierto, Resistencia de Polarizacion v Voltametria Estacionaria, dando a continuacién una breve
explicacion de cada uno, y la importancia de los datos manejados en cada caso.

5.4.1 Técnicas electroquimicas en laboratorio

Como primera etapa se obtiene el valor del potencial de reposo (Erep) del electrodo de trabajo
(recubrimiento) en el medio, (con la finalidad de conocer el valor de este para las pruebas
posteriores). Para la medicion del potencial de reposo se dejo estabilizar al sistema durante | hora
seglin la norma ASTM G5-87. Este se considera estable cuando no existe una variacién
apreciable del mismo con respecto al tiempo. Después de la hora considerada, el tiempo de
medicion de dicho potencial fue de hasta 10 minutos como méximo, permitiendo un lapso menor
cuando la variacion de voltaje fuera priacticamente de cero.

Una vez conocida la teoria electroquimica en que se basan las técnicas de extrapolacién de Tafel
y resistencia de polarizacion[72, 73], se describen enseguida los pasos a seguir para implementar
su uso en el desarrollo de un experimento.

5.4.1.1 Resistencia de polarizacion (Rp)
Para encontrar la resistencia de polarizacién que presenta la superficie de un material al ataque
del medio que lo rodea, se aplican sobrepotenciales de polarizacion de las dos siguientes formas:

a) Potenciostdtica. Conocido también como el método de los 3 puntos. Para cada potencial
aplicado se permite la estabilizacion del sistema antes de aplicar un siguiente paso de
potencial.

Se mide el potencial de reposo, Eep, hasta que sea estable.

Se aplica un potencial de polarizacion catédico de n =-20 mV, y se espera a que el  flujo
de corriente se estabilice. Conseguido lo anterior, se invierte el sentido del potencial y se
aplican escalones de 5 mV hasta llegar a un valor de potencial de polarizacién anddico de
n = 20 mV, Si los puntos obtenidos no son colineales, entonces se toman solamente los
puntos extremos.

b) Potenciodindmica. Para esta técnica se cuenta con una velocidad de barrido constante, en
mV/s, con lo que no se permite la estabilizacion del sistema y se toman lecturas del
sistema inestable.

s Se establece una velocidad de barrido [entre 0.1 a 1 (mV/s)], el valor de la velocidad de
barrido debe ser pequefio para poder determinar con mayor precision el
comportamiento del recubrimiento

s A partir de Erep se hace el barrido con un potencial de polarizacion de =+ 20 mV, el

cual comienza en direccion catddica hasta el potencial indicado, regresa y termina en la
zona anddica.
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5.4.1.2 Extrapolacién de Tafel

Para esta técnica se aplican los sobrepotenciales de polarizacion practicamente de la misma forma
que para el método de resistencia de polarizacion, existiendo la variante en la técnica
potenciostitica, que se describe enseguida, para la polarizacion catédica, la cual puede ser en
pasos o directa hasta el valor de ny = -300 mV.

Se mide el potencial de reposo, Erep, hasta su estabilizacion,
Se polariza hacia la parte catodica en cualquiera de las siguientes maneras|72,73]

a) Llevar potencial de electrodo hasta n = -300 mV durante 5 minutos y regresar al
potencial inicial

b) Llevar potencial de electrodo hasta n = -300 mV en etapas, con incrementos de voltaje
entre 10 y 20 mV, y regresar de igual forma al potencial inicial

s A partir del potencial de reposo se aplican escalones de potencial de 10 a 20 mV en la
direccion anddica hasta = 300 mV.

¢ Con los datos obtenidos en las lecturas, se traza la curva de polarizacion respectiva v se
encuentra la zona rectilinea debido al fendmeno activacional, tanto en la rama catodica
como en la anodica, si es que existe.

Para la técnica potenciodindmica se sigue el mismo procedimiento que para obtener Rp, pero
manejando valores limite de potencial de polarizacion de +300 mV pudiendo iniciar
inmediatamente la polarizacion desde el valor de E.p =-300 mV.

La utilidad de la polarizacion catédica consiste en que al aplicar un potencial de proteccion para
el electrodo a valorar, se eliminan impurezas superficiales en el mismo o se eliminan productos
de corrosion que se hayan creado, con lo que al aplicar el potencial anddico el comportamiento
obtenido es el real del drea del material expuesto.

5.4.1.3 Medio o Electrélito

Los medios seleccionados para valuar el comportamiento de los diferentes materiales frente a la
corrosion fueron soluciones de NaCl y Na;SO4 en agua, ambos preparados al 3% en peso debido
principalmente a que:

* La concentracion de 3% en peso de cloruro de sodio simula condiciones de un medio como lo
es el agua de mar,

¢ La concentracion de idnes cloruro en este medio corresponde con este porcentaje siendo el
elemento primordial en el fenémeno de corrosion marina,

* Una concentracion de NaCl alta implica un mayor nivel de iones cloruro libres, y con esto

mayor tendencia la corrosion en este medio,

Existe alta conductividad,

El anién CI” puede romper peliculas pasivas generando fendmenos de corrosion por picadura,

La intensidad de corriente se transmite por los aniones CI°, por lo tanto, aumenta la velocidad

de corrosion generalizada.

L]
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Siendo el agua de mar un medio tan agresivo se dan los siguientes tipos de corrosion:

Corrosion Generalizada,

Aireacion diferencial mas intensa cuando aparecen incrustaciones,

Galvéanica por la alta conductividad

Picadura por presencia de cloruros

Ademis de la posibilidad de los fenémenos de corrosion—erosion, bajo tensidn, fatiga y
microbiologica

La solucion de sulfato de sodio se utiliza principalmente como una comparacion con la solucion
de NaCl, ya que es un electrolito con caracteristicas de alta conductividad.

5.4.1.4 Método de prueba

Cada probeta se colocd sistemdticamente en la celda segin el signo de identificacion,
correspondiendo las primeras 3 probetas a la solucion de sulfato de sodio y las restantes a la de
cloruro. De colocar una probeta en un lugar diferente al indicado, el drea involucrada puede ser
significativamente diferente a la correspondiente dando densidades de corriente mayores o
menores con lo que varia la velocidad de corrosion.

El drea expuesta de cada probeta se limpio, segin la norma ASTM G 5-87. con papel lija nimero
600, seguido de un enjuagado con agua destilada antes de montarla en su posicion seleccionada
en la celda. Para el caso del acero galvanizado debido a que el espesor de recubrimiento es

apenas de 20 pm, se realizé solamente un desengrase con jabon y agua destilada. Asi mismo, la
celda o recipiente se enjuagd con agua destilada antes de llenarla con los electrélitos.

Una vez montada completamente una celda, el sistema se dejo reposar 1 hora antes de comenzar
las mediciones (norma ASTM G 5-87).

La instrumentacién utilizada para el desarrollo de las técnicas electroquimicas consistié en lo
siguiente:

Equipo: el equipo de aplicacién especifica conectado a computadora personal, para este caso el
equipo fue el Potenciostito PGP201 de Radiometer Copenhagen con las siguientes
caracteristicas:

Potencial maximo de salida = +4.095 V con resolucion de 1mV,
Maxima corriente de salida = £1.023 A,

Maximo voltaje de salida=£20 V,

Impedancia de entrada (electrodo de referencia) > 1010 €2 a 25 °C,
Salidas andlogas con 10 kL.
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Electrodos:

Auxiliar: Electrodo de grafito para soldar el cual es lo suficientemente puro para fines practicos
en la realizacion de experimentos electroquimicos.

Referencia: Electrodo de calomel saturado, XR-100 de Radiometer Copenhagen
Trabajo: (Porcentaje de elementos, Pg: Peso Especifico y p: densidad del material a valorar)

e Acero AISI 1018 (lamina), 0.18 C, 0.7, 0.05 S, 0.04 P, Mn. Pg = 27,923 (g), p = 7.86 (g/em’)
¢ Acero AISI 1018 aluminizado, 99 Al. Pg=8.993 (g), p=2.7 {g.-‘cmB}

. AcemjAISI 1018 galvanizado comercial, 98.5 Zn, 1.4 Pb, 0.2 Cd. Pg = 32.685 (g), p=7.14
(g/em’)

e Acero AISI 1018 zinalquizado. 75 Zn, 22 Al, 3 Cu. Pe=27.299 (g),p=54 (g/em’)

a) Solucion de sulfato de Sodio 3% en peso en agua destilada
Medio:
b) Solucion de cloruro de Sodio 3% en peso en agua destilada

Caracteristicas del medio: para condiciones de estancamiento se mantuvo el flujo estacionario. La
temperatura a la que se realizaron los experimentos fue la ambiente manteniéndose en un valor
constante de 18° C. El medio se mantuvo sin desairear, el desaireado puede realizarse
burbujeando nitrogeno sobre la superficie del metal. El pH de la solucién fue de 6.9 por lo que se
considerd neutro. Las condiciones anteriores fueron establecidas simulando las condiciones de un
medio ambiente salino natural.

Caracteristicas de la probeta: Para materiales recubiertos por inmersion la porosidad se considera
inexistente; espesor del acero galvanizado 20 pm, espesor para aluminizado y zinalquizado 200
pm evaluados mediante su observacion en microscopio metalografico con lentes graduados.

5.4.2 Mecinica del experimento
La mecanica elegida y aplicada en los experimentos fue como se enumera a continuacion:
Para cada celda en lo particular, se aplican los siguientes primeros tres pasos a las 3 probetas:

¢ Medicion de Erep de la probeta i durante 10 minutos o menos si el mismo es estable (i = |
a 3).

¢ Aplicacion de la técnica de Rp con velocidad de barrido de 30 mV/min y con limite de
potencial de polarizacion de n =+ 20 mV a la probeta i.

¢ Antes de aplicar la técnica voltamétrica, se permite la estabilizacion del sistema pasando a
la siguiente probeta.
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Aplicar los siguientes pasos solamente a las primeras 2 probetas:

e Debido a que el sistema se puede hallar todavia inestable como consecuencia de aplicar
polarizacion de bajo campo., se mide el Erep de la probeta j para conocer los limites de la
polarizacion de alto campo (j=1a 2)

* Conocido el potencial de reposo, se aplica la técnica de voltametria estacionaria con los
limites de polarizacion de Epolarizacion = Erep £ 300 mV a la probeta j, con pasos de =20 mV

5.4.3 Resultados

En esta seccién se reportan los valores obtenidos tanto directamente de los experimentos como
los resultados después de aplicar el primer método de Stern para obtener la velocidad de
corrosion.

Dado que la presentacion de graficas con los valores del comportamiento de potenciales de
reposo, resistencia de polarizacion y velocidades de corrosion, de probeta a probeta vy dia por dia
son extensos, se presentaran solo los valores finales y resultados en tablas y graficas en forma
comparativa entre las probetas de los diferentes recubrimientos.

Para las curvas voltamétricas, se presentan graficas comparativas donde se sobreponen las cuatro
probetas con los diferentes recubrimientos empleados a fin de permitir el andlisis.

Al final se presentan los resultados de velocidad de corrosion obtenidos mediante las diferentes
formas ya expuestas en este trabajo y mediante el uso del software “Voltamaster 1".

5.4.3.1 Comportamiento del potencial de reposo respecto al tiempo

Se presentan los valores de potencial de reposo obtenidos durante los tres dias que duraron los
experimentos, mas el de la cuarta probeta, en las tablas 5.49 y 5,51 los valores de potencial para
cada material inmerso en cada medio seleccionado, de manera que se observe la variacion de
dichos valores de probeta a probeta v de cada una contra el tiempo. Debe recordarse que los
potenciales se midieron mediante el uso de un electrodo de calomel saturado, ECS, como
electrodo de referencia, el cual tiene un potencial de +244 mV respecto al electrodo de hidrogeno.

En las grificas 5.51 a 5.57 se confrontan probeta a probeta los valores de E., de los diferentes
materiales involucrados en funcién del tiempo de exposicion. Esto con el fin de hacer una
comparacion de forma termodinamica de los recubrimientos con respecto al material base, acero
AISII018.

5.4.3.2 Variacion de la resistencia de polarizacion (Rp) respecto al tiempo

En las tablas 5.58 y 5.59 se presentan los valores de resistencia de polarizacion obtenidos por
medio de la aplicacion de polarizacion de bajo campo, tomados durante los tres dias que duraron
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los experimentos propuestos en la metodologia, mas el de la cuarta probeta. Se relinen en cada
tabla los valores de resistencia de polarizacion para cada material inmerso en cada medio
seleccionado, de manera que se observe la variacion de dichos valores de probeta a probeta y de
cada una contra el tiempo.

En las graficas 5.60 a 5.66 se comparan probeta a probeta los valores de los diferentes materiales
involucrados en funcidn del tiempo de exposicién en cada electrolito seleccionado. Esto con el
fin de hacer una comparaciéon de los valores respectivos del comportamiento de los
recubrimientos con respecto al material base, acero 1018,

5.4.3.3 Grificas de polarizacion potenciostitica

Se presentan en la seccion anexa en diagramas semi-logaritmicos, la comparacion entre la
probeta 1 de acero AISI 1018 con respecto a las tres probetas | recubiertas en su respectivo
medio (Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio). Lo mismo para las probetas 2 y 3. Esto con el fin
de observar y comparar el comportamiento termodindmico y cinético de cada probeta con
relacion a las demés y dar un comentario acerca de cual probeta presenta mejor conducta cinética.

La forma en la que se presentan las graficas en el anexo al final del trabajo es la siguiente:

o (rafica 5.67 probetas niimero 1 en sulfato de sodio, dia |

e Grafica 5.68 probetas nimero 1 en sulfato de sodio, dia 2

e (rafica 5.69 probetas niimero 1 en sulfato de sodio, dia 3

» Gréafica 5.70 probetas nimero 1 en cloruro de sodio, dia 1

¢ (rifica 5.71 probetas nimero 1 en cloruro de sodio, dia 2

+ Grifica 5.72 probetas nimero 1 en cloruro de sodio, dia 3

s Grafica 5.73 probetas niimero 1 y 2 en cloruro de sodio, dia |
¢ Grifica 5.74 probetas nimero | y 4 en cloruro de sodio, dia 1

La discusion de las graficas sera realizada en el capitulo siguiente.

5.5 Evaluacidin de la resistencia a la corrosiin (Cimara de niebla salina)

5.5.1 Ensayo de corrosion

Esta prueba se realizé con la ayuda de una cAmara de niebla salina (ver fotografia 5.83) que se
encuentra al servicio del Instituto de Investigacién de Materiales de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

El primer paso es preparar las probetas, de acuerdo con la seccion 4.4 del capitulo anterior, con
recubrimiento de Zinalco y de aluminio, asi como las de Acero 1018 sin recubrir. Cabe
mencionar que la pieza de acero serd utilizada en esta prueba para tener una probeta comparativa,

47



de tal manera que se puedan analizar y comparar los fendmenos de corrosion que se presenten
entre las probetas.

Para efectuar el ensayo se prepararon probetas de 2.5 cm. X 1.5 cm. se armd una base de
acrilico de 70 cm. de largo por 10 cm. de ancho donde fueron montadas las probetas a 5 cm. de
separacion entre probetas

Las probetas se protegieron con pintura en los cantos, en donde el acero no estaba recubierto por
efecto de los cortes, para asi evitar que se afectara dicho material en la prueba, Después de ser
pintadas se pesaron en una bascula electronica con 0.0001 gr. de precisién y se montaron las
piezas.

La preparacion de la cdmara de niebla salina fue con base en la norma ASTM B 117, con las
siguientes caracteristicas:

a) Temperatura de la cdmara = 35°C

b) Temperatura del humidificador = 35°C

¢) Ciclo de trabajo de 59 minutos de trabajo por 1 minuto de paro por cada 24 hrs.

d) Concentracion de sal al 3% (80 Its de agua X 2.4 Kg de sal)

La duracion de la prueba fue de 8 dias en los cuales se realizé la inspeccion diaria de los efectos
del ataque corrosivo en la camara de niebla salina sobre las probetas. Asi como la toma de
lecturas de peso para ver si existe pérdida debido a la corrosion, previa limpieza de las probetas,
para eliminar la sal adherida al recubrimiento. La pérdida de peso registrada en los ocho dias de
la prueba es mostrada en la tabla 5.84 y en las graficas 5.85 a 5.87 se muestra el comparativo del
comportamiento de resistencia a la corrosion.

5.6 Evaluacion de conformabilidad

Se realizaron pruebas a liminas de acero AISI 1018 sin recubrimiento y al mismo acero, pero con
recubrimiento de Zinalco y de aluminio para obtener algunas de sus propiedades mecénicas y su
diagrama de conformabilidad limite. La tabla 5.88 muestra las caracteristicas principales de las
piezas bajo estudio.

A continuacion, se describen los procedimientos experimentales utilizados para el estudio de las
liminas y se reportan los resultados obtenidos.

5.6.1 Procedimiento experimental

Durante el desarrollo experimental de este trabajo se utilizo el ensayo de traccion para
caracterizar el comportamiento mecdnico de los materiales. Para obtener el diagrama de
conformabilidad limite se empled un método de grabado electroquimico para generar un mallado
circular (figuras 5.90 y 5.92), se realizaron pruebas de embutido mediante el ensayo Erichsen, y
se empled una técnica para medir la deformacién en la malla por efecto del embutido.

Se elaboraron probetas de liminas de acero sin recubrimiento ¥ con recubrimiento para ensayar
segin la norma ASTM ER (Tension testing of metallic materials). La maquina universal de
pruebas electromecanica se preparé empleando el programa para ensayo de traccion de laminas
(los parametros utilizados en el programa fueron tomados de la norma ASTM ES8, velocidad del
marco de carga 10 mm/min e instalando el herramental correspondiente, las pruebas se
realizaron a temperatura ambiente y a 250°C y 350°C ). Figuras 5.89 y Figuras 589 Ay B. A
cada probeta se le midi6 el ancho y el espesor de la zona de prueba (con el calibrador digital) y se
cargaron en el programa; posteriormente, se le sujeté a las mordazas y fue sometida a cargas de
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traccion hasta la ruptura, obteniendo su diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril. Estas se
hicieron en la direccion del laminado (longitudinal), a 45 grados y a 90 grados (transversal), los
resultados son mostrados en las tablas 5.93 y 5.95.

5.6.2 Diagrama de conformabilidad limite
Para obtenerlos los valores que son graficados en los diagramas se utilizé lo siguiente:

* Equipo para grabado electroquimico marca Etch-O-Matic, modelo super kit:
Profundidad de grabado: 0.00254 mm con corriente alterna, 0.07620 mm con corriente directa;
Tiempo de grabado: 10 a 12 segundos, y superficie mdxima de grabado: 101.6 X 50.8 mm.

* Maquina universal de pruebas servohidraulica marca Instron, modelo 1331, herramental para el
ensayo Erichsen:

Capacidad: 100 KN; rango de la velocidad del marco de carga: 8.5 X 107 a 846.6 mm/min,
deflexion del marco de carga: 0.16764mm.

* Regla flexible para medir porcentajes de deformacion, considerando una longitud inicial de 2.5
mm:
Rango de medicién: -50% a 105%, y resolucion: 1%.

5.6.2.1 Grabado

Las probetas para el ensayo Erichsen se grabaron con el equipo Etch-O-Matic de la siguiente
manera: se limpid la superficie por grabar, eliminando grasa y polvo; se conectd el equipo a una
toma de 110 volts, y la terminal de tierra a la lamina; sobre ésta, se colocé el stencil -con un
patron de mallado, un fieltro mojado con electrolito y la terminal positiva (ver figura 5.90),
cerrando el circuito y manteniéndolo asi, durante 10 segundos, para realizar la marca; por dltimo,
se agregd neutralizador a la zona del grabado, para suspender la reaccion quimica, y se lavaron
las probetas.

5.6.2.2 Ensayo Erichsen

La mdquina universal de pruebas servohidraulica se programé con una funcién rampa negativa y
una velocidad de 0.08 mm/seg (rango 0.01 hz., multiplicador 1.84, 100% de desplazamiento). Se
instald el herramental como se muestra en la figura 5.91 A) y B) (los parametros del ensayo vy el
herramental fueron normalizados segiin ASTM E-643 Ball punch deformation of metallic sheet
material). Cada probeta, ya marcada, se lubricé con grasa grafitada en la zona de prueba; se
prenso con el herramental, de manera que no se moviera durante el ensayo, v se deformé hasta el
comienzo de la formacion del cuello (lo cual se detecta con la caida subita de la carga). En ese
momento se detuvo la prueba. Se obtuvo una gréfica de carga contra desplazamiento para cada
probeta (escala: 0.25 V/em, en ambos ejes. Equivalencias: para la carga 10V=10ton y para el
desplazamiento 10V=5.08¢cm). Se calcularon las cargas médximas soportadas y las profundidades
de la copa Erichsen.
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5.6.2.3 Método de medicidn

En las probetas Erichsen ensayadas se midieron las deformaciones principales; es decir, eje
mayor y menor de las elipses resultantes del cambio de forma de los circulos grabados
previamente. Se midieron las elipses donde se formé el cuello y las localizadas en las zonas
adyacentes. Se utilizé una regla flexible, como se muestra en la figura 5.92. A y B.

Las deformaciones mayor y menor de cada elipse medida se graficaron en un diagrama de estado
de deformacion, distinguiendo los puntos de la zona de cuello (fallados) de los demads (sin falla).
Asi, se forman dos regiones en la grafica, ligeramente traslapadas, que permiten ubicar la curva
critica o limite del diagrama de conformabilidad, ver graficas 5.100 a 5.105.

Para complementar el diagrama y obtener los estados de deformacion a la izquierda del eje
vertical, se realizaron ensayos de traccion (cuatro de cada direccion: longitudinal cero grados, 45
grados y transversal 90 grados). Se ensayaron y se siguié el mismo método y criterio utilizado
para las probetas Erichsen, midiendo las deformaciones principales y graficandolas en el
diagrama de conformabilidad limite. Lo« wvalores promedio de los resultados de los ensayos de
tension y de embutido son presentados er las tablas 5.100 a 5.105.

5.6.3 Resultados del ensayo de traccidr

En esta seccion se presentan solamente tres tablas y las graficas de los ensayos de traccion sobre
puestas en una grafica, la razén de esto, estriba en que son 90 los ensayos realizados, ya que los
pruebas fueron realizados en la seccior longitudinal, en la direccion a 45° y en la direccion de
90° respecto de la direccion de laminacién para cada tipo de recubrimiento y seria demasiada la
cantidad de grificas que se tendrian que presentar, sin embargo el andlisis de resultados fue
realizado considerando todo los resultados obtenidos en tablas y graficas. Las tablas y graficas
5.93 presentan algunos de los resultados de los ensayos de traccion para el recubrimiento de
zinalco y asi mismo las tablas y graficas 5.94 muestran algunos de los resultados de los ensayos
de traccion para el recubrimiento de aluminio a diferentes temperaturas.

5.6.3.1 Resultados y datos del ensayo de Anisotropia y de embutido Erichsen.

La tabla 5.97 presenta los resultados del estudio de anisotropia que serd considerada para su
analisis en el siguiente capitulo, siendo las tablas 5.98 y 5.99 las que muestran algunos de los
valores obtenidos del ensayo de embutido y otros calculados a partir de las mismas, asi mismo se
presentan las graficas representativas obtenidas durante el ensayo.

5.6.3.2 Diagramas de conformabilidad limite (mediciones y graificas)

Las lecturas realizadas en las piezas de ensayo Erichsen con recubrimiento de Aluminio en frio, a
250°C y a 350°C son mostradas en las tablas 5.100 a 5.102. Asi mismo las correspondientes al
Zinalco con las mismas temperaturas son presentadas en las tablas 5.103 a 5.105. Las graficas de
conformabilidad limite para cada uno de los ensayos de Aluminio y de Zinalco que se obtienen a
partir de los datos de las tablas son mostradas en las graficas que acompafian a cada tabla. Dichas
graficas seran analizadas en el capitulo siguiente.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6. Introduceidn:

En el presente capitulo se procederd a analizar los resultados obtenidos, por lo cual se hara
referencia continuamente al capitulo anterior. En general los resultados que se han obtenido son
satisfactorios, ya que se ha logrado una buena unién de los materiales que en un principio se
pensaba que serian dificiles de unir, dada la tendencia que tiene el hierro, cuando se encuentra a
cierta temperatura a formar 6xido de hierro o a formar una capa denominada cascarilla en su
superficie. Dicho efecto de oxidacion del acero fue evitado o disminuido, gracias a la utilizacién
del bafio de sales previo a la inmersion del acero en el metal liquido.

Los recubrimientos que se han obtenido sobre el acero, presentan un aspecto similar al del
aluminio, siendo estos de tono blanco grisdceo con tonalidad brillante, asi mismo la superficie
puede ser rugosa, si durante el proceso de extraccion de las piezas no se aplica ningiin proceso de
limpieza, siendo posible, obtener superficies con mejor acabado superficial si se emplea un
rastrillado posterior a la extraccién del bafio, asi mismo, es posible obtener una superficie
totalmente lisa, aplicando un proceso de laminacion posterior a la extraccion de las piezas.

6.1 Obtencion del material recubierto (evaluacion preliminar)

Es importante notar que durante la obtencion del acero zinalquizado y aluminizado se realizaron
varias pruebas a diferentes temperaturas y tiempos de inmersion con la finalidad de determinar
los pardmetros Optimos en la obtencion del recubrimiento, los cuales se muestran en las graficas
4.5,4.6,4. 7Ty 4.9 para el recubrimiento de zinalco y 4.10 para el de aluminio, en las cuales se
observa lo siguiente:

a) De la grafica 4.5 se observa que a temperatura de 700 °C, la variacién del espesor de
recubrimiento con respecto al tiempo de inmersion en el zinalco fundido, tiende a
incrementarse desde 1.3 hasta 5 mm con tendencia lineal ya que el crecimiento del
recubrimiento es directamente proporcional con el tiempo de permanencia en el metal
liquido. Una aproximacion a la tendencia de la recta que se obtiene como comportamiento es
la siguiente ( vy = 0.1306x + 1.4050 ), la cual fue obtenida mediante el método de minimos
cuadrados.

b) De la grafica 4.6 se aprecia que cuando el zinalco fundido se encuentra a temperaturas
inferiores a 550 °C, la vanacion del espesor de recubrimiento no presenta cambios
significativos, ya que a los diferentes tiempos de permanencia en el metal, la capa de
recubrimiento se mantiene entre 0.91 y 1.07 mm por lo cual se establece que a esta
temperatura el tiempo de inmersién no influye de modo sustancial en el espesor del
recubrimiento. En la grafica 4.7 al utihizar una escala mayor se aprecia que a esta
temperatura, el recubrimiento permanece constante independientemente del tiempo de
inmersion en el zinalco liquido dentro de los rangos estudiados.
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¢) De la grifica 4.9 al incluir todos los resultados se deduce que el espesor de recubrimiento en
el rango de temperaturas de 480°C (punto de fusion del zinalco) a 600°C es casi constante, de
600 a 650°C el recubrimiento presenta un incremento importante en el espesor v de 650 a
700°C vuelve a ser constante y de 700 a 770°C aumenta con respecto a la temperatura en una
proporcion que se adecua a la siguiente ecuacion cuadratica:

y=-1E-04 x* + 0.1502 x - 56.754

La ecuacién anterior fue obtenida mediante el software del programa “Mathemdtica”
utilizable en PC, introduciendo los valores de los puntos de la curva en donde se presenta
inflexion.

d) A temperatura superior a 780°C no es posible trabajar con la aleacion del zinalco ya que se
presenta una fuerte tendencia a la formacion de 6xido de zinc en forma de gas, asi como a la
presencia de sales en la superficie del bafio metalico, lo cual no es adecuado ya que al
perderse el contenido de zinc del metal liquido este varia su composicion quimica,

De la experimentacion realizada en la generacion del recubrimiento de zinalco se deduce que la
temperatura mds adecuada para realizar el recubrimiento es de 600°C, ya que a esta temperatura
no se presenta el efecto de crecimiento del recubrimiento. En cuanto al tiempo de inmersién y
con base a pruebas preliminares de la resistencia del recubrimiento, se estima que el mas
adecuado para lograr el recubrimiento es del orden de 5 a 10 minutos, seleccionando 5 minutos
por ser menor tiempo.

Con relacion al recubrimiento de aluminio en la grafica 4.10 se presentan los resultados de las
pruebas realizadas en la generacion del recubrimiento. De ello se determina que el espesor del
recubrimiento de aluminio se incrementa en relacion lineal con el incremento de temperatura
(750 a 850°C) y también con el tiempo de permanencia del acero en el aluminio liquido (3 a 15
minutos), del analisis de las grificas y a su comportamiento lineal como funcion de las variables
del proceso (tiempo y temperatura), se establece que el tiempo de inmersion sea de 5 min. (Para
ser compatible con el tiempo de inmersién del zinalco) y la temperatura de 800°C por ser el
valor medio de temperatura estudiado.

6.1.2 Anilisis de resultados de la prueba de microdureza.

¢ Para ambos recubrimientos

Con base en las grificas 5.45 y 5.46 “Comparativo de micro-durezas” y en las “Tabla 5.43
y 5.44 de los Resultados de micro-durezas promedio”, se puede decir que, en las diferentes
probetas tanto para los recubrimientos de zinalco, como para los de aluminio, el material base
(acero AISI 1018), presentan muy poca variacién en el valor de dureza, que tiene como
promedio de 221.16 Vickers para el caso de los recubrimientos con zinalco y de 181.19 para los
recubrimientos con aluminio, los cuales no varian mucho del valor de dureza inicial del acero,
siendo esta de 195 Vickers; demostrando asi que el acero no fue afectado de manera dristica en
su dureza, ni en su microestructura al ser recubierto mediante el zinalco o el aluminio o por
alguno de los otros procesos posteriores al recubrimiento (como recocido a diferentes tiempos
desde | hasta 5 horas, o por el proceso de laminado de 20% y 40% de reduccion).
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Realizando la comparacion de dureza entre la parte externa y la interfase de los recubrimientos,
de las probetas tenemos que en ambos recubrimientos en general la interfase o intermetilico es
mas dura que la parte externa del recubrimiento, debido al compuesto Fe-Al que se forma en los
dos tipos de recubrimientos, dada la mayor afinidad del aluminio con el acero.

e Para los recubrimientos de zinalco

Haciendo referencia a la grafica 5.45 en la que se presenta en diagrama de barras la dureza que
presentaron los recubrimientos de zinalco en sus diferentes zonas, se puede determinar que el
recubrimiento en la zona externa presenta una dureza promedio de 118.5 en la escala Vickers, el
cual no varia en forma significativa con respecto al de el zinalco puro, lo que es adecuado ya que
la parte externa del recubrimiento esta formada de acuerdo con el andlisis quimico por la
composicion del zinalco.

Asi mismo en la grifica es notorio que las probetas que fueron recocidas presentan un
intermetilico de mayor dureza, propiciado por la difusién de aluminio hacia el metal base, los
cuales forman un intermetdlico Fe-Al, de gran dureza y fragilidad, lo cual se confirma con su
composicion quimica. La dureza promedio de las probetas recocidas en la zona de intermetélico
es de 325 Vickers, siendo de 140 para las probetas sin recocido.

» Para los recubrimientos de aluminio

Con relacion a la dureza de los recubrimientos de aluminio y de acuerdo con la grafica 5.46 se
puede determinar que el recubrimiento en la zona externa presenta una dureza muy variada
dependiendo del proceso posterior al que fueron sometidas las probetas después del
recubrimiento, sin presentar un patréon de comportamiento ya que algunas probetas recocidas
presentan mayor dureza que otras y lo mismo sucede con las que fueron laminadas. Bajo esta
apreciacion y siendo mas especifico, podemos mencionar que el recubrimiento externo que
presenta el minimo es de 28.7 Vickers en la probeta 91 (enfriada al medio ambiente y laminada
20% y recocida 2 hr.) y el maximo es 81.9 Vickers que se presenta en la probeta 71 (enfriada al
medio ambiente y recocida 4 hrs.), el valor promedio de dureza en el recubrimiento exterior es
de 483 Vickers y comparado con el valor de dureza del aluminio antes del proceso que fue de
35.8 Vickers.

Donde existe una mayor variacion en los valores de dureza es en la zona intermetdlica, donde ésta
alcanza un minimo de 204.66 en la probeta 50 (solo inmersién) y un méaximo de 348.0 Vickers en
la probeta 91 (laminada 20% y recocida 2 hrs.), en este caso la mayoria de las probetas presenta
un valor similar de dureza siendo el promedio de 298.6 Vickers. De acuerdo a lo anterior
podemos corroborar que las fases intermetalicas presentan mayor dureza, ain mayor que la del
material base propiciada por el compuesto Fe-Al que se forma en esta zona y la dureza del
intermetdlico aumenta con el proceso de laminacion.

6.1.3 Anilisis de resultados del espesor del recubrimiento.

Analizando el valor del espesor de las piezas con base en las graficas 5.47 para el recubrimiento
de zinalco y la 5.48 para el recubrimiento de aluminio se puede establecer lo siguiente:

El espesor de los recubrimiento de zinalco y aluminio es dificil de controlar, ya que se depositan
formando grumos irregulares sobre la superficie del metal base, sin embargo se pueden controlar
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mediante el control de la temperatura del metal liquido, como se muestra en las grificas 49 y
4.10, y se puede lograr ajustar y/o lograr un mejor acabado superficial mediante la aplicacion de
un proceso de laminacién posterior a la inmersion.

En el caso del recubrimiento de zinalco (grafica 5.47), éste mantiene su tamafio durante el
tratamiento térmico de recocido, presentando un pequefio crecimiento del intermetilico. El valor
promedio del intermetilico cambio de 20 a 54um por efecto del tratamiento térmico,
permaneciendo constante en su espesor cuando se aplico el proceso de laminacion. El valor
promedio que lograron los recubrimientos de zinalco desde la zona de intermetdlico hasta el
exterior del recubrimiento es de 223pm.valor que se considera excesivo ya que de acuerdo a los
espesores esperados en este tipo de procesos y comparandolo con los espesores de recubrimientos
de procesos comerciales como el galvanizado el cual es de 40 y 80 um (siendo algo superiores
cuando el material base es una fundicion), sin embargo, podemos afirmar que este proceso estd
dentro de un rango util de proteccion.

Para los recubrimientos de aluminio (grafica 5.48), el espesor promedio es de 85um y presenta un
gran incremento en proporcién con el tiempo de duracion en tratamiento térmico de recocido,
incrementado hasta en un 100% por el crecimiento de estructuras columnares, propiciadas por la
difusién de aluminio hacia el metal base, lo cual hace que el intermetéalico incremente su tamafio
por efecto de difusién, siendo en algunos casos superior a la capa externa del recubrimiento.
Observar que los valores alecanzan un minimo de 23.2 en la probeta 61 ( recocida 2 hrs.) y un
maximo de 198.28 pm en la probeta 56 (recocida 1hr.), dando como promedio 85.8 um .

Si consideramos solo las piezas que fueron laminadas, se observa que el recubrimiento es de

mayor espesor respecto al del intermetilico y esto es por que en estas probetas no se ha generado
el efecto de difusion.
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6.2 Anilisis de los resultados de microscopia. (Se presentan en forma de tabla para facilitar el anilisis)
En esta seccion se estudian las microscopias obtenidas de los recubrimientos de zinalco (Seccion anexa figuras 5.1 a 5.22) y aluminio
(Seccion anexa figuras 5,23 a 5.42), identificando las caracteristicas de cada recubrimiento, con relacién a espesor, dureza, composicion
quimica y observaciones del recubrimiento. (El mimero de probeta comesponde con el mimero de muestra observada en microscopia
electronica)

Tabla 6.2.1 Observaciones generales del recubrimiento de zinalco

Dureza Composicikon Quimica

Prﬁ;.ﬂeta Caracteristica Zona Eznpﬁf' Promedio Porcentaje de Observaciones
Vickers In Al Cu Fe
o - Se aprecia la regiden cormespondiente al  acero
Metal base 234.33 0.37 o 99.63 parfectamente delimstada.
1 Inmersitn en il El espesor es  homogénen. La regidn se encuentra
428 fundido | INtermetalico 45 33266 | 19.66 | 5084 | 2.21 | 27.29 Hisda por BoS YO S
Estd constituido por un porcentaje predu:mnam:edezn
Recubrimiento 130 I51.66 | BLOOD | 10.35 - 8.65 |y propordones semejantes de Al y Fe. Los granos estdn
bien definédos. El espesor de la 20na es homogéneo.
o -y Mo se aprecian cambios en esta 2ona con respecto a la
Mol B 294.00 | 0.26 | 0.10 99.65 | et s

El espescr es menor que en el case anterior, peno
6 Recocido 1 hr, | Intermetalico ZB 12066 | 1880 | 30,45 | 1.07 | 49.68 | bastanbe homogéneo. Se presentan algunas grietas a lo
largo de todo ef intermetalico.

== L Se observan granos bien consolidados y compactados
Recubnmimiento 250 160.00 7T.75 | 14.54 7.71 sa B de Zn en los limites de g

Metal base — 203.00 -— - -— —- | El metzl base no presenta cambios.

Se mota un desplazamiento del inbermetalico haca la

. P mnasupamrde‘-recubnmmm Se presentan fonmas

11 Recocido 2 hr. | Inbermetdlico 64 357.66 260 (4357 | 217 | 28.26 Stri balbicles 3 1o cifsidin: diel kG conbesido

en eska zona hada & recubnimiento.

Los granos estdn béen alineados y son pequenios, hay
; presencia de Zn en bos limites de gramo, se tienen

Recubrimiento 275 132.66 B6.43 | 10.12 | 3.08 0.37 algunas: porosidades en el brimiento, su tamano es

hormogeneo.
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Continuacion de la Tabla 6.2.1

Dusrera Composicidén Quimica
FT':_EH Caracteristica Zona E';:'::r Promedio Porcentaje de Dbservaciones
Vickers Zn Al Cu Fe
. 230,00 . . . _. | No se observan grandes cambios en esta 2ona respecho
Metal base 2 2l metal base en las probetas anteriores.
El espesor no &5 homogdnes. Se forman algunas
) . ondulaciones debido a la difusidn ded alumlnlu contenido
16 Recocido 3 hr, | Intermetalico a5 25266 20.96 | 38.546 84 | 3955 exl  eiky hacia ‘el beimiento,  existen
porosidades en esta zona y algunas cavidades.
La microestructura estd muy bien definida, los granos
- son pequefios y hay una gran presencia de Zn en sus
Recubrimiento o5 166.00 7505 | 1630 | 2.57 | 1.07 limites, se 1 | pequedias idades on k3
superficie del recubrimiento.
Metal bass —— 229.00 —-— - - - Samilar al metal base de las probetas anberiores.
] . . _— . 2 _ | El espesor es homopéneo, se concentran grandes
21 Recockdo 4 hr. | Intermetalico 52 310000 cantidades de idades, cavidades y grietas.
D i 196.33 i . ) ___ | Es notable la presencia de porosidades en todo el
; recubamiento,
Metal hass — 184.33 -— - - - | Simdlar al metal base de las probetas anteriores.
B espesor es muy homogéneo, hay una  gran
Intermetalico 89 330.33 2097 | 40.77 | 1.08 37.25 | concentracion de porosidades y se presentan cavidades
26 FRecocida 5 hr. cerca del metal base.
Se puede chservar granes pequefios Con una gran
= canhdaddeInEﬁmru'nrtelamade
Recubrimiento 139 161.33 | FL42 | 1873 (2.8 7.05 idad esgifiag o, pri | e il
superficie.
Metal base e 210.33 = == e Similar al metal base de las probetas anberiores,
Tiene un espesor pequefic pero homogéneo, s= nota la
31 Laminada 20% | inter-metdlico 20 111.00 T.68 | 52.60 | 0.74 | 38.98 | dfusidn del aluminio existente en ésta zona hacia el
metal base, se notan algunas grietas muy pequefias.
Recubrimiento 152 0823 |s48a| 778 | — |73 :’; S s SOy Dl DEWIOr,  rEmice §
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Continuacion de la Tabla 6.2.1

Dureza Composicién Quimica
P’:':_Eﬂ Caracteristica Zona E;rﬁr Promedio Porcentaje de Observaciones
Vickers In Al Cu Fe
Metal base — 216.56 - - == --= | Similar al meta! base de las probetas anberiores,
Se tiene un intermetddico muy delgado y en algunas
26 Laminada 40% [ Intermetdlico 18 181.33 - -— — --- | zonas se puede chservar gue no hay intermetadico, se
obsarvan pocas grietas.,
Es notoria la deformacion de los granos debido a la
: ___ | feminacidn. Se muestran granos grandes y alargados,
Recubrimienio A 104.66 o T o contiene algunas pequefias gristas princpalmente en la
Zona mas externa.
L 212.00 - L L ___ |No se cbservan cambios importantes en comparacidn
Metal base " con las otras musestras.
El intermetalico tiens un espescr muy pegueiio e cual
_ . en algunos sitics desaparece, muestra algunas grietas
41 Larlwbada%g:h Intermetdlico 12 124.66 11.58 | 48.06 | 1.15 | 39.21 = 3 b v por-efieck de Ia laminackon. 13
' Enea de unién con el metal base es muy irregular.
—— Se tiene gramcs alangados y grandes, presenta zonas
Recubrimiento 178 132.00 5530 | 91.59 | 2.38 | 0.73 e . orcemtales similanes de ALY 20
Metal base e 203.33 --- - --- --- | Simalar al metal base de las probetas anteriones,
46 Laminada 40% En algunas zomas ya no hay inbermetalico, se
Recocida 2 hr. | Intermetdioo 16 132.33 --- --- - - | encuentran 2onas agrietadas, hay algunas porosidades
¥ las regiones son hien definidas.
Hay granos alargados y grandes, Se encuentran muy
— been diferenciados cada uno de s elementos, s HGene
Recubrimaesto 224 138.66 = = = " len gran parte del recubrimiento dreas constituidas
principalmente por Al
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Tabla 6.2.2 Observaciones Generales del Aluminizado

Espesor
En mg

Dureza
Promedio
Vickers

Composicion Quimica
Porcentaje de

Al Fe

Observaciones

rmietal fundido

Metal base

216.00

0.0 98.9

Se observa la separacidn entre el metal base y la capa de
intermetidlico, con figera tendencia de  crecimiento del
intermetalico hacia el metal base.

Intermetalico

204.66

53.79 4557

Se tiene un espesor homogéneo. Se muestran peguefias
grietas en el espesor del intermetdlico. Los pomcentajes de
Al y Fe son muy semejantes.

Recubriméento

123

48,10

95.87 3.38

Su espesor es homogéneo, Presenta porosidades que inician
en la superficie y se prolongan a la zona media del
recubrimiento. Existe agretamiéento mudtidireccional.

56

Recocdo 1 hr.

Mekzl base

19133

Muy semejante ai metal base de la probeta antenor.

Intermetilico

279.33

Se tene un espesor homogéneo. Se muestran grietas en
toda la zona y se observa una fractura probablemente
ocasionada por &l corte. Se muestra la defusidn del alumenbo
hacia e metal base dando crigen al comienzo de una
estructura colurnnar,

48.83

El espesor es homogéneo. Las porosidades han disminuide
en cantidad respecto a2 la perobeta antericr. Se meaestra
claramente como se forma ef intermetadlico por fa difusion de
Al hacia metal basa.

61

Recocida 2 hr.

183.33

Se observan deafusiones aisladas de akeminio hacia el metal
base en forma de grueses oristales columnares.

30466

49.59 50,41

Bl espesor es wariable. Existen areas muy fracturadas, con
grietas que van del intermetdlico hacia el metal base, se
observan estructuras oolemnares bien definidas ocasionadas
por fa difusidn del aluminio.

Recubrimiento

85.17 4.E3

Su espesor s comparativamente muny peguefio, s2 tienen
muchas porosidades cercanas a la supesficie, v se aprecian




Continuacidn de la Tabla 6.2.2

Dureza Composicion Quimica
Pmﬁiﬁ Caracteristica Zona Ez::nmr Promedio Porcentaje de Observaciones
. ME | Vickers Al Fe
Metal base - 131.33 0.45 99.54 | Muy semejante 2! metal base de la probeta 31.
Disminuye Ia presencia de gretas en esta z2ona, con
= fragmentacion bien definida de %os granos y crecimiento de
66 Recocida 3 hr, | Intenmetalico 80 256.00 Sta2 49.68 fos mismos, e espesor 25 homogéneo, hay algunas
porosidades aisladas.
Se genera una gran densidad de porosidades en toda la
Recubrirmiento 57 41.33 05.14 3.86 regidn del recubrimiento, Su espesor en general resuita
homogéneo.
Metal base Eis 189.33 —— — Muy sermejante al metal base de la probeta anterior.
Hay grietas muy grandes a o lango de fa zona, y algunas
; . o o grietas mas pequefias a lo ancho, el espesor no es
71 Recocido 4 hr. | Inbermetalico 56 263.33 homogéneo, e intermetdlicc tiende al crecimiento y se
observan algunas regiones oon ponosidades.
Las porosidades aumentan en tamano y wvan desde la
Recubrimiento 75 81.90 S = superficie haca la zona media del recubnmiento, en algunas
zonas el espesor es muy defgado.
Mitol bese —— 158.66 ——- ——— Muy semejante al metal base de las probetas anteriones.
Su espesor vieelve a ser homogéneo, se biene griebas muy
. —~ grandes en bodas direcciones, existen agrupaméentos de
76 Recocida 5 her. | Inbermetalico 62 297,00 58.79 41.21 estructuras columnares y en algunas zonas  existen
porosidades.
Existen grietas que van de [a superficie a la parte media del
Recubrimiento 43 35.36 497.37 2.63 recubrimiento, hay gran cantidad de porosidades, su espesor
no 85 homogéneo.




09

Continuacién de la Tabla 6.2.2

Dureza
Promedio
Vickers

Observaciones

81

Metal base

176.33

qqqqq

En este caso es poca [a difusidn del aluminio hadia el acero.

Intermetalios

317.33

5234

47.66

Su espesor es delgado y en unas zTonas tiende a
desaparecer, hay grielas ocasionadas por el proceso de
laminacion, no hay porosidades. No s observan las
estructuras columnares definidas en los casos anteriores.

47.83

ar.a7

223

Hay grietas que sungen desde la superficee hacia o
intermetilico, se tienen algunas porosidades.

Laménada 4{r2%

219.33

Se muestran algunas zonas aisladas donde s2 presenta
difusion del aleminio hada el metal base.

297.66

Esta zona se encuentra muy fracturada, hay agrietamientos
severns, Su espesor es homogeneo, bay  algunas
porosidades.

53.90

Existen grietas ocasionadas por la laminacidn que van desde
superficie hasta &l intermetalico, hay grandes porosidades
sobre todo en la superfice.

91

Laminada 20%.
Recocida 2 hr.

Hetal base

166.66

La difusidn del aluminio es muy poca por lo goe casi no hay
inbermetaiion,

Intermetaliioo

348.00

49.08

5052

El poco intermetdlico que hay se encuentra agrietado en la
parte media, su espesor no es homogéneo y en algunas
zonas tiende a desaparecer.

Recubrimiznto

100

98.82

1.18

Ho easten grietas en la zona del recubremiento, hay
porosidades dispersas en casi toda la superficie del
recubrimiento y en la parte media. ‘Su espesor tiende a ser
hormogeneo.

Laminada £0%
Recocida 2 hr.

Metal base

179.66

No se observan gque el metal cambie sus caracteristicas
iniciates por |2 escasa difusion del Al

Intermetalico

319.33

Se encuentra grietas de gran tamato a lo largo de toda 2
zona, aparentemente ocasionadas por la laminacion. B
espesor es homogéneo, no hay porosidades en esta rona
que tiende a formar estructuras columnares.

32.86

En algunas zonas &l recubrimiento es muy delgado, presenta
porosidades y muestra grietas en varias partes.




6.2.3. Analisis cualitative de ambos recubrimientos

Aunque los factores estéticos no son considerados primordiales en el objetivo del presente estudio, a
continuacion se comentaran algunas peculiaridades observadas a simple vista mientras se efectuaron
los procesos de recubrimiento.

Una valoracion puramente visual muestra que se obtiene un tono grisidceo brillante para el
recubrimiento de aluminio, mientras que para el recubrimiento de zinalco se obtiene una tonalidad
gris mas oscura y opaca. En ambos casos se obtuvieron superficies ligeramente rugosas, pero éstas
pueden convertirse en totalmente lisas con un proceso de laminacion posterior a la extraccion de las
probetas del metal fundido.

Después de extraer las piezas de la inmersion se aprecia un aspecto mas uniforme en las probetas
recubiertas con zinalco, lo que evidencia probablemente una mejor adherencia del metal de
recubrimiento sobre el metal base.

En términos generales se observo que el acabado superficial es un factor que depende mucho de las
condiciones en que se efectie el proceso de inmersion, asi como de la extracciéon de las piezas,
donde influyen factores tales como el control de la escoria durante el proceso, la técnica de
extraccion de las piezas asi como su velocidad, el tipo de enfriamiento, etc.

6.2.4. Identificaciéon de las fases en los recubrimientos

Para determinar las fases presentes en las diferentes zonas de cada recubrimiento se emplearon los
analisis quimicos correspondientes a cada muestra en conjunto con la interpretacion del diagrama de
equilibrio correspondiente.

En una seccion transversal de muestras sometidas a aluminizado o zinalquizado por inmersion en
caliente, para todos los casos analizados se presentan esencialmente tres zonas: una capa superficial
formada por el elemento de recubrimiento practicamente puro; una capa de transicion constituida
por dos 0 méds fases cuyas composiciones estin en funcion de la temperatura del bafio, el tiempo de
inmersion, la velocidad de enfriamiento y las caracteristicas superficiales del metal base; y una capa
interna delimitada por la zona de difusion del intermetalico, por lo que a partir de este limite se
encuentra el metal base.
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6.2.4.1. Fases presentes en el aluminizado

Para determinar las fases presentes en las diferentes zonas de este recubrimiento se wtilizd como
base el diagrama binario Fe-Al y los resultados de la composicion quimica de los revestimientos,
presentados en las tablas anteriores.

1.- Las fases que se presentan en la probeta que no tiene ningln proceso posterior a su recubrimiento
son:

Intermetdlico: En esta zona se puede detectar una fase £ la cual esta constituida de FeAl; v la fase i
la que estd constituida por FezAls. En general, la dureza de esta zona es elevada debido al alto
contenido de Fe presente en los compuestos.

Recubrimiento: Fsta region esta compuesta por una fase rica en A/, por lo que resulta ser una zona
mas bien dictil.

2.- En las probetas que tienen un proceso de recocido posterior, las fases que se encuentran
dependen del periodo de tiempo que fueron recocidas. En éstas probetas se pueden encontrar varias
combinaciones de fases, dependiendo de que tanto se difunde predominantemente, el aluminio hacia
el metal base.

Intermetdlico: Una fase £ la cudl estd constituida por FeAl;, otra fase i la cual estd constituida por

FezAl;, y una tercera fase @ la cual esta constituida por Fedl; que consta de un alto porcentaje de
Fe que hace muy dura v fragil esta zona.

Recubrimiento: nuevamente es una zona rica en aluminio con lo cual la fase de Al es la que
predomina en esta zona.

3.- Las probetas que fueron laminadas tienden a presentar fases muy similares a las anteriores pero
en estas se dan una combinacion de ambas

Intermetdlico: En esta zona las fases presentes son & y7, las cuales se encuentran de la forma £+
con las composiciones quimicas antes mencionadas.

Recubrimiento: Nuevamente se tiene un gran porcentaje de aluminio dando como resultado una fase
rica en A/,

4.- Las probetas que fueron laminadas y posteriormente recocidas no presentan cambios en cuanto a
las fases presentes en sus diferentes zonas con respecto a las que solo fueron laminadas. En el

intermetalico se tienen fases £y, mientras que en el recubrimiento se presenta la fase A/ como en
las anteriores probetas.
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6.2.4.2.- Fases presentes en el zinalquizado

Para determinar las fases presentes en estos recubrimientos y para tratar de generar una primera
explicacion, se utilizaron los diagramas binarios Fe-Al para la zona del intermetélico y el diagrama
binario de fases Al-Zn para la zona del recubrimiento.

1.- Para la probeta que cuenta tnicamente con el recubrimiento se presentan varias combinaciones
de fases en las distintas zonas:

Intermetdlico: En esta zona se tiene una combinacion del tipo {+n las cuales tienen las
caracteristicas antes mencionadas por la presencia de Fe nuevamente resulta en una estructura muy
fragil.

Recubrimiento: En esta zona se forma una combinacién de fases pero ahora de otro tipo (e+f), una
de ellas es la fase e la cudl esta constituida por alrededor del 98% de aluminio v la otra fase es f que
estd constituida practicamente del 99% Zinc, de acuerdo a los andlisis quimicos, obteniéndose asi
que esta region es de baja dureza.

2.- Las probetas a las que se aplico el proceso de recocido presentan una fase o fases combinadas
dependiendo de la difusién que tuvo ¢l aluminio hacia el metal base durante el periodo en que sé dio
dicho proceso.

Intermetdlico: las fases que probablemente se encuentren en esta zona dependiendo del periodo de
recocido son: una fase £ la cual esta constituida por FeAdl, y las fases £y 5 con las caracteristicas
anteriormente mencionadas, se pueden presentar en forma de combinacion o solas (fan ftd)
dependiendo del tiempo de recocido.

Recubrimiento; en esta zona nuevamente se encuentra una combinacién de fases, las cuales son
nuevamente una fase o'y una fase f, con las caracteristicas antes mencionadas.

3.- En las probetas que fueron laminadas se siguen formando fases a y g combinadas en el
recubrimiento, mientras en el intermetilico solo se encontré una fase 7.

En las probetas que fueron laminadas y recocidas, también se forman las fases combinadas de @y f
pero en este caso la fase que se forma en el intermetélico es &

Mota:

Los anélisis realizados nos entregan solo una aproximacion de las fases y las composiciones
quimicas presentes en los recubrimientos,
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6.2.5. Anilisis comparativo

Tabla 6.2.3 Analisis comparative de las probetas de zinaleo

Dureza
F'“f Caracteristica Zona B[m“’ Promedio Espesor Porosidad | Agrietamiento nr:::ﬂ

Metal base — 234.33 e Nula Rulo ===
1 inmersidén en metal fundido Intermetdlico a5 332.66 Homogéneo Baja Nuke E=l
Recubrimsento 130 151.66 Homoosnes Nula Mubo o, B
Metal base - 294 - Naita Mo ----
6 Recocido 1hr. Intermetélico 28 1.20.66 Homogéneo Nuka Mg Bz
Recubrimiento 25 160 Homogénes Baja Hulo o, [
Metal base — 203 - Nuba Mulo -

11 Recocido 2hr. Intermetdlico 54 357.66 Mo Homogéneo Regular Media n
Recubrimiento 275 132.66 Homogéneo Regular MHulo o, B
Metal base — 230 o Nula Hulo St

16 Recocido 3hr Intermetdlico a5 252.66 Ho Homogéneo Regular Baja iy

Recubrimiento 2595 166 Homogéneo Ala Hulo a, [
Melal base — 229 o Muda Hulo =y
21 Recocido ghr, Intermmetalico 52 310 Homogéneo Ala Medao -
Recubrnmiento 433 196,33 Homogéneo Alta Nulo e
Metal base — 330.33 e MNuta Muky e
26 Recocido Shr. Intermetalico ] 161.33 Homogéneo Alta Medio r B
Recubrimiento 139 210.33 Homogénen Alta Bajo a, B
Metal base s 210.33 . Musla Nulo

31 Laminada 20% Intermetalico 20 111 Homogénen Baja Bajo n
Recubrimiento 152 93.23 No Homogémneo Baja Nulo a, f
Hetal base — 216.66 — Mula Nulo —
36 Laminada 40% Intermetalico 18 161.33 No Homogéneo Baja Muy Alto —
Recubrimiento 274 104,66 Homageénaa Baja Bajo o
Metal base = 212 —= Musla Nula e

41 Laminadia 20% Recocida 2hr. Intermesalico 12 124.66 Mo Homogéneo Baja Bajo [
Recubrimiento 178 132 No Homogénen Baja Bajo o, f
Metal base e 203.33 — Mua Hulko -
46 Laminada 40% Recocida 2hr. Intermeftalico 16 132.33 No Homogénen Baja Bajo —
Recubrimiento 224 128.66 Homogéneo Baja Bajo ez
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Tabla 6.2.4 Analisis comparativo de las probetas de aluminio

Dureza

P Caracteristica Zona o Promedio Espesor | Porosidad | Agrietamiento Fmﬁ

Metal base -— 21600 — Hula Mudo —
50 Inmersion en metal fundido Intermetilico 40 204.66 Homogénen Baja Ao L,n
Recubrimiento 123 48.10 Homogémed Regular Regular Al
Metal base — 191.33 ——— Nula Hudo e

56 Recocido Thr. Intermetalico 58 279.33 Homogéneo Nula Afto e
Recubrimiento 200 48.83 Homogened Baja Reguiar —

Metal base S 183.33 S HNulz Mt snnr
61 Recocido 2 hr, Intermetalicn 77 304,66 Homogéneo Mula Regular £ n
Recubrirniento 23 B54.63 Homogeneo Nula Baja Al

Metal base — 131.33 — Nula Mo e
(1] Recockdo 3 Ar, Intenmetalico 80 256.00 Homogeneo Baja Bajo |
Recubrimiento 57 41.33 Hemogeneo Regular Medio Al

Metal base — 189.33 e Baja Nula v

71 Recociss 4 hr. Intermetalico [ 283.33 No Homogéneo Baja Ao -
Recubrimiento ] B1.90 No Homogéneo Reqular Medic ——

Metal base ——— 158.66 e Baja Mo —

76 Recocida 5 hr. Intermetalico 52 297 .00 Homogeéneo Baja Al &
Recubrimiento 43 35.36 Mo Homogéneo Regular Ao Al

Metal base - 176.33 ——— Baja Nulo ~EiE
81 Laminada 20% Intermetdlico 57 317.33 No Homagéneo Baja Medio L,.m
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6.2.6. Analisis comparativo del aluminizado

En primer término hablaremos de las principales caracteristicas que se muestran en las
probetas que fueron recocidas.

Recubrimiento; Respecto a ésta zona, ninguno de los tratamientos de recocido parece afectar
notablemente su dureza (Gréfica 5.46), y no se muestran variaciones considerables en relacion
a su espesor, que si bien presenta una forma regular en casi todos los casos, varia de tamaifio en
cada probeta sin presentar alguna tendencia de comportamiento definida.

Por otra parte se observé que las mejores caracteristicas en cuanto a minimizar la porosidad y
agrietamiento, se encuentran en el intervalo de 1 a 2 horas de recocido.

Intermetdlico: La dureza de ésta capa aumenta conforme se eleva el tiempo de recocido, hasta
llegar al tratamiento de 4 horas de recocido, en que el valor de la dureza comienza a disminuir.

De manera semejante, el espesor (Grifica 5.45) de la zona del intermetélico aumenta en
relacion directa al tiempo de recocido, hasta llegar a un tiempo de recocido de 4hr.

Probetas laminadas y recocidas: Las probetas que fueron laminadas con recocido posterior
presentan el mayor indice de dureza en relacién con las demas probetas. Siendo las laminadas
exclusivamente las que siguen en dureza. El intermetalico se ve notablemente afectado en el
proceso de laminacién con reduccion de 20 y 40%, siendo en el primer caso, en el que se
obtiene la dureza mis alta.

El espesor de estas probetas no presenta un rango de variacién importante en sus respectivas
capas.

Las probetas que fueron laminadas y posteriormente recocidas presentan la dureza mas baja de
todas en la zona del recubrimiento.

Sin embargo, para estos procesos resultd que a partir del 40% de laminacién el agrietamiento
aumenta notablemente tanto en el intermetdlico como en el recubrimiento.

6.2.7- Analisis comparativo del zinalquizado

De igual forma comenzaremos a hablar de las caracteristicas de las probetas que fueron
recocidas en los diferentes periodos de tiempo.

Recubrimiento: En la zona del recubrimiento se observa que el espesor aumenta conforme
aumenta el tiempo de recocido, excepto en el intervalo de recocido de 5 hr. en que el espesor
(Grafica 5.47) de esta zona vuelve a ser muy semejante al espesor inicial sin recocido, ademas
el intermetdlico tiende a migrar hacia la parte externa de la capa de recubrimiento con el
tiempo de permanencia del tratamiento térmico.

Al aumentar el tiempo de recocido se aprecia un aumento en la proporcion de aluminio en ésta
zona, mientras que los porcentajes de zinc y de hierro tienden a disminuir, excepto en el
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recocido de 5 hr. en que la proporcién de hierro se eleva v es muy semejante al caso de
recocido durante una hora. Pese a estas tendencias, los valores de la dureza en ésta zona se
encuentran dentro de un rango estrecho, poco variable por efecto del recocido o de los
cambios en la proporcion de los elementos.

En cuanto a la calidad del recubrimiento, es a partir de las 3 hr. de recocido que se observa un
notable aumento en el nimero de porosidades, lo cual se debe a la migracion acelerada de
Atomos propiciada por el tratamiento térmico.

Intermetalico: Para la capa de intermetalico, el tamafio de su espesor varia en cada periodo de
recocido, sin presentar alguna tendencia evidente de comportamiento.

Para esta zona, al igual que en la del recubrimiento se observa una clara tendencia hacia el
aumento en el nimero de porosidades conforme se aumenta el tiempo de recocido, siendo a
partir de las 3 hr. de recocido en que resulta notablemente alto este efecto.

Con respecto a la dureza (Gréfica 5.45) del intermetdlico, ésta resulta muy variable,
posiblemente debido a que al efectuarse la medicion de microdureza en un determinado punto,
la proporcion de fases que abarque la medicion, es muy pequefia, con lo cual es razonable que
varie con respecto a otro punto en que se tome la medicion, ain dentro de la misma zona, ya
que la estructura microscopica de ésta capa, se caracteriza por presentar varias combinaciones
de fases.

Al igual que para la zona del recubrimiento, la composicién quimica de los elementos
presentes en ésta zona presenta algunas variaciones notables, sobre todo en el caso del
recocido por una hora donde el aluminio disminuye aproximadamente 20 puntos porcentuales
con respecto a la probeta sin recocido, mientras que para los recocidos de entre 3 v 5 hr. la
disminucion es de 10 puntos con respecto a la probeta sin recocido.

Es notorio que para los procesos de 3, 4 y 5 hr. de recocido la composicion quimica de los
clementos presentes se mantiene casi invariable, resultando los cambios mds drasticos a
considerar en los casos de 1 y 2 hr. de recocido.

En todos los casos, la zona del intermetdlico presenta cierto grado de agrietamiento, sin
embargo éste no ocurre en funcién del tiempo de recocido, ni parece verse afectado por él, a
diferencia de la porosidad que es notoria desde las 2 hr. de recocido y se vuelve muy alta a
partir de las 4 hr. de recocido.

Metal base: Para la capa del sustrato, al igual que en las probetas recubiertas con aluminio, es
practicamente imperceptible, algin tipo de efecto causado por los procesos de recocido,
laminado o laminado con recocido.

En todos los casos la separacion entre el metal base y la capa de aleacién aparece
perfectamente definida.

Probetas laminadas y recocidas: Las probetas laminadas y laminadas con posterior recocido
presentan mucha semejanza en cuanto a su espesor tanto en la zona del intermetalico (que no
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disminuye marcadamente por efecto del aumento en el porcentaje de laminacién), como en la
zona del recubrimiento.

Al aumentar el porcentaje de laminacion, en la zona del recubrimiento parece homogeneizarse
en su espesor, sin embargo la zona del intermetdlico se caracteriza por presentar espesores
variables.

Por otra parte, la dureza en la zona de recubrimiento se eleva al aumentar el porcentaje de
laminacion, al igual que en las probetas laminadas y recocidas, mientras que en el
intermetalico ésta propiedad se mantiene en un rango de valores poco variable.

La porosidad es independiente del porcentaje de laminacién y considerando que la presencia
de porosidades inicia su generacion en tiempos de recocido superior a 3 horas las probetas
laminadas v recocidas no presentan porosidad

Respecto al agrietamiento, éste es reducido en casi todos los casos, excepto en la probeta
laminada 40%, ya que en la zona del intermetdlico presenta grandes fracturas.

6.2.8- Ventajas de cada recubrimiento

Algunas de las ventajas encontradas para cada uno de los tipos de recubrimiento se mencionan
a continuacion:

Para el zinalquizado:

¢ El proceso de fundicién ocurre a menor temperatura, lo cual trae asociado un menor
gasto de energia que en el caso del aluminio.

e El Zinalco es mas econdmico en México que el Aluminio por lo que el recubrimiento
también lo sera

e Se obtienen piezas recubiertas de aspecto uniforme, por lo que no requieren algiin
proceso posterior para mejorar su acabado.

* Presenta mejor resistencia a la corrosion que el acero galvanizado en ambientes
marinos.

¢ Elespesor del recubrimiento se puede variar segiin se requiera.

Para el aluminizado:
¢ Su resistencia a la corrosion es excelente en ambientes oxidantes y en procesos a altas

temperaturas (debido a que la capa exterior adquiere propiedades superficiales
semejantes al metal de recubrimiento).
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¢ Se logran piezas con acabado brillante, y aunque su aspecto es mds rugoso que para el
zinalquizado, un proceso de laminacion posterior (menor al 40%), mejora su aspecto
superficial.

6.3 Anilisis de las pruebas de corrosion,

En esta seccion se realizaré el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de corrosion,
en primera etapa en relacion con las pruebas realizadas con el potenciostito y posteriormente
en las realizadas en la camara de niebla salina.

6.3.1 Potencial de corrosiin en sulfato de sodio como electrolito v usando un electrodo de
calomel saturado como electrodo de referencia.

De los valores presentados en la tabla 5.49, asi como de las grificas 5.51 a 5.53 que
corresponden a la prueba en sulfato de sodio, se puede observar un comportamiento mas
catodico en el aluminizado respecto a los recubrimientos de galvanizado y zinalquizado, asi
mismo, los potenciales de los recubrimientos de galvanizado y zinalquizado son menores que
el aluminizado y que el acero, lo que sugiere que los primeros ofrecerian mayor proteccion a
la corrosion del acero que el aluminizado, sobre todo en este tipo de electrolito, siendo los
productos de corrosion de naturaleza protectora. En los resultados se aprecia que el
aluminizado es mas noble que el acero probablemente por la generacidn de oxidos protectores
en la superficie de este, que inhiben o pasivan el efecto corrosivo del acero. Con los
potenciales de zinalquizado y palvanizado se encuentra que ambos, protegerian al acero ya
que son mds activos. Se observa también la tendencia a disminuir del valor del potencial de
corrosion para aluminizado vy zinalquizado, es decir se vuelven ligeramente mas nobles con el
tiempo, situacion contraria a la que se presenta para el acerol 018 y galvanizado.

Para el caso del cloruro de sodio, en la tabla 5.50 y en las graificas 5.54 a 5.57 se nota en todos
los casos, que para el acero 1018 se encuentra el menor potencial comparado los
recubrimientos de aluminio, zinc y zinalco, denotando, en principio, que cada material
utilizado como recubrimiento debe ser capaz, en teoria, de proporcionar proteccion catodica al
acero. La termodindmica indica que al existir dos materiales en contacto, el que se corroe es
aquel con potencial de reduccion mas negativo en el sistema. Entonces, desde este punto de
vista, se puede decir que cualquiera de estos recubrimientos debera proteger al acero 1018 de
la corrosion en un medio acuoso de tipo marino, ya que es mas anodico respecto a €ste.

También, se observa la disminucion del potencial del acero, lo que indica que se vuelve mas
activo conforma transcurre el tiempo. Caso contrario se observa con el aluminizado y el
galvanizado para los cuales su potencial tiende a ser mas positivo, manifestando que conforme
transcurre el tiempo el material se vuelve més noble respecto a su potencial del primer dia.
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6.3.2 Variacion de la resistencia de polarizacion (Rp) respecto al tiempo

En teoria, los valores de resistencia de polarizacion deben ser mayores cuando la superficie
metalica cuenta con un recubrimiento o productos de corrosion. Siempre que los productos de
corrosion no fuesen porosos y/o presenten grietas, ya que la técnica no es aplicable en
superficies porosas por la alta resistividad que se presenta. En este caso aunque los
recubrimientos presentan un nivel bajo de porosidad, se efectuara la prueba de Rp (resistencia
de polarizacion), para intentar obtener el valor de la misma para los recubrimientos generados
de zinalco y aluminio.

Para sulfato de sodio grifica 5.60 a 5.62, se observa un valor alto de Rp para el aluminizado
con tendencia a un valor de 30 kQem? v para el zinalguizado la Ep aumenta con el tiempo, con
lo que se puede afirmar la existencia de una capa protectora en la superficie de cada material.
En los casos del acero 1018 y del galvanizado, sus valores de Rp se mantienen constantes o
tienden a disminuir con el tiempo, lo que en oposicion del aluminizado y zinalquizado indica
que los materiales mantienen un comportamiento estable o se corroen con mayor rapidez
conforme pasa el tiempo.

Para el caso del cloruro de sodio graficas 5.63 a 5.66, se observa que el recubrimiento de
zinalco presenta la mayor resistencia de polarizacion, seguida del aluminizado en segundo
termino y finalmente el galvanizado solo antes del acero desnudo, lo cual es logico ya que es
conocida la baja resistencia del galvanizado en medios marinos[77]. En general se observa que
el zinalquizado ofrece un nivel mas alto de resistencia de polarizacién, seguida por el
aluminizado y finalmente el galvanizado. Se considera que esto es correcto debido a la mayor
agresividad del medio.

6.3.3 Discusién de Grificas de polarizacion potenciostitica en sulfato de sodio.

En las probetas nimero | (Gréfica 5.67) en solucidn de sulfato de sodio, el aluminizado y el
acero 1018 presentan el mismo potencial de equilibrio lo cual no es de esperarse ya que segin
la serie estindar de potenciales, al aluminio le corresponde un valor menor que al acero, con
respecto al electrodo normal de hidrogeno, por lo cual la explicacion mas logica de éste
comportamiento es que el recubrimiento presenta porosidad, (los potenciales obtenidos en
los experimentos fueron realizados con un ECS, el cual tiene un potencial de +244 mV con
respecto al electrodo de hidrégeno). La densidad de corriente del aluminizado es menor en
general que la del acero, siendo menor la velocidad de corrosion de éste, con respecto al resto
de los materiales cuando se trabaja en este medio como se verd adelante. El zinalquizado
presenta un potencial de reposo mayor (mas noble) que el galvanizado, y su densidad de
corriente €s mayor, por lo que el primer dia el zinalco exhibe una corrosion mas acelerada que
los otros 3 materiales.

En el dia 2 (Gréfica 5.68) los potenciales de reposo de los metales han sufrido cambios, Para
el aluminizado es mas noble (catddico), lo que confirma la presencia de poros en el
recubrimiento, permaneciendo de igual manera companrado contra los otros materiales. Para
el zinalquizado ocurre también una disminucién de potencial, ademds de presentar una
densidad de corriente menor que se refleja en la disminucion de la velocidad de corrosion, lo
cual es propiciado por la pasivacion que presenta éste recubrimiento y que se confirma por el
cambio en la pendiente de la curva correspondiente en la rama anddica, El acero se desplazo
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hacia potenciales mas activos presentando mayor degradacion por corrosién del material, El
galvanizado permanecio estable sin cambios significativos.

En el dia 3 (Gréifica 5.69) el aluminio permanece con la misma conducta sin alteracion por
ataque del electrolito, lo cual se explica como ya se indico previamente por la presencia de
porosidades en el recubrimiento. El acero presenta un comportamiento més anddico (los
productos de la corrosién son muy notables en la celda electrolitica asi como en el electrolito),
la capa de éxido como ya se menciono protege al material sin corroer, aunque esta capa no sea
del todo protectora si reduce la formacion de iénes Fe’*. La densidad de corriente del zinalco
disminuye debido tal vez a productos de corrosion depositados sobre su superficie que inhiben
la continuacion del proceso corrosivo y al efecto de pasivacion presentado por la grafica. El
galvanizado presenta una despolarizacién ya que su comportamiento es més anddico v su
densidad de corriente aumenta, aumentando la velocidad de corrosion en este medio.

6.3.3.1 Discusion de Gréificas de polarizacién potenciostitica en cloruro de sodio

En la grifica 5.70 el potencial de corrosién del acero 1018 es més anédico con respecto a los
recubrimientos de aluminizado, galvanizado y zinalquizado. Esto es normal si tomamos en
cuenta la tabla de potencial estandar, en la que el acero se encuentra ubicada en potenciales
mas nobles con respecto a los otros 3 recubrimientos utilizados

En la grifica del dia 2 (Grafica 5.71), el potencial de corrosién del acero se ha vuelto mas
activo, y también su densidad de corriente ha aumentado lo que indica que el acero se corroe
mds rapido que el dia anterior. Aunque la curva del acero presente formacion de posibles
capas de oxido, estas no son capaces de proteger al material del medio. En el caso del
aluminizado en el que su potencial de corrosién se vuelve mds positivo (mds catddico) y
presenta una disminucién de la densidad de corriente, aqui tal vez si se puede hablar de
micropeliculas protectoras de oxido de aluminio mismas gque permiten que el material se
comporte de esta forma. El recubrimiento de zinalco presenta un desplazamiento positivo
(variacion anddica) con respecto al dia anterior y con respecto al galvanizado, sin embargo,
presenta una pasivacion que permite establecer la existencia de una capa protectora (efecto del
recubrimiento) que consigue disminuir la densidad de corriente, y por ende su velocidad de
corrosion. El galvanizado presenta un pequefio incremento de la densidad de corriente, con lo
cual, a diferencia del zinalco, incrementa su velocidad de corrosion.

Para el dia 3 (Gréfica 5.72) se observa que el potencial de corrosion del acero es alin mds
anodico, la densidad de corriente no ha variado, y ademas la formacion de productos de
corrosion sobre su superficie, que de alguna manera protegen a éste, es mas clara. El
aluminizado presenta una pelicula que no podia ser bien apreciada en el dia 2, la cual reduce la
velocidad de corrosion por efecto de la pasivacion presentada en la gréifica. El recubrimiento
de zinalquizado muestra un potencial de corrosion mayor inclusive que el del aluminizado, asi
como una pelicula (recubrimiento) protectora que logra reducir la velocidad de corrosion del
zinalco, y por lo tanto del acero, en este medio. El galvanizado al final de la zona anddica
presenta una curvatura que puede ser una capa protectora o alguna sal en la superficie del
material y que de alguna manera ocasiona fluctuacion en el resultado.
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Los experimentos que se realizaron con las probetas 2 y 4 (Graficas 5.73 y 5.74) en solucién
de cloruro de sodio, presentan practicamente el mismo comportamiento que el de la probeta 1
por lo cual los comentarios con relacion a estas se consideran similares, siendo los aceros
aluminizados y zinalquizados los que ofrecen la mayor resistencia a la corrosion en esta
prueba.

6.3.3.2 Velocidad de corrosion

En las Tablas 5.75 a 5.78 se presentan los valores de velocidad de corrosion calculados para
las 4 probetas de cada material, reuniendo en cada tabla los valores de velocidad de corrosion
por dia y se presentan de manera que se observa la variacion de dichos valores de probeta a
probeta y de cada una contra el tiempo.

Los valores presentados fueron calculados de la siguiente manera:

. Resistencia de polarizacion considerando al recubrimiento como metal desnudo y
aplicando para B el valor de 0.026 V, donde B = byb. / 2.303(by + be) y by =b. =
0.120 vV,

. Resistencia de polarizacion utilizando las pendientes anddica v catodica
obtenidas por medio de polarizacion de alto campo. Se conocen b, v b,

. Extrapolacion de Tafel donde se toma el valor de corriente en la interseccion de
las rectas de Tafel, (se presenta con detalle en la siguiente seccion 6.3.3.2.1)

s Velocidad de corrosién obtenida por medio del software proporcionado en el
equipo.
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6.3.3.2.1 Extrapolacion de Tafel

La extrapolacion de la relacion lineal entre E y log (i) a E,,,» corresponde a una reaccion de
corrosion controlada por la transferencia de carga, permitiendo determinar la corriente de
COTTOSION, {0 tal ¥ como se muestra en la figura:

Em‘” E 3
Zn!n- Tnl‘dhl.m —_— #3300 mV
| 120 mVY L7 Ramal anddica
-
l -n-""""....’:f.--'
M
120 mV \ Hamal catldico
Zona Tafeliana
= 30 m 'V
lag i fmd)

Figura . Diagrama representativo de la técnica de Extrapolacién de Tafel

La velocidad de corrosién puede calcularse de la siguiente manera:

Ve =i ,,(A)x[ - ]x"[ leg }c-]- ok xPM,[#g’-.]xl S :-:-][ Ii-]f’"
. 14=-8) F\96500C) n| #eq mol ) &\ #gr | Alcem §

_pefem), i lmpy 3600 24h 365dias _
VLympy) V'C‘[ 5 ]x 2.54cm ¥ 1%x107%in  1hr ldia ladio "
Donde:
mpy = Milipulgadas por afio
icorr =Corriente de corrosion — Amperes
F  =constante de Faraday (C/eq)

n = Nimero de equivalente electroquimicos (eq/mol)

P.M,= Peso molecular de la especie que se corroe (gr/mol)

¢ = Densidad (gr/em’)

A = Area de exposicion (trabajo, cm®)

Las rectas de Tafel anodica y catédica estan descritas por la ecuacion de Tafel:
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n=blog '
!

n=>b(logitlogi_.)
siendo b la pendiente de Tafel.
La ecuacion anterior corresponde al modelo general de una recta (y = mx + a). Luego, una
representacion grafica de # vs. log i debe ser una recta de pendiente b y ordenada en el origen
de b log( i.e). Las pendientes de Tafel anodica y catddica, b, v b, pueden determinarse de las

ramas anodica y catodica de la representacion gréfica 5 vs. log i . Se expresan las pendientes
de Tafel en mV/década.

La ecuacion de Tafel es una aproximacion de la ecuacion general de la ecuacién de Butler-
Volmer para una reaccion electroquimica controlada por el proceso de transferencia de carga.

Retomando nuevamente esta expresion:

i= f{,{exp[“:%? !-J - exp[ = HE?J‘"F??{' ]}

Paraun n=*> 120 mV, se tiene:

i, =iyex [ﬁ”}f‘;’?_.]
a - W p RT
) \ ankf'n
logi =1 S fiadl
OBla =108k ¥ 5 303RT

despejando - 1,

[2,353.&?] i,
: log

ankF iy

n, =b, log
ty
*1 es el sobrepotencial aplicado= E p— Eqorr

Este método esta basado en la teoria electroquimica de los procesos de corrosion desarrollada
por Wagner y Traud[82].
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Respecto a las curvas de polarizacion éstas pueden obtenerse en estado estacionario o bien en
estado no estacionario, al igual que en condiciones galvanostaticas o potenciostaticas,
polarizando el electrodo hasta sobrepotenciales, # >> RT/F* debido a esta gran polarizacién
aplicada al electrodo de trabajo, es posible que tengan lugar cambios irreversibles sobre éste.

En muchos sistemas que presentan corrosion uniforme en medio 4cido, las velocidades de
corrosion determinadas por este método presentan una buena concordancia con los resultados
obtenidos por las mediciones de pérdida de peso.

Sin embargo, en los sistemas que contienen oxigeno en soluciones de dcido débil, neutras o
alcalinas, la densidad de corriente de corrosion estd determinada por el proceso de reduccion
del oxigeno, el cual estd controlado por difusion, como se muestra de forma ejemplificada en
la siguiente ecuacion con su respectiva grafica.

Eooedo .. (c:uanda rE,,m,r, s 5:,..,}= ! Fany
--"‘\..‘-
120 mV Ramal catadico
Zona Tafeliana

4 |
/ fona
/ difucional
I jiem
log I (mA/en?)

Figura Diagrama representativo del mecanismo por control difusional

Donde, I ; 4oz la densidad de corriente limite de difusién para la reduccién del oxigeno. En
estas condiciones, sobre la superficie del metal, se forman capas voluminosas y porosas de
productos de corrosion. De aqui que la velocidad de corrosion deba ser dependiente del tiempo
y de las condiciones hidrodindmicas. En este caso, la comparacién entre los resultados
analiticos y

electroquimicos resulta difil, sin embargo también existen andlisis de la misma naturaleza pero
para el caso de curvas de polarizacion, de ellas se desprende el llevado a cabo por Siebert[82] .
Aqui se menciona que para la obtencion de las curvas de polarizacion anodicas, éstas se
pueden generar a partir de dos métodos electroquimicos, la diferencia entre uno u otro difiere
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tan solo en la velocidad del cambio del potencial eléctrico aplicado, para ello la necesidad de
caracterizar la velocidad de barrido.

Una velocidad de barrido alta 60 V/h generalmente es aplicada para indicar las regiones donde
se desarrolla una intensa actividad anddica, mientras que una velocidad de barrido lenta
indicaria posibles regiones de actividad anddica. Un barrido rapido minimiza la formacion de
una capa pasiva, observandose que la corriente de salida es cada vez mayor, por el contrario,
una velocidad de barrido cercana a cero promueve una estabilidad electroquimica en la
superficie metélica, siempre y cuando el ambiente corrosivo no modifique las condiciones del
metal.

La norma ASTM G5-87[72] que describe el procedimiento de cémo debe de llevarse a cabo
una polarizacion, es una referencia obligada cuando se quiere polarizar con una velocidad de
barrido lenta y sobre todo de como mantener el ambiente en condiciones reproducibles.

6.3.4 Andlisis de corrosion ( CAmara de niebla salina)

En esta seccion se analizan los resultados relativos a la prueba de corrosion realizada en la
cdmara de niebla salina, los resultados de esta prucba se presentan en la tabla 5.83 v en las
graficas 5.84 a 5.87.

6.3.4.1 Anilisis de corrosién del recubrimiento de zinalco

De acuerdo a los datos de pérdida de peso obtenidos en la prueba y al ser graficados (grafica
5.86), la probeta con enfriamiento al medio ambiente laminada 20% es la que mds peso perdio
de las cinco en estudio, en relacién con el recubrimiento de zinalco, esto es debido a la
presencia de zinc en la parte externa del recubrimiento, ya que esté actda como anodo de
sacrificio (se corroe) a favor del acero 1018 que actiia como catodo. El sistema bajo el cual se
protege al acero en este caso se conoce como “proteccion catodica con danodo de sacrificio”,
esta probeta es la que contiene la mayor cantidad de zinc en la parte externa del
recubrimiento, siendo ademas la probeta con mayor dureza.

En cambio analizando la pieza que menos peso pierde, que resulta ser la enfriada al medio
ambiente laminada y recocida durante 2 hrs., en este caso, la pérdida de peso se debe a que en
la parte externa del recubrimiento, existe una combinacion de zinc y aluminio casi en el
mismo porcentaje, lo que hace que el aluminio forme una pelicula de 6xido de aluminio
(pasivacion anodica) que lo hace resistente a la corrosion. Es decir, que con este efecto, no se
permite que exista una gran pérdida de peso, como en los demas casos de estudio, donde el
porcentaje de zinc en el exterior es grande. De igual manera pasa en la probeta enfriada al
medio ambiente con recocido de 1 hora, la cual también tiene un nivel bajo de peso debido a
la presencia de mayor proporcién de aluminio en la zona externa del recubrimiento.

Si, comparamos la pérdida de peso de las cinco probetas con la de acero 1018 sin
recubrimiento, esta perdié 90 milésimas de gramo (0.090 grs.) con respecto al peso original,
durante los 8 dias de duracion de la prueba, si se considera a la pérdida de peso de la probeta
de acero 1018 como el 100% por ser la que mayor peso perdié, entonces la diferencia en la
pérdida de peso de las probetas es muy notable, teniendo en consideracion que la probeta que
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més peso perdio es la de “enfriamiento al medio ambiente laminada 20%" con 21milésimas
de gramo (0.021 grs.), que representa el 23% del peso perdido con respecto al acero sin
recubrir. Realizando la comparacion con las demds probetas, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 6.3.1 Andlisis comparativo de las probetas recubiertas con zinalco

COMPARATIVO DE PERDIDA DE PESO ENTRE ACERO AISI 1018
¥ RECUBRIMIENTOS CON ZINALCO

Probeta Peso perdido (grs.) 8 dias Peso perdido (%)
Acero AlS| 1018
{Mayor pérdida, 0.009 100%
consideradao 100%)
Enfriamiento medio ambiente
laminado 20% 0.021 23.30%
Enfriamiento medio ambient& 0.0152 16.80%
Enfriamiento medio ambiente
recocido 2 hrs. A 350° C 0.0114 12.60%
Enfriamiento medio ambiente
ido 1hr a 350° C 0.0091 10.10%
Enfriamiento medio ambiente
laminado 20% recocido 2 hrs. 0.006 B.60%
as0* C

Analizando la tabla, se observa que la probeta que menos peso pierde es la enfriada al medio
ambiente laminada 20% y recocida durante 2 hrs. A 350°C, que representa el 6.6% de pérdida
total con respecto al acero sin recubrir, esta probeta, por lo tanto es la probeta mas
conveniente para ser utilizada, debido a todo lo antes mencionado (tamafio de espesor, dureza,
andlisis quimico y proteccion contra la corrosion), y si consideramos que la prueba se realizd
en probetas cuya superficie fue de 3.75 ecm® donde el acero pierde 0.090 grs. de peso y la
probeta considerada pierde apenas 0.0068 grs. de ‘Pesu, si consideramos las dimensiones de
una lamina comercial de 3 x 6 pies = 1.6722 m" tenemos que el acero 1018 sin recubrir
perderia, si se siguiera corroyendo en la misma proporcion 401.34 gramos en 8 dias, al mes
serian 1605.3 grs. v al afio se tendria una pérdida de 19264.3 gramos.

En cambio si usamos la lamina de acero con el recubrimiento sugerido, tenemos que se
perderia 26.75 gramos en & dias, al mes serfan 107.02 gramos y en el afio se perderian
1284.26gramos, lo que se pierde en el acero 1018 sin recubrir en 1 mes, los resultados en
resumen para el recubrimiento de zinalco y de aluminio se muestran en la tabla 6.3.3
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6.3.4.2 Analisis de corrosién del recubrimiento de aluminio

En este caso, como era de esperarse, las probetas protegidas con el recubrimiento de aluminio
pierden menos peso (independientemente del proceso utilizado para el recubrimiento) que el
acero AISI 1018 sin recubrimiento. Esto es debido a que en el recubrimiento de acero con
aluminio, la capa mas externa esta constituida por aluminio, el cual al estar en contacto con el
medio corrosivo produce en su superficie una capa de éxido (Al>0;), sin embargo la oxidacién
(primera capa formada) no es problema ya que forma un producto de proteccion debido a la
caracteristica que tiene ¢sta ( adherente y no porosa), la cual actiia como una barrera contra la
corrosion y previene asi un ataque al metal base o un ataque interno al aluminio.

Esto se debe a la reaccidn fisicoquimica que surge en el aluminizado en donde el aluminio al
difundirse en el hierro hace que el material férreo adquiera propiedades superficiales
equivalentes a las del aluminio logrando asi reunir en un material una buena resistencia frente
a determinados medios corrosivos.

Debemos recordar que la oxidacion que presenta el hierro no es un medio de proteccién a
éste, debido a las caracteristicas de la capa que se forma, pues ocupa un gran volumen el
oxido formado y se desprende de la superficie. exponiendo al metal fresco que se contintie
oxidando.

Analizando los resultados obtenidos y presentados en la tabla 5.84 y en la grafica 5.85 y 5.87
en la prueba de corrosion, se puede asociar cada probeta, asi como el tipo de enfriamiento
seleccionado y el proceso posterior aplicado, con el comportamiento particular que tuvo
durante la prueba y se observa que las probetas en general presentan un buen nivel de
resistencia a la corrosion, esto debido a que este tipo de recubrimiento permite que exista un
acomodo homogéneo y una mayor difusion del aluminio al acero, aunque la probeta con
enfriamiento al medio ambiente y laminada 20% presenta un mejor comportamiento durante el
ensayo, ya que se encuentra entre las probetas que perdieron menos peso.

Por el contrario las probetas que fueron enfriadas al medio ambiente y recocidas presentan
mayor porcentaje de pérdida en peso.

Si se observan los resultados desde el proceso de laminacion, se aprecia que este proceso de
deformacidn produce un agrietamiento en la fase del intermetdlico el cual puede llegar hasta la
zona del recubrimiento o bien generarse en el mismo recubrimiento desde el inicio del proceso
de recubrimiento, provocando asi mayor posibilidad de que se inicie la corrosion en estas
zonas, aunque las fracturas y grietas existen, las probetas laminadas son las que perdieron
menos peso, posiblemente porque el recubrimiento se compacta y los granos se alargan
ofreciendo mayor proteccion. En el caso de la probeta enfriada al medio ambiente y laminada
20% se obtuvo una pérdida de peso de 0.0016 grs. en ocho dias de exposicion al ambiente
salino, asi podemos calcular que la pérdida en un afio sera de 0.077 grs. en una pieza que peso
inicialmente 8.4176 grs., siendo el drea expuesta de 3.75 em?,

Si realizamos el comparativo con una ldmina de tamafio comercial 3x6 pies = 1.6722 m’,
tendremos que el acero AISI 1018 sin recubrimiento perderia 401.37 gramos en ocho dias,
siendo al mes 1605.3 grs. y al afio]19264.3 grs. En cambio para la misma lamina de 3x6 pies de
acero AISI 1018 recubierto con aluminio con enfriamiento al medio ambiente v laminado 20%
se tiene que perderia 0.077 grs. en 8 dias y al mes serfan 0.313grs., siendo al afio 3.76 grs. lo
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que representa una pérdida de 1.7% respecto de lo que pierde el acero AISI 1018 sin
recubrimiento.

Por otro lado la probeta que perdié mayor peso, fue la enfriada al medio ambiente y recocida 2
hrs., esta probeta obtuvo un espesor de intermetélico pequefio, que aungue el recubrimiento de
aluminio tuvo 26um es heterogéneo a lo largo de la superficie recubierta, asi que en varias
zonas la capa intermetalica se encuentra en contacto con el ambiente salino sin la presencia de
una capa protectora de Al puro que sé pasivard y detendria el proceso de corrosion, asi se
puede explicar la pérdida de peso de 0.0086 en ocho dias dando como resultado 0.41 grs. En
un afio, con una pieza de peso inicial de 8.493 grs. Otro factor por el cual existe mayor pérdida
de peso en comparacion de las otras probetas es por la enorme presencia de grietas y fracturas
en el intermetdlico provocadas por el proceso de laminacion, las cuales propician la corrosién
va que en esta probeta el espesor del recubrimiento es menor que en otras probetas, de igual
forma se puede decir que la densidad de grietas se acentiia al utilizar un enfriamiento rapido
después de que la probeta es aluminizada, asi como por el proceso de laminacién posterior.
Por ultimo, analizando las probetas enfriadas al medio ambiente y recocidas lhr y 2 hrs., se
determina que estas probetas presentan pérdida de peso significativamente mas alto, lo cual
puede ser propiciado por el tratamiento térmico, el cual permite una mayor difusién del
aluminio al acero evitando el “desprendimiento” del recubrimiento, ademas produce un
recubrimiento con mayor capacidad de resistencia a altas temperaturas , pero con mayor
posibilidad de oxidacién por la presencia de un intermetalico mas heterogéneo constituido de
hierro v aluminio, el cual presenta mayor indice de corrosién.

En las tablas siguientes se presenta el comparativo de pérdida de peso entre acero y
recubrimientos de aluminio, asi como la tabla comparativa entre acero AISI 1018 y el mejor
recubrimiento de zinalco y de aluminio en relacion con su resistencia a la corrosion.

Tabla 6.3.2 Andlisis comparativo de las probetas recubiertas con aluminio

COMPARATIVO DE PERDIDA DE PESO ENTRE ACERO AISI 1018
¥ RECUBRIMIENTOS CON ALUMINIO
Probeta Peso perdido (grs.) 8 dias Peso perdido (%)
Acero AISI 1018
(Mayor pérdida, 0.009 100%
considerado 100%)
Enfriamiento medio ambiente
recocido 2hrs, 550° C 0.0085 8.5%
Enfriamiento medio ambiente
laminado 20% recocido 2hrs. 0.0060 8.6%
Enfriamiento medic ambiente 0.0055 6.1%
recocido 1hra. 550° C
Enfriamiento medio ambiente 0.0018 2.0%
Enfriamiento medio ambiente
laminado 20% 0.0016 1.7%
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Tabla 6.3.3 Analisis comparativo del recubrimiento de zinalco vy de aluminio con relacién al acero sin
recubrimiento.

COMPARATIVO EN PERDIDA DE PESO PARA LAMINA DE 3X6 PIES SIN RECUBRIMIENTO ¥ COM RECUBRIMIENTO
PROBETA PERDIDA EN & DiAS PERDIDA EN 1 MES PERDIDA EN 1 ARO
(Gramos) (%) {Gramos) (%) (Gramos) (%)
Acero SAE 1018 sin 401.34 100% 18053 100% 192643 1008
recubrimiento
Acero SAE 1018 recublerto
con Finalco enfriado al medio
recocido 2 hrs. A 350" C
Acero SAE 1018 recubierto
con aluminio enfriado al
medio amblente laminado 713 1.77% 28,54 1.77% 342 45 1.77%
20%

Con relacion a los resultados obtenidos en las pruebas electroquimicas de corrosion y
comparando estos con los obtenidos en el ensayo de corrosion en cdmara de niebla salina, se
establece que hay divergencia en los resultados, ya que en las pruebas electroquimicas el
recubrimiento de zinalco es el que ofrece la mejor proteccion, sin embargo en las pruebas de
camara salina el recubrimiento de aluminio sobre acero AISI 1018 ofrece mejor proteccion
contra la corrosién con una pérdida del 1.77% anual, siendo seguido del recubrimiento de
zinalco, el cual presenta pérdida de 6.6% anual. Es importante destacar que a pesar de que el
recubrimiento de zinalco presenta mayor pérdida de material por efecto de la corrosion, es mas
recomendable este, dado su comportamiento anddico por la presencia de zine, el cual ofreceria
buena proteccion sobretodo pensando en que el recubrimiento pudiera sufrir desgarramientos
o fracturas, en cuyo caso el recubrimiento de aluminio no ofreceria proteccién y por el
contrario propiciaria la corrosion del acero. Asi mismo es importante destacar que el
recubrimiento de aluminio resulta en mayor costo dado que se requiere mayor proporcion de
energia calorifica para fundirlo y también el costo de lingote de aluminio por kilogramo es
mayor al de el zinalco.

6.4 Analisis de las pruebas de deformacion

Para realizar este andlisis utilizaremos los datos de las tablas y gréficas de la 5.93 a la 5.105.
que corresponden a las tablas y gréficas obtenidas de los ensayos de traccion y de embutido,
asi como por procesamiento matematico de los mismos.

6.4.1 Anilisis de las pruebas de traccion

La prueba de traccion fue realizada en frio a temperatura ambiente y a 250 y 350°C mediante

el empleo de una camara de temperatura controlada, obteniendo asi la deformacién de cada
material recubierto, los valores obtenidos de los promedios de las deformaciones maximas a
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traccion en las direcciones longitudinal 0°, a 45 grados y transversal a 90 grados, se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 6.4.1 Comparativo de la capacidad de deformacion en los ensayos de traccién recubrimiento de
zinalco y de aluminio

DEFORMACION PROMEDIO A TRACCION (%)
Deformacion Aluminizado a 0° | Aluminizado a 45° | Aluminizado a 80° | Promedio
En frio 10.15 14.76 8.8955 11.288
En caliente a 250°C 10.87 2118 10.7 14.24
En caliente a 350°C 24 .58 19.78 275 25693
Zinalquizado a 0° | Zinalguizado a 45° | Zinalquizado a 90° | Promedio
En frio 5.864 3.3 4.7 4. 632
En caliente a 250°C 5.699 7.393 8.268 T7.12
En caliente a 350°C 21.86 25.017 31.348 26.075

De los resultados presentados en la tabla anterior, se determina que ambos recubrimientos
tienen una baja capacidad de deformacién, siendo esta més baja cuando la deformacion en
traccion se realiza en frio y presenta un ligero incremento cuando la deformacién en traccion
se realiza a mayor temperatura, lo que es de esperarse, ya que el incremento en temperatura
facilita la capacidad de deformacion de los materiales y en particular en este caso se esperaria
mayor capacidad de deformacion del acero recubierto con zinalco por las propiedades de
mayor plasticidad de esta aleacion, sin embargo el zinalquizado presenta menor capacidad de
deformacion que el aluminizado, lo cual esta asociado a la presencia de fases frigiles en el
intermetalico.

6.4.2 Anilisis de las pruebas de anisotropia
Para definir si un metal presenta la tendencia a localizar la deformacién plastica en una
direccion dada se mide el valor R del mismo, Este parametro se obtiene a partir de una

probeta de tensién cortada en una lamina y se define como el cociente de la deformacion real
del ancho sobre la deformacion real del espesor:

donde:
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Eyw =In(t,/t;)

&w Y & son la deformacion con respecto al cambio en ancho v espesor respectivamente,
ademds wy y wf se refieren al ancho inicial y final, asi como ty v tgequivalen al espesor
inicial y final respectivamente.

Una vez definido el valor de r y para poderlo relacionar directamente con la anisotropia, se
resolverd la siguiente expresion:

B i a1
" 4

Donde R; es el valor registrado en una probeta cortada a lo largo de la direccién de
laminacion, Ry en la direccidn transversal y Ryqs a 45° de la misma, por lo que se considera a
r,, como un promedio de los valores individuales.

El significado fisico de r implica que cuando su valor es mavor a 1, el material exhibe una
mayor deformacién a través del plano de la ldmina y una menor en el espesor de la misma v
viceversa para un valor menor a |. Por otro lado si el valor es igual a 1, se tendra que el flujo
es igual tanto en el plano como a través del espesor. Esta condicién es importante puesto que
piezas que han de ser estiradas excesivamente en una o dos direcciones, como es ¢l caso de la
produccion de casquillos, botes, tinas u otro tipo de recipientes, el valor promedio de r debe
ser lo mds alto posible, lo que asegura que la ldmina se estire a una tasa superior a la que se
adelgaza.

Los resultados de la anisotropia (ver tabla 5.97) y con base en el pdrrafo anterior permiten
determinar que el acero AISI 1018 recubierto con aluminio exhibe una mayor deformacién a
través del espesor de la ldmina y una menor a través del plano de la lamina, sin un cambio
apreciable como funcién de la aplicacion de temperatura,

En el caso del acero recubierto con zinalco se presenta el mismo efecto de menor deformacion
en el plano y una mayor deformacion en el espesor, por lo cual se puede aseverar que ambos
recubrimientos tienen un comportamiento anisotrépico o propiedades diferentes en las
diferentes direcciones de deformacién independientemente de la temperatura a la que se
realice el ensayo. Los valores de anisotropia planar (Ar) que se presentan en la misma tabla
indican que no se formardn “orejas” durante el proceso de deformacion, ya que si Ar es
cercano a cero ( ref. 7.6) el material presentard menor tendencia a formar bordes u orejas
durante la deformacion, lo cual se cumple para ambos recubrimientos.
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6.4.3 Profundidad de la copa durante el ensayo Erichsen

La tabla siguiente (6.4.3) contiene los valores promedio de la profundidad de la copa Erichsen,
para cada acero recubierto y ensayado bajo la prueba de Erichsen.

Tabla 6.4.3.1 Tabla comparativa de la profundidad de copa Erichsen

Profundidad de la copa Erichsen.
Probeta descripcion Profundidad (mm)

Lamina aluminizada deformada en frio. 96
Lamina aluminizada deformada en caliente a 250°C. §.97
Lamina aluminizada deformada en caliente a 350°C. 10.2

Lamina zinalguizada deformada en frio. 7.35
Lamina zinalquizada deformada en caliente a 250°C. 8
Lamina zinalquizada deformada en caliente a 350°C. 2.9

La tabla anterior muestra que las laminas con mayor capacidad de deformacion son las
aluminizadas deformadas en caliente a 250°C y 350°C, seguidas de la aluminizada y
deformada en frio que se encuentra en un valor de deformacion ligeramente menor al mas alto
de los recubrimientos con zinalco.

Con relacitn a los recubrimientos de zinalco el que presenta mayor profundidad de copa es el
de la probeta zinalquizada y deformada en caliente a 350°C, siendo seguida de la deformada a
250°C y finalmente la deformada en frio con menor profundidad de copa durante el ensayo de
embutido.

6.4.4 Generacion y anilisis de diagramas de conformabilidad limite

Las tablas y gréficas de la 5.100 a la 5.105 contienen las mediciones realizadas de estados de
deformacion en las probetas Erichsen y en las de traccion, distinguiendo los puntos fallados de
los sin falla.

Los puntos se han graficado, en un diagrama de estados de deformacién, para obtener la
conformabilidad limite de cada material recubierto. ( tablas y grificas de la 5.100 a la 5.105)

El procedimiento utilizado para ubicar la curva limite es el siguiente:

Hacer una regresion estadistica con los puntos de menor ordenada (e; minima) para cada
conjunto de estados de deformacion fallados de igual abscisa (e;). Luego, desplazar la curva
resultado de la regresién, disminuyendo (nicamente sus ordenadas en multiplos de cinco por
ciento, hasta que todos los puntos fallados se encuentren por encima de la curva desplazada,
obteniendo asi las graficas indicadas previamente.
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Los criterios que comprende el procedimiento para la obtencion de la curva critica son los
siguientes:

La curva de la regresion se desplaza gradualmente hacia abajo en magnitudes relativas o
porcentuales, hasta que comprenda o envuelva todos los puntos de falla (criterio explicito).

Entre las posibles curvas de regresion, se escoge la que con la menor cantidad de puntos de
inflexién -polinomio de menor grado- tenga la forma mas adecuada para que, al desplazarla y
convertirse en critica, los puntos fallados queden por encima (criterio implicito).

Las grificas que acompafan en la parte inferior a las tablas 5.100 a la 5.105 ilustran la
aplicacion del procedimiento propuesto en las lineas anteriores. En las graficas 5.100 a 5.102
correspondientes al acero AISI 1018 recubierto con aluminio se aprecia que durante la
deformacion en frio y a 250°C el material presenta una deformacion maxima (el) de 16% en
promedio, logrando una deformacion de 27% cuando la deformacion se realiza a 350°C.

En el caso del acero AISI 1018 recubierto con zinalco (graficas 5.103 a 5.105), se aprecia que
durante la deformacién en frio y a 250°C el material presenta una capacidad de deformacion
inferior al 20%, aumentando en gran proporcion cuando la deformacién se realiza a 350°C,
siendo el nivel alcanzado del 36.4% en promedio, con lo cual se establece que este
recubrimiento permite  mayor nivel de deformacién que cualesquiera de los ofros
recubrimientos.

La tabla siguiente muestra las 4reas bajo la curva limite, en cada uno de los diagramas de
conformabilidad. Son el resultado de integrar las ecuaciones de la curva limite de cada lamina
recubierta, en su intervalo correspondiente, y restarle el drea bajo la recta e;=e; en dicho
intervalo (por definicién en esta drea no pueden existir estados de deformacién).

Tabla 6.4.4.1 Tabla comparativa del drea bajo la curva limite de los DCL

Area bajo la curva limite de los DCL
Descripcion Area |e2 inferior | €2 superior
Lamina aluminizada deformada en frio 438 53 -15 33
Lamina aluminizada deformada en caliente a 250°C 611.74 -17 24
Lamina aluminizada deformada en caliente a 350°C | 1331.16 -17 47
Lamina zinalquizada deformada en frio. 690.76 -19 39
Lamina zinalquizada deformada en caliente a 250°C | 315.82 -14 20
Lamina zinalquizada deformada en caliente a 350°C 1284 .17 =20 38

El drea bajo la curva limite permite evaluar, con mayor utilidad practica, la conformabilidad
de laminas. Es el parametro para hacer consideraciones, cuantitativas y cualitativas, referentes
a los distintos estados de deformacion (embutido, traccion, estirado) a que puede ser sometido
el material durante la manufactura de productos especificos. Supera las limitaciones de los
otros parametros ligados, mds bien, a la respuesta del material llevado a estados de méxima
deformacion (que, siendo indeseables, deben evitarse en el disefio y fabricacion de partes).
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Asi, en una consideracién general, es valido afirmar que las ldminas aluminizada y
zinalquizada deformadas en caliente a 350°C superan a las otras en conformabilidad ya que el
area bajo la curva y la amplitud del intervalo son mayores (ver tablas y grificas 5.102 y
5.105). Es decir, que la cantidad de posibles estados de deformacién o pares de valores (e, e;)
es mayor en ambos casos,

Asi mismo, se puede afirmar, en lo particular que tratindose de estados de deformacion
producto de traccion (zona a la izquierda del eje vertical, en el diagrama comparativo) la
limina aluminizada deformada en caliente a 350°C superara a las otras en su capacidad para
soportar, sin falla, deformaciones relativas o porcentuales (e) mayores, v que, andlogamente,
en la zona de estados de deformacién producidos por estiramiento biaxial (a la derecha del eje
vertical) este material tiene mayor capacidad de deformacion que los demas recubrimientos.
En el caso del acero recubierto con zinalco y deformado a 350°C, la capacidad de deformacién
por traccion es menor, sin embargo presenta un  buen nivel de deformacion uniaxial uniforme
y mayor capacidad de deformacion por estiramiento biaxial. En general los dos materiales
ensayados a 350°C presentan buen nivel de deformacion.

Cabe mencionar que, comparando los resultados de los tres parametros utilizados (la
deformacién maxima promedio en el ensayo de traccion, la profundidad de la copa Erichsen y
el area bajo la curva limite de los DCL), resulta, como es légico, que las probetas recubiertas
con aluminio y zinalco deformadas a 350°C son las que ofrecen las mejores condiciones de
deformacién, por lo cual cualquiera de estas dos condiciones de deformacion, se
recomendarian como adecuadas cuando se requiera una deformacién posterior al
recubrimiento.

6.5 Costo de los recubrimientos.

Con relacién al costo de los recubrimientos, se realiza en este trabajo un andlisis general para
su determinacién, se considera como general por que se considerard que el equipo que se
requiere para la realizacion del recubrimiento ya se tiene ( horno de fusién, laminador, equipo
de laboratorio, etc.), pues de no hacerlo asi el costo del recubrimiento serd muy elevado por el
volumen tan pequefio de probetas que fueron realizadas. Esta consideracion es valida ya que
en una condicién industrial los equipos son comprados para producir grandes volimenes de
material.

De este modo solo se consideran los elementos consumibles empleados en la generacion de
los recubrimientos, los cuales son los siguientes:

Material empleado. Costo ($) MLN. Unidad
Acero AISI 1018 (Solera de 3X1/8) 120.00 Barra
Aluminio 1100 en lingote 2342 Kilogramo.
Zinalco en lingote 20.00 Kilogramo.
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Reactivos Utilizados

Tiourea (H;NCSNH3)
Cloruro de Zinc (ZnCly)

Cloruro de Amonio (NH4CI)
Acido Clorhidrico al 10 % (HCI)

Energia eléctrica

Hormo de fusién potencia 20 KW/hr.
Homo de T. Térmico 7K W/hr.

Laminadora 23.5 KW/hr.

En relaciébn con estos costos y considerando que fueron recubiertas
7.62X7.62cm. con un area total de 116.12 em? por ambos lados, asi mismo con base a los
requerimientos de cada material y reactivo que han sido especificados en el capitulo IV
relativo a desarrollo experimental, y con relacion al valor de espesor promedio (seccion 6.1.3)
logrado en los recubrimientos de zinalco y de aluminio, se tiene que los valores de
requerimiento de material por pieza y los valores de costo por pieza son los mostrados en la

siguiente tabla:

Costo (5) MLN.

2110.28
1583.60
576.44
109.51

Costo ($) MLN.
1.962

1.962
1.962

Unidad

Kilogramo
Kilogramo
Kilogramo
Litro

Unidad
KW/hr./mes

KW/hr./mes
KWhr./mes

Tabla 6.5.1 costos por pieza generada para recubrimientos de zinalco y aluminio.

WATERIAL Y ReAcTVO | REQUERIMIENTO RECUBRMIENTO 08 | “5c ZNALGO s
rcaru AlSI 1[!1;1:‘_'5 7.62 % 7.62 58 06 cm’ $ 152 §1.52
Recubrimiento de zinalco 1.1 grs. $0.025
Recubrimiento de aluminio 0.75grs $0.017
Tiourea 0.066 grs $013 $0.13
Cloruro de zinc 0.66 grs. $1.044 $1.044
Cloruro de amonio 0.66 grs. $0.38 $038
Acido clorhidrico 0.66 grs. $0.072 $0.072
Homo de fusion 0.53 Kw/hr $1.43 $1.03
Laminador 0.2 Kwi/hr $0.30 $0.30
COSTO TOTAL $4.89 $ 4.50

De la tabla se aprecia que los costos por pieza para ambos recubrimientos es muy similar, lo
cual se debe a que en general los elementos que se requieren para generar los recubrimientos
son los mismos y por ende tienen el mismo costo, la dnica variacion es en relacion con el
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material de recubrimiento, pero no existe una diferencia significativa respecto al costo de los
mismos. Ademas de que el recubrimiento de aluminio es de menor espesor promedio
compensando la diferencia en costo de este material, otra variante es el consumo de energia
eléctrica, ya que se requiere mas en el caso de la fusion del aluminio.

Si extrapolamos los resultados de costo por pieza para un material plano de 3X6 pies que es la
mas comercial se tiene que el costo para dicha pieza con recubrimiento de zinalco y de
aluminio serd el siguiente:

Tabla 6.5.1.a costos por lamina generada para recubrimientos de zinalco y aluminio.

RECUBRIMIENTO DE
PLACA DE 1/8 in. RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO COSTO
ZINALCO COSTO (PESOS) (PESOS)
3X3in. $4.5 $4.89 |
3X6pies. $1243.21 $1321.92

Como se aprecia en la tabla el costo sigue siendo muy similar si los recubrimientos se aplican
en placas de uso y dimensiones comerciales, con la diferencia en espesor de recubrimiento,
siendo mayor para el caso de los recubrimientos de zinalco que los de aluminio.
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Tabla 6.6 Comparativo general de resultados.

RESULTADOS ZINALQUIZADO ALUMINIZADO

Obtencion del Preparacion de la superficie. Preparacion de la superficie.

recubrimiento Temperatura de inmersion 600°C. | Temperatura de inmersidn 800°C.
Tiempo de inmersidn 5 min. Tiempo de inmersidn 5 min.

Espesor del Intermetilico prom: 45 my. Intermetilico prom: 38.3 my.

recubrimiento Recubrimiento ext. prom: 223 mu. | Recubrimiento ext. prom: 85.8 my.

Dureza (Vickers)

Intermetilico prom: 325
Recubrimiento ext, prom: 118

Intermetilico prom: 48
Recubrimiento ext, prom: 298.6

Fases presentes en ¢l

recubrimiento oy By B2y Gy 1y 0, AL G,

Pruebas

elHlm_quimitns de Potencial de corrosion en sulfato Potencial de corrosion en sulfato
corrosion

de sodio:-1050 mV,

Potencial de corrosion en cloruro
de sodio:-1075 mV.

Resistencia de polarizacién en
sulfato de sodio: 10 Kohmsxcm®

Resistencia de polarizacion en
cloruro de sodio: 1.5 Kohmsxem®

Velocidad de corrosién promedio
en sulfato de sodio: 0.165 mm/afio.

Velocidad de corrosiéon promedio
en cloruro de sodio: 0.245
mm/aito.

de sodio:-7T00 mYV,

Potencial de corrosion en cloruro
de sodio:-950 mV.

Resistencia de polarizacion en
sulfato de sodio: 28.6 Kohmsxem®

Resistencia de polarizaciin en
cloruro de sodio: 1.7 Kohmsxcm®
Velocidad de corrosion promedio
en sulfato de sodio: 0.008 mm/afio.

Velocidad de corrosion promedio
en clorure de sodio: 0.232
mm/aio,

Prueba de corrosidn
Camara de niebla
salina

Pérdida de peso en ocho dias placa
de 1/8inX3X6pies: 26.75 gramos

Pérdida de peso en ocho dias placa
de 1/8inX3Xo6pies: 7.13 gramos.

Pruebas de capacidad
de deformacién DCL.

Limina zinalquizada deformada
en frio: 6. 9%

Limina zinalquizada deformada
en caliente a 250°C:12.7%
Lamina zinalquizada deformada
en caliente a 350°C: 36.4%

Lamina aluminizada deformada
en frio: 14.4%

Limina aluminizada deformada
en caliente a 250°C: 16.15%
Limina aluminizada deformada
en caliente a 350°C: 27%

Costo del recubrimiento

LAmina zinalquizada de
1/8inX3X6pies: 51243.21 pesos.

Limina aluminizada de
1/8inX3X6pies: $1321.92 pesos.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Realizadas las actividades experimentales y el andlisis de los resultados se concluye lo
siguiente:

7.1 Conclusiones generales relativas a la obtencion de los recubrimientos

1. Se cumpli6 con el objetivo de lograr la union del zinalco v del aluminio con el acero
por medio de inmersion en el metal fundido.

2. Se establecio el proceso y los parametros Optimos para lograr la unién més adecuada,
los cuales son detallados en la seccién 4.4.2 del capitulo 4 y en resumen son los
mostrados en la siguiente tabla:

ETAPAS DE .
PREPARACION ZINALQUIZADO ALUMINIZADO | TIEMPO{Minutos)
limpieza Mecanica esmerilado esmerilado necesario
o : acido clorhidrico y | acido clorhidrico y
limpieza quimica tiourea Mairas 9
cloruro de Zinc y cloruro de Zinc y
fuxado cloruro de amonio | cloruro de amonio 5
temperatura de g 5
riaealon 600°C 800°C 5

3. Tanto para el aluminizado como para el zinalquizado se lograron por el proceso de
inmersion en metal fundido, recubrimientos continuos, es decir, exentos de
porosidades, grietas o irregularidades notables, y con una distribucion uniforme del
metal fundido sobre la superficie. Es importante subrayar que no se observé, ni en el
proceso de inmersion, ni en los procedimientos posteriores, alguna tendencia de la
pelicula de recubrimiento a separarse de la base (Figuras 5.1 a 5.42).

4. La adherencia con el sustrato y el espesor del recubrimiento son factores que se

controlan mediante la técnica de limpieza y preparacidon de las piezas previa a su
inmersion y a los pardmetros bajo los que se realiza (seccion 4.4.2.1 y 4.4.2.2).

5. En los dos tipos de recubrimientos analizados se produce una capa interna de aleacion
y una capa externa del metal protector o aleacion, de alta pureza. La capa interna de
aleacion se origina por difusion del metal fundido hacia el metal a proteger y esta
formada por uno o varios compuestos intermetalicos de los metales constituyentes; en
consecuencia, esta parte del recubrimiento es mas dura y fragil que la exterior,
constituida, casi toda ella, por el metal o aleacién de recubrimiento (Figuras 5.1 a
5.42).
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6. Para ambos recubrimientos, la transicion entre las capas (intermetdlico v

recubrimiento) esta bien delimitada, de manera que no se mezclan gradualmente entre
si, sino que cada una conserva su composicion definida. Esto es de particular
importancia porque implica la posibilidad de controlar individualmente el espesor de
cada una de las capas y de esta forma buscar las caracteristicas especificas deseadas en
el recubrimiento (Figuras 5.1 a 5.42).

7. En ambos recubrimientos se muestra una tendencia de dureza elevada en la zona del
intermetilico, mas alta incluso que la del metal base, debido a que en general, los
compuestos intermetilicos que se forman tanto para el aluminizado como para el
zinalgquizado son compuestos de Fe-Al de gran dureza vy fragilidad (Graficas 545 vy
5.46).

8. En ninguno de los casos resulta recomendable efectuar un proceso de laminacién
posterior ya que esta practica provoca el surgimiento de grietas en la zona del
intermetilico que inciden desfavorablemente en las propiedades mecanicas (Figuras
5.15a5.24y5.35a5.42).

7.1.2. Conclusiones del Zinalquizado

El mejor tiempo de inmersién para el proceso de recubrimiento con zinalco se
encuentra alrededor de los 5 minutos, a una temperatura de 600°C (seccion 4.4.2.1).

Un tratamiento de recocido de una hora, posterior a la inmersion mejora la calidad del
recubrimiento disminuyendo la presencia de porosidades y grietas. Sin embargo, el
recocido a mayores periodos de tiempo no resulta conveniente debido a que incrementa el
espesor del intermetilico, lo que va en detrimento de sus propiedades mecanicas finales
(Figuras 5.3 a 5.14).

Después de un periodo de 2 horas de recocido, se presentan porosidades que aumentan
en cuantia a razon del aumento en el tiempo de recocido. Este fendmeno puede ser debido
al efecto Kirkendall, el cual indica que la formacién de wvacios microscopicos
(porosidades) se produce por ser diferentes las velocidades de difusion de los elementos en
cuestion[79]. Se recomienda hacer estudios mas a fondo sobre los recocidos para poder
concluir a qué se deben estas porosidades (Figuras 5.7 a 5.12).

Se obtuvieron variaciones de espesor y dureza en la capa de intermetalico. Una causa
probable de ello es la complejidad del compuesto intermetélico, se origina la presencia de
diferentes fases del sistema Fe-Zn-Al en diversas proporciones de éstos elementos, y
consecuentemente se obtienen valores de microdureza que se comportan de manera
irregular (seccion 6.2.4.2 y tabla 6.2.3).
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7.1.3. Conclusiones del Aluminizado

El mejor tiempo de inmersion para el caso del aluminizado se encuentra alrededor de
los 5 minutos a una temperatura de 800°C (seccidn 4.4.2.2).

Un tiempo de recocido de 2 horas parece ser el ideal para obtener las mejores
caracteristicas generales, ya que tiende a minimizar las irregularidades de las capas
microestructurales (Figuras 5.27, 5.28).

Los compuestos de Fe-Al formados en el intermetdlico, ocasionan que ésta zona
presente una dureza mayor incluso a la del metal base en todos los casos (Grafica 5.46).

El espesor del intermetilico presenta un efecto de crecimiento en forma de estructura
de tipo columnar hacia el interior del metal base en tiempos de recocido superiores a 2
horas (Figuras 5.27 a5.32).

Un porcentaje de laminacion superior al 20% ocasiona notable agrietamiento en el
intermetalico por ser una capa muy dura y fragil debido a la gran cantidad de Fe que se
encuentra en esa zona, y €l agrietamiento perdura ain después de recocer las probetas
(figuras 5.36 y 5.38).

7.2. Conclusiones de la resistencia a la corrosion

1. Al laminar, se observaron problemas de generacion de fracturas y grietas en el
intermetilico, en ambos tipos de recubrimiento, sin embargo la laminacién permite que
algunas grietas o porosidades externas se cierren diminuyendo el efecto de la
COrrosion.

2. Se determind que las piezas recocidas presentan mayores beneficios que se traducen en
un recubrimiento homogéneo y en una mayor resistencia a la corrosion en tiempos de
permanencia no mayores a dos horas (tabla 6.3.3).

3. En el caso del recubrimiento con zinalco, el recocido mayor a dos horas influye en la
pérdida de peso, ya que la difusion de aluminio hacia la parte central del
recubrimiento provoca la formacién de compuestos de aluminio con hierro en la
interfase, por lo que el alto contenido de zinc en la parte externa del recubrimiento,
hace que éste se comporte como dnodo de sacrificio y proporciona asi proteccion a la
corrosion (tabla 6.3.1).

4. La velocidad de corrosion y el comportamiento que exhibio el acero AISI 1018 sin
recubrimiento en relacion con los recubrimientos de aluminio y zinalco sobre dicho
acero en las pruebas electroquimicas son alentadoras sobretodo en el caso del
aluminizado, ya que éste ofrece mayor proteccion contra la corrosion (aunque a mayor
costo), lo cual se confirma con el apoyo de diversas fuentes bibliograficas relativas al
estudio de este recubrimiento (seccidén 6.3.4.1 v 6.3.4.2)
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5. Uno de los objetivos de esta tesis es mostrar que tan util resultaria el uso del zinalco en
ambientes marinos, donde la concentracion de idnes cloruro es alta, y la presencia de
gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua ocasiona una desintegracion ripida del
material ferroso. En este sentido en la solucién de NaCl empleada para tal fin, el
zinalco presentd un comportamiento de rdpida pasivacién en este medio, ademds de
encontrarse una tendencia del material a disminuir su velocidad de corrosion con el
tiempo. Por la pasivacion mostrada y por los resultados obtenidos, se considera viable
la utilizacién de recubrimiento en este tipo de medios (Gréfica 5.70 a 5.72).

6. Con relacion a los resultados obtenidos en las pruebas electroquimicas de corrosion y
comparando estos con los obtenidos en el ensayo de corrosiéon en camara de niebla
salina, se establece que hay divergencia en los resultados, va que en las pruebas
electroquimicas el recubrimiento de zinalco es el que ofrece la mejor proteccion, sin
embargo en las pruebas de camara salina el recubrimiento de aluminio sobre acero
AISI 1018 ofrece mejor proteccion contra la corrosion con una pérdida del 1.77%
anual, siendo seguido del recubrimiento de zinalco, el cual presenta pérdida de 6.6%
anual (tabla 6.3.3).

7.3, Conclusiones relativas a la capacidad de deformaciin

L

De acuerdo al objetivo, se logré evaluar la conformabilidad de los recubrimientos de
zinalco y de aluminio aplicados sobre acero AISI 1018, haciendo uso de ensayos
habituales (traccion v embutido por el método de Erichsen) y aprovechandolos al maximo
al someter las probetas a un proceso de mallado, que permite evaluar con mayor precision
la deformacion que experimenta el material (tablas y graficas 5.100 a 5.105).

El método empleado para evaluar la conformabilidad de los recubrimientos realizados
fue el de diagrama de conformabilidad limite (DCL) (que define y muestra graficamente
los estados de deformacion que no producen falla, separdndolos de los que la producen). El
procedimiento y los criterios descritos en este trabajo para obtener la curva critica y su
ecuacion, se definieron a partir de la propia experimentacion realizada (ya que en la
literatura accesible no se especificaba el método a seguir [78]; solo ejemplos de DCL de
algunos materiales y sus aplicaciones).El procedimiento empleado para ubicar la curva
limite en el DCL es 1til y objetivo; pero si se realizan mds pruebas y se relacionan con
resultados de aplicaciones reales en la industria, se puede enriquecer y perfeccionar
(seccidn 5.6 y 6.4).

De acuerdo a este estudio vy de los diagramas de conformabilidad limite, se establece
que el acero recubierto con aluminio cuando es deformado en frio permite un 18% de
deformacion, siendo ésta de un 29% en promedio cuando es deformado en caliente
(350°C). En relacion con los recubrimientos de zinalco, se establece que el zinalco en frio
no presenta una satisfactoria capacidad de deformacion, fracturdndose a deformaciones
inferiores al 10%, manteniendo este comportamiento a temperaturas inferiores a 250°C.
Sin embargo a temperatura de 350°C la capacidad de deformacion de este material es
superior a 35%, lo que es de esperarse dado el comportamiento de alta plasticidad de esta
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aleacion. La anisotropia corrobora los resultados obtenidos en los diagramas de
conformabilidad limite para ambos tipos de recubrimiento (graficas 5.100 a 5.105).

4. Asi, en una consideracion general, es vilido afirmar con base en los resultados que las
liminas aluminizada y zinalquizada deformadas en caliente a 350°C superan a las otras en
conformabilidad ya que el drea bajo la curva y la amplitud del intervalo son mayores (ver
tablas y graficas 5.102 y 5.105). Es decir, que la cantidad de posibles estados de
deformacion o pares de valores (ey, ;) es mayor en ambos casos.

5.  Asimismo, se puede afirmar, en lo particular que tratindose de estados de deformacion
producto de traccidn (zona a la izquierda del eje vertical, en el diagrama comparativo) la
lamina aluminizada deformada en caliente a 350°C superara a las otras en su capacidad
para soportar, sin falla, deformaciones relativas o porcentuales {e;-30%) mayores, vy que,
analogamente, en la zona de estados de deformacién producidos por estiramiento biaxial (a
la derecha del eje vertical) este material tiene mayor capacidad de deformacion que los
demads recubrimientos (e;-40%, e;-35% ). En el caso del acero recubierto con zinalco y
deformado a 350°C, la capacidad de deformacion por traccién ey es mayor (¢e,-33%), por lo
cual presenta un buen nivel de deformacion uniaxial uniforme y similar capacidad de
deformacion por estiramiento biaxial (e-35%, €3-30%). En general los dos materiales
ensayados a 350°C presentan buen nivel de deformacion (tablas y graficas 5.102 y 5.105).

6. Cabe mencionar que, comparando los resultados de los tres parametros utilizados (la
deformacion maxima promedio en el ensayo de traccion, la profundidad de la copa
Erichsen y el érea bajo la curva limite de los DCL), resulta, como es logico, que las
probetas recubiertas con aluminio y zinalco deformadas a 350°C son las que ofrecen las
mejores condiciones de deformacion, por lo cual esta condicion de deformacion, se
recomienda como adecuada cuando se requiera una deformacion posterior a la aplicacion
de recubrimiento de zinalco o de aluminio sobre acero AISI 1018 (tablas 6.4.1; 6.4.3.1;
6.44.1).

7.4. Conclusién relativa al costo del recubrimiento.

El costos por pieza para ambos recubrimientos presenta poca variacion, lo cual se debe a
que en general los elementos que se requieren para generar los recubrimientos son los mismos
y por ende tienen el mismo costo, la Gnica variacion es en relacion con el material de
recubrimiento, pero no existe una diferencia significativa respecto al costo de los mismos. El
costo del aluminio en lingote es ligeramente mas alto que el de zinalco, sin embargo el
recubrimiento obtenido para el aluminio es de menor dimensién, compensando asi el costo del
recubrimiento y resultando un costo final similar, otro factor de diferencia es el relativo al
consumo de energia eléctrica que es mayor para la fusién del aluminio (seccion 6.5).
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7.5. Aportaciones y originalidad del trabajo.

Las aportaciones fundamentales que se han generado durante la realizacion de esta
investigacion son las siguientes:

Se han determinado los métodos, procedimientos y pardmetros de operacion que
permiten la obtencion de recubrimientos de zinalco (y de aluminio) sobre acero
AISI 1018 mediante la inmersion en la aleacién metilica fundida, lo cual no se
habia realizado con anterioridad, por lo tanto no se tienen antecedentes previos al
desarrollo y aportacion de este trabajo.

Se ha efectuado la caracterizacion amplia de los recubrimientos conseguidos,
especialmente en términos de su composicion quimica, fases presentes, espesor de
la capa, dureza, resistencia a la corrosion y la capacidad de deformacidn del acero
posterior a la generacion de los recubrimientos a fin de vislumbrar sus
posibilidades de aplicacion industrial.

Los resultados obtenidos durante el estudio comparativo de los dos recubrimientos
de zinalco y de aluminio, permiten tener un criterio de seleccidén entre ambos
recubrimientos (tabla 6.5.2), aunque los resultados son muy similares en varios
aspectos, permiten tomar la decisidon en cuanto a la seleccion de uno u otro
recubrimiento.

En particular para el caso de México, y dada la gran cantidad de zinc disponible
(Produccion Nacional; 2003 412,255.12 ton.; 2004 enero — abril 122,479.2
ton.)[79], asi como por la escasez de bauxita en el pais, mineral del que se obtiene
el aluminio, es mas recomendable el uso del zinalco como recubrimiento del
acero, ya que como se a presentado en este estudio ofrece similar proteccion que el
aluminio, con mejores resultados en algunos aspectos. No debemos olvidar que hoy
en dia se generan recubrimientos de zinc (galvanizado por inmersion), que utilizan
100% de zinc, pero segln este estudio ofrece menor proteccion a la corrosion que
los recubrimientos de aluminio y zinalco (graficas 5.67 a 5.74).
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7.6. Aplicaciones potenciales

Logrados los objetivos establecidos como premisa de esta investigacion (lograr la
determinacién de los pardmetros que permitan la aplicacion de recubrimientos de zinalco y
de aluminio sobre acero AISI 1018 por el método de inmersién en el metal liquido, y realizar
la caracterizacion de los mismos, particularmente en lo relativo a su microestructura, su
dureza, el efecto de los tratamientos térmicos, su resistencia a la corrosion en medios salinos y
su capacidad de deformacion) se sugiere la aplicacion de los recubrimientos sobre acero en
los siguientes casos:

Aluminio

El recubrimiento de aluminio presenta buenas propiedades de adherencia, resistencia a la
corrosion, y buen nivel de capacidad de conformacion, lo cual nos permite sugerir las
siguientes aplicaciones:

s Recubrimiento de estructura y perfiles expuestos al medio ambiente,
¢ Recubrimiento interior y exterior en tuberias de agua y vapor.

e Recubrimiento en intercambiadores de vapor.
¢ Recubrimiento de reflectores de calor.

Zinaleo.

Las aplicaciones potenciales del Zinalco como recubrimientos son las siguientes:

Recubrimiento de estructuras y perfiles expuestos al medio ambiente y ambientes marinos.
Recubrimiento de vdlvulas.

* Recubrimiento de elementos mecinicos de unién como tornillos, clavos, tuercas, rondanas,
remaches en aplicaciones de medios salinos.

» Recubrimiento de lamina y tuberia.
Como recubrimiento en estructuras de plataformas marinas como son las petroleras
En la fabricacion de embarcaderos, muelles, en barcos y piezas de los mismeos, previa
valoracion de las necesidades de resistencia mecinica en estas aplicaciones.

7.7. Recomendaciones a futuros trabajos relativos al tema.

* Realizacion de pruebas de recubrimientos de zinalco vy aluminio en piezas de
fundicion.

Determinacién de pardmetros para la obtencién de un intermetilico de menor espesor.
Determinacion de pardmetros para la obtencion de un intermetalico de menor dureza.
Estudio del efecto del recocido del recubrimiento de Zinalco posterior a dos horas.
Valoracion de los recubrimientos en medio marino real.
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas del zinalco [25]

CONCEPTO VALOR
Temperatura de fusién 421 a481°C
Densidad 5.4 gr/lem’
Maodulo eldstico 110-130 Gpa
Conductividad eléctrica 37 % del Cu.
Conductividad térmica 37 % del Cu.
Coeficiente de expansion térmica 25 p m/mm Kx10°
Color blanco grisdceo

pign

Fo solude

+1-11)

-] 1ag 100 b1 Whkikg X 10

Figura 2.2 Cantidad de energia usada para fundir | kg de diferentes metales[25]
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1 humedad 100%, temperatura 50°C, 1000 horas
2 100% de humedad + 100 ppm de SO,
3 Ambiente salino

200

150

Ganancia

(mgldm2) 1°°

Figura 2.3 Resultado de las pruebas de corrosién en diversos medios, para el Zinalco y Al 380. En
general, el Zinalco se comporta mejor [22]

AE I.'.I.IEHIHIEEU —>. I
r

SUPERFICIE DE RECUBRIMIENTOD

SUPERFICIE DE TRABAJD [aCERD 1018)

Figura 3.1 Representacion del corte de un recubrimiento de espesor en una superficie de sustrato

CATODO [SUPERFICE DE TRABAID)

ANODD [METAL PARA RECUBRIR
TAMOUE PARA RECUBRIR

ELECTROLITO

Figura. 3.2 Disposicion de elementos para la electrodeposicion
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Figura 3.3 Representacion esquemitica de la instalacién del anodizado del aluminio
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Figura 3.4 Capas presentes en el aluminio después de haber sido sometido al procedimiento de la
anodizacid

CAPA,
BARRERA,

ALUMINIO

Figura 3.5 Estructura celular de la capa porosa del aluminio anodizado
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Figura 3.6 Representacion esquematica del anodizado del aluminio después de colmatar

Tabla 3.7 composicion de bafios utilizados para el anodizado del aluminio [30]

- —

. .. |[ Densidad de : ‘
Proceso Eﬁa | o w[trt?]e T(?Elf ' T(:ff:ff Tipo de pelicula
(A/dm®) -
CAF idF 3-10 0406 | 15 40 60-30 gris-blanco
romico opaco
; ‘ ' | poco translicido
Acido ,
Sulfirico || 1420 1.2-1.5 5 1820 || 3040 ||
[ translicido
]
| I |
Acido 515 || 0515 30-60 | 35-40 | 30-60 ‘"““fi::ﬂ' l;uﬂ"dﬂ |
Oxalico amarillo- fuerte
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Tabla 3.8 Resumen de procesos por deposicion fisica a partir de la fase vapor [53]

PROCESO DE
DEPOSICION

CARACTERISTICAS

MATERIALES DE
RECUBRIMIENTO

Evaporacidn al vacio

El equipo tiene un costo relativamente bajo y es
muy sencillo.

La deposicion de compuestos es dificil.

La adhesién del recubrimiento no es muy buena.

Ago, Al, Au, Cr, Cu,
Mo, W

Bombardeo de
particulas atomicas
(sputtering)

Mejor descarga de energia y adhesion del
recubrimiento que en la evaporacion al vacio,
Posibilidad de recubrir compuestos,

Velocidades de deposicion mas lentas y un
control del proceso mas dificil que el de vacio.

AlLOs, Au, Cr, Mo,
510;, SisNy, TiC, TiN

Recubrimiento idnico

La mejor cobertura de adhesion  del
recubrimiento  hablando de proceso  de
deposicion fisica.

El control del proceso es muy complejo.
Velocidades de deposicidn mas altas que la
deposicion electrolitica.

Ag, Au, Cr, Mo, SijN,,
TiC, TiN

—Céamara de vacio

Soporte del sustrato

=
™, i‘-” Sustrato
im en forma \'qu; 07
A Fuente
g:r maim::t: Envase de la fuente
AN T
Corrients eléctrica T
para calentamiento

I_ 4]
1 Sistemna de bombeo
de vacio

Figura 3.9 Instalacidn para la deposicion fisica de vapor por evaporacion al vacio
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Figura 3.10 Esquema de evaporacion

HAZ DE
f / ELECTRONES
4. eyl

EVAPORAR ——— ' '

1
" FUENTE DE
ELECTRONES

Figura 3.11 Haz de electrones

Camara de vacio

Soporte del sustrato(dnoedo)
Sustrate

Plasma Ar
Material objetive que ae va
svaporar{catodo)

ula
- Provislén de Argdn

Sistema de bombee de vacio

Figura 3.12 Instalacion para el bombardeo de particulas atomicas (sputtering), una forma de
deposicion fisica de vapor
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Valvulas % /7 Carnara de deposicion
Harno
Provisiones I(__

de reactivas

/— Sustrato (trabajo)

Productos reactivos
reciclados

[ — Escaps

LEFIt&mt de reciclade/evacuacion
Figura 3.13 Reactor comtin usado en la deposicion quimica de vapor
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Figura 4.1 Esquema de potenciostito
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Figura 4.2 Potenciostato utilizado

Va
:

S
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4
L/

S
Figura 4.3 Esquema del ensayo de embuticion
1.- Matriz 2.- Pisador 3.- punzon esférico

112



Tabla 4.4 Experimento | Variacion del tiempo de inmersion del acero en

Zinalco fundido a 700 °C
Mo. Probeta Temperatura Tiempo Espesor

(*C}) {minutos) (mim)

i 700 3 1.30

2 700 3 1.35

3 700 3 1.37

4 700 5 1.75

5 700 5 1.76

- 3 700 5 1.79
7 700 3 2.13

) 8 700 3 2.38
e 9 700 f 2.54
7 10 700 ] 2.75
1 700 ] 277

= 17 700 9 178
- E 700 10 285
== 14 T00 10 286
o 15 700 10 288
- 16 700 12 331
17 700 12 3.35

R I8 700 12 3.37
. 19 700 15 357
= 20 700 15 3.58
2] 700 15 3.68

22 700 20 3.90

23 700 20 393

24 700 20 3.94

25 700 30 5.07

26 700 30 5.08

27 700 30 5.10
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Experimento | (T=700°C) '

MW s oWt

Espesor (mm)

0 10 20 30 40
Tiempo (minutos)

Grafica 4.5 Resultados de la serie de ensayos del experimento | para el
zinalco.

Tabla 4.4.1 Experimento 2 Variacion del tiempo de inmersidn del acero en

Zinalco fundido a 550 °C
MO, probeta Temperatura Tiempao Espesor

(*C) (minutos) {mm)

28 550 3 0.97

29 550 3 0.95

30 550) 3 1.02

3l 550 5 1.01

X 32 550 5 0.99
) 33 550 5 1.02
= 34 550 [ 0.93
35 550 6 0.94

z 36 550 [ 1.00
= 37 550 9 1.02
-~ 38 S50 9 0.96
o 39 550 [] 1.07
40 550 T 0.99

= 3l 550 10 1.02
= 42 550 10 0.9
a. 43 550 12 1.0
e 44 550 12 0.98
(3 45 550 12 0.9
46 550 15 1.00

47 550 15 0.91

T 550 15 1.04

49 550 18 1.02

50 550 18 0.95

5l 530 I8 0.9%
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Experimento Il (T=550°C)

Espesor (mm)

0 5 10 15 20
Tiempo (minutos)

Grifica 4.6 Resultados de la serie de ensayos del experimento 11 para el
zinalco.

Experimento Il (T=550°C)

Espesor (mm)
O == MW

o=
o

10 15 20
Tiempo (minutos)

Grifica 4.7 Resultados de la serie de ensayos del experimento 1 | para el
zinalco
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Tabla 4.8 Experimento 3 Variacion de la temperatura de inmersion del acero en Zinalco
fundido desde 768 hasta 481°C

Mo. Probeta Temperatura Tiempo Espesor
(°C) (s) (mm)
1 768 5 245
2 749 5 2.40
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 5 212
= 9 648 5 1.90
z 10 641 5 1.90
= 11 630 5 1.06
= 12 621 5 1.19
i 13 611 5 0.91
o 14 599 5 0.92
- 15 588 5 0.92
. 16 574 5 0.95
17 564 5 1.07
~ I8 556 5 0.90
- 19 549 5 0.96
20 540 5 1.00
2| 527 5 0.93
22 518 5 0.9
23 510 5 1.04
24 490 5 1.04
25 486 5 0.95
26 481 5 0.98%
Experimento Il (tiempo = 5§ minutos)
3
E25-
E 2
S 1.5
g
W 05
0
400 S00 600 700 800
Temperatura (°C)

Grifica 4.9 Resultados de la serie de ensayos del experimento 111 para
el zinalco
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Grafica4.10 Resumen de experimentos 1, 2 v 3 variacion del recubrimiento de
aluminio al variar el tiempo v la temperatura

VARIACION DEL RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO CON TIEMIMO Y
TEMPERATURA

70000

2
g

g
g

g
g

ESTFESO R {mlcras)

g
8

—— _———_—'——-—-—-_

EE L]

3 [ g 12
e TIEMP O [minutos)

=—A)750°C =—B) 800 °C -=C) 850 °C

Tabla 4.10.1 Experimento | variacion del tiempo de inmersidn del acero en aluminio fundido a 750 °C

Mo.de |Temperatura| Tiempo Espesor
probeta {("C) {minutos) | (micras)

1 750 3 88.000

2 750 3 87.500

¥ 3 750 3 87.500
o 4 750 6 104.375
'1', 5 750 6 104.381
w 6 750 6 104.398
= 7 750 g9 121.250
o 8 750 9 121.256
w 9 750 9 121.273
; 10 750 12 138.125
w 11 750 12 138.142
12 750 12 138.148

13 750 15 155.006

14 750 15 155.017

15 750 15 155.028
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Tabla 4.10.2 Experimento 2 Variacion del tiempo de inmersion del acero en aluminio fundido a 800 °C

No.de |Temperatural Tiempo | Espesor
probeta ("C) (minutos) | (micras)
1 800 3 104.200
2 800 3 105.010
™ 3 800 3 105.170
o 4 800 5 125,758
= 5 800 6 |125841
w 6 800 6 125,869
= 7 800 9 146,506
o 8 800 9 148,520
W ) 800 9 146,541
= 10 800 12 |167.254
w 11 800 12 167.351
12 800 12 167.448
13 800 15 188.002
14 800 15 188.043
15 800 15 188.085

Tabla 4.10.3 Experimento 3 Variacion del tiempo de inmersidn del acero en aluminio fundido a 850 °C

No.de |Temperatura| Ttiempo | Espesor
probeta ("C) {minutos) | (micras)
1 850 3 118.90
2 850 3 120.00
i 3 850 3 119.30
o 4 850 6 148.110
- 5 850 6 |148.147
W 6 850 6 148.260
= T 850 g 176.220
o 8 850 9 176.229
w 9 850 9 176.248
E; 10 850 12 204.330
w 11 850 12 204.461
12 850 12 204.527
13 850 15 232.440
14 850 15 232.524
15 850 15 232.581
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Tabla 4.11 Resumen de actividades realizadas a las probetas de zinalquizado

MNo. Tiempo de o Temperatura | Temperatura s ' Recocido
Probeta inmersion | Enfriamiento | de inmersion | de recocido o b
min © =C »
| 5 ambiente 600 bt bl bbb
6 5 ambiente 600 350 REE¥ |
11 5 ambiente 600 350 R 2
16 5 ambiente 600 350 e 3
21 5 ambiente 600 350 - 4
26 5 ambiente 600 350 T 5
31 5 ambiente 600 hiilag 20% ks
36 5 ambiente 6010 i 40% i
41 5 ambiente 600 350 | 20% 2
46 5 ambiente 600 350 | 40% 2
Tabla 4.12 Resumen de actividades realizadas a las probetas aluminizadas
No. '_I'i-emp-q de gy T‘*’.“P““‘!"a Tempera!ura Laminacién Recocido
Probeta inmersion | Enfriamiento | de inmersion | de recocido o hize
min °C °C i :
50 5 ambiente 800 biledad bbbt b
56 5 ambiente 800 550 e |
61 5 ambiente 800 5350 bbbl F
66 5 ambiente 800 550 e 3
71 5 ambiente 800 550 bbb 4
76 5 ambiente 800 550 vk 5
81 5 ambiente &800 e 20% bt
86 5 ambiente 800 i 40% i
01 5 ambiente 800 550 20% 2
Of 5 ambiente 800 550 40% 2




Recubrimiento Zinalco. (Probeta 1)

T

ZOMA DEL RECUBRIMIENTO

70NA DEL INTERMETALICO

IONA DEL METAL BASE
el wn o Bp  ————— E0pm

SE 7.1 O PE1 P DLt Ty

Figura 5.1 MEB 400X Vista general de la probeta solo inmersién en metal fundido.
Se aprecia la region correspondiente al acero perfectamente delimitada.
Los granos estan bien definidos. El espesor de la zona de intermetalico
es homogéneo,

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 1)

FONA DELINTERMETALICO

Spat Magn Dat. WD’ Exp i pr————y

0~ E00x LE VhE O 1d] racubomenta anf, amb

Figura 5.2 MEB 800X Vista del intermetélico y del recubrimiento de la probeta solo
inmersion en metal fundido. Puede observarse la zona externa constituida de
una fase oscura (rica en Al) y otra clara (rica en Zinc). La zona intermetalica
con alto contenido de Al, donde se generan compuestos intermetilicos Fe-Al
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Recubrimiento Zinalco, (Probeta 6)

TONA DEL METAL BASE

Figura 5.3 MEB 800X Vista general de la probeta recocida una hora. El espesor del
intermetalico es menor que en el caso anterior, pero bastante homogéneo.
Se presentan algunas grietas a lo largo de todo el intermetalico.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 6)

Figura 5.4 MEB 1500X Acercamiento de las zonas de la probeta recocida una hora.
Se observan granos bien consolidados y compactos se tiene gran presencia
de Zn en los limites de grano.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 11)

o Vi iSpat Magne o Detl WD Eaps . =1 100mm

KV 3.0 200 BSE1L 600 prob. 11 reoocido 2h

Figura 5.5 MEB 200X Vista general de la probeta recocida dos horas.
Se nota un desplazamiento del intermetéalico hacia la zona superior del
recubrimiento. Se presentan formas geométricas debido a la difusién del
aluminio contenido en esta zona hacia el recubrimiento.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 11)

1040 pin

Figura 5.6 MEB 250X Acercamiento del intermetélico en la probeta recocida
dos horas, se tienen algunas porosidades en el recubrimiento, ¢l
tamafio es homogéneo.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 11)

Figura 5.7 MEB 800X Vista del recubrimiento zona superior de la probeta
recocida dos horas. Presencia de porosidades.
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Tablas y graficas 5.8 Analisis del recubrimiento en la zona exterior, media e intermetalico de
la (probeta 11) recocida dos horas

Composicién quimica de la probeta 11 zona externa del recubrimiento:

Elemento Wt % At %
Al 10.12 21.41

Fe 0.37 0.37

Cu 3.08 2.77

Zn B6.43 75.45
Total 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona externa
de la probeta 11

Al

— 3 v ——
a.e0 &é.88 o.88 12.88 15.88 12.08 21.08 2h_08
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Composicion quimica en la zona media del recubrimiento probeta 11:

Elemento Wt % At %
Al 27.82 48.26

Fe 0.32 0.27

Cu 1.72 1.27
Zn 70.14 50.21

Total 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona media
de la probeta 11

.1

3.08 6.00 9.8 12.08 15.88 18.88 21.88 25._08
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Composicion quimica en la zona de intermetalico probeta 11:

Elemento Wt % AL %
Al 43.57 63.26
Fe 28.26 19.82
Cu 2.17 1.34
Zn 26 15.58
Total 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona del intermetalico

de la probeta 11
Al
Fe
& Zn
Cu
Fe Zn
u
a.ae &.o8 .88 41Z2.88 15. 08 18 .00 21.88 25_088
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 16)

Hpal b

Figura 5.9 MEB 100X Vista general de la probeta recocida tres horas.
El espesor no es homogéneo. Se forman algunas ondulaciones debido
a la difusion del aluminio contenido en esta zona hacia el recubrimiento.
existen porosidades en esta zona y algunas cavidades.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 16)

Figura 5.10 MEB 200X Acercamiento de las porosidades existentes en el
intermetilico de la probeta recocida tres horas.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 21)

Acch _Spat. Magn Dl Wil sExptrlmrmreee— 1200 i

20000k 3.0 150 BSE 1216 prob 21 zinalco recocido 4h

Figura 5.11 MEB 180X Vista general de la probeta recocida cuatro horas.
El espesor es homogéneo, se concentran grandes cantidades de
porosidades y cavidades.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 21)

2 ¥ POROSIDADES EN ELINTERMETALICO V7
¥ bt = % ok G

Figura 5.12 MEB 600X Notable presencia de porosidades en todo el recubrimiento.
Acercamiento en la probeta recocida cuatro horas.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 26)

Dot WD Bxp F———— 100 um

BEE 1140 prob 26 zinalco recocido Gh

Figura 5.13 MEB 200X Vista general de la probeta recocida cinco horas.
El espesor del intermetalico es homogéneo, hay una gran concentracion
de porosidades y se presentan cavidades cerca del metal base.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 26)

V. Spol Magn_ .. Del WD Eip /1 20um

F A0 1000 BSE 1140 prob 26 Findleo recocido Bh

Figura 5.14 MEB 1000X Acercamiento del intermetalico de la probeta recocida cinco
horas. Presencia de porosidades en aumento en relacion con el tiempo de
recocido.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 31)

: L AccV Spotl-Magn Det WO i X
PO KV G0 T B00RT T s BSE0h 2200 prad 3] Emaleolamd O

Figura 5.15 MEB 500X Vista general de la probeta laminada 20%.
El intermetalico presenta un espesor pequefio pero homogéneo, se
observa la difusién del aluminio existente en é€sta zona hacia el metal base.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 31)

AceV ~Spol Magn | ' Det WD Exp | f——————_20um

Z0.0EV Tl | 2000 e BhE b2 | prab. 3t Zmaicol am20

Figura 5.16 MEB 1200X Vista general de la probeta laminada 20%.
Se aprecian granos bien definidos, grandes y alargados.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 36)

ADCY Spol Magh . -Det,_ WD Exp F———————— 100m

265 0 kY 3.0 300x BSE 131.0 prob. 36 - zinalco Fam 4023

Figura 5.17 MEB 300X Vista general de la probeta laminada 40%.
Se presenta un intermetalico muy delgado y en algunas zonas se
puede observar que no hay intermetilico, se observan pocas grietas.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 36)

Sjrol Magn Pal WD Fxp
v 3.0 . S300x BSE 131 0

Figura 5.18 MEB 300X Intermetalico de la probeta laminada 40%.
Es notoria la deformacién de los granos debido a la laminacion. Se muestran
granos grandes y alargados, contiene algunas pequeifias grietas.
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 41)

<

Figura 5.19 MEB 100X Vista general de la probeta laminada 20% y recocida 2 horas.
El intermetélico tiene un espesor pequefio el cual en algunos sitios
desaparece. La linea de unién con el metal base es muy irregular.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 4])

Moo Bhot Magn | Del" WD Exp’ f————————1 100pm
B 0kvED GO0  HEE 1400 Bt dt  rende rinalco LE0% RED

Figura 5.20 MEB 300X Acercamiento del intermetalico de la probeta laminada 20% y
recocida 2 horas. Se tiene granos alargados y grandes, presenta zonas que
contienen porcentajes similares de Al y Zn.,
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Recubrimiento Zinalco. (Probeta 46)

Acol  Spot Magn Del WD Exp ! g0 jim

200 kY- 50  100% BSE 107 D PR 46 ret: Zinalco L40% R 2h

Figura 5.21 MEB 100X Vista general de la probeta laminada 40% y recocida 2 horas.
En algunas zonas no hay intermetélico, hay algunas porosidades v las
regiones son bien definidas.

Recubrimiento Zinalco. (Probeta 46)

Abe

Spa-Hagn el WL Exp
200k B0 BOOx BSEAND. D

Figura 5.22 MEB 600X Acercamiento del recubrimiento e intermetélico de la probeta
laminada 40% y recocida 2 horas. Hay granos alargados y grandes. Gran
parte del recubrimiento esta dreas constituido por Al
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 50)

ZONA DEL RECUBRIMIENTO

ZONA DEL INTERMETALICO

ONADELMETAL BASE *

e enm s RS 11T BT

H :.':IF PR L T & DO o Al

Figura 5.23 MEB 300X Vista general de la probeta solo inmersion en metal fundido.
Su espesor es homogéneo. Presenta porosidades que inician en la superficie
y se prolongan a la zona media del recubrimiento. Existe agrietamiento
multidireccional.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 50)

IONA DEL RECUBRIMIENTO

AL L Shot Mg
Bl R BT

Figura 5.24 MEB 200X Acercamiento del intermetélico de la probeta solo inmersion en
metal fundido. Se tiene un espesor homogéneo. Se muestran pequefias
grietas en el espesor del intermetalico.
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Composicion quimica de la probeta 50 zona externa del recubrimiento:

ELEMENTO %PESO | % AT
Al 05.86 97.58
Si (.59 0.6
Mn 0.17 0.09
Fe 3.38 1.73
Totall 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona externa
de la probeta 50

Label & 32v recubrimiento

i Fe
Fe
Mn
Mn S— -
aes &.88 9. 21.88 Zh.88

B8  12.88 15.88 18_88

Realizado a 100x. Electrones retrodispersados (BSE), 15.0 KV

Composicién quimica de la probeta 50 zona del intermetalico:
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ELEMENTO | % PESO | %AT
Al 33.79 69.9
Si 0.20 0.25
Mn 0.44 0.29

Fe 45.57 29.56
Total 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona del intermetalico
de la probeta 50

Label A: 32v intermetalico

Fe
Mn

i
Zn Fe Zn
= Mg zn

3.8 &G.8m 9.88 12.88 15.88 18.88 21.88 2%.40

Realizado a 200x. Electrones retrodispersados (BSE), 20.0 KV

Composicion quimica de la probeta 50 zona del metal base:
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ELEMENTO | %PESO | %AT
Al 0 0
Si 0.31 0.26
Mn 0.79 0.81
Fe 98.9 98.93
Total 100 100

Grafica del analisis quimico en la zona del metal base
de la probeta 50

CATESALUMIZVMETBA.SPC
Label A: 32v metal base

Mn
fe

Fe
Si

+ - ——
3.-08 6.08 ?.88 12.08 15.08

=

18.88 21.88 2h.88

Realizado a 400x. Electrones retrodispersados (BSE), 15.0 KV

137



Recubrimiento Aluminio. (Probeta 56)

Figura 5.25 MEB 200X Vista general de la probeta recocida una hora. El espesor es
homogéneo. Se muestra claramente como se forma el intermetalico por
la difusion de Al hacia el metal base.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 56)

FRACTURA EN EL INTERMETALICO

: =4 1005m
56100, AT Tes0 B0 1h, o

Figura 5.26 MEB 300X Acercamiento de la fractura en el intermetilico debido
al corte de la probeta recocida una hora.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 61)

Gpol Madn . Oel, WL Exp -
BV AR 6805, PRBLINSS

Figura 5.27 MEB 100X Vista general de la probeta recocida dos horas. Se observan
difusiones aisladas de aluminio hacia el metal base en forma de gruesos
cristales columnares.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 61)

(R YOS AP T R _ AR e i L

Figura 5.28 MEB 300X Acercamiento del intermetalico de la probeta recocida dos
horas, El espesor es variable. Existen reas fracturadas, con grietas que van
del intermetalico hacia el metal base, se observan estructuras columnares
bien definidas ocasionadas por la difusién del aluminio.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 66)

Figura 5.29 MEB 100X Vista general de la probeta recocida tres horas.
Se aprecia el crecimiento columnar del intermetilico.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 66)

Figura 5.30 MEB 400X Acercamiento a las estructuras columnares de la probeta
recocida tres horas. Se genera una gran densidad de porosidad
en la region del recubrimiento.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 71)

e B o
A

il r..:_.._."_]'| GOS . y
RoiFeie- Y EEN DL

Figura 5.31 MEB 150X Vista general de la probeta recocida cuatro horas.
Las porosidades aumentan en tamaifio y van desde la superficie hacia
la zona media del recubrimiento, en algunas zonas el espesor es muy
delgado.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 71)

Figura 5.32 MEB 400X
Hay grietas a lo largo del recubrimiento, y algunas grietas pequeiias a lo ancho, el
espesor no es homogéneo, el intermetdlico tiende al crecimiento y se observan
algunas regiones con porosidades.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 76)

S Dot W By et
S BEEERA 0 PR 26Tt AL TE

Figura 5.33 MEB 100X Vista general de la probeta recocida cinco horas,
Su espesor vuelve a ser homogéneo, se tiene grietas muy grandes en todas
direcciones, existen agrupamientos de estructuras columnares y en algunas
zonas existen porosidades.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 76)

Figura 5.34 MEB 300X Acercamiento de las grietas en el intermetalico de la probeta
recocida cinco horas, Existen grietas que van de la superficie a la parte
media del recubrimiento, hay gran cantidad de porosidades, su espesor no

es homogéneo.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 81)

-

Figura 5.35 MEB 100X Vista general de la probeta recubierta con aluminio y
laminada 20%

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 81)

Acc V' Spot Mang DeT WO B "y 200;m ;
0KV 50 3001, BSE 94 0 FﬁWJ.MWET; !

Figura 5.36 MEB 300X Probeta laminada 20%. Grietas que surgen desde la superficie
hacia el intermetdlico, no hay porosidades. No se observan las estructuras
columnares obtenidas en las piezas recocidas.



Recubrimiento Aluminio, (Probeta 86)

Figura 5.37 MEB 100X Vista general de la probeta laminada 40%. La zona de
Intermetalico se encuentra muy fracturada, hay agrietamientos severos, su
espesor es homogéneo.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 86)

GRIETA EN LA ZONA DEL INT EF‘.'-1ET_IiL 1CO
‘f"l n.\... ‘\\-

Figura 5.38 MEB 300X Acercamiento de las grietas de la probeta laminada 40%.
Grietas ocasionadas por la laminacién que van desde la superficie hasta el
intermetalico, hay grandes porosidades sobre todo en la superficie.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 91)

Magn DAL WD P
i HE 00,0 TS PR & rer AT

Figura 5.39 MEB 100X Vista general de la probeta laminada 20% y recocida 2 horas.
No existen grietas en la zona del recubrimiento, hay porosidades dispersas
en casi toda la superficie del recubrimiento y en la parte media. Su espesor
tiende a ser homogéneo.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 91

GRIETA EN LA ZONA DEL INTERMETALICO

KV O 400 L RBE 100, PR 1 recAi L « 2h

sV S pat. Mo 1 B e 0D

Figura 5.40 MEB 300X Vista general de la pmbe laminada 20% y recocida 2 horas.
El poco intermetélico que hay se encuentra agrietado en la parte media, su espesor
no es homogeéneo y en algunas zonas tiende a desaparecer.
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Recubrimiento Aluminio. (Probeta 96)

Spol. Magn . Det WD Exp  F—————{ 200 m
26.0 kv 6.0 100x BSE- 113 0 PR 98 rec Al LA0% R'2h

Figura 5.41 MEB 100X Vista general de la probeta laminada 40% y recocida 2 horas.

Recubrimiento Aluminio. (Probeta 96)

13 o PR BT

PR 86 rec Al LAD%E R 2h

Figura 5.42 MEB 600X Probeta laminada 40% y recocida 2 horas. Se encuentra grietas
de gran tamafio a lo largo de toda la zona, aparentemente ocasionadas por
la laminacion. Tendencia a la formacién de estructuras columnares.
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Tabla 5.43 Microdureza Vickers de las Muestras con Recubrimiento de Zinalco

Probeta Pkl DUREZA
No. ’ Lectura 1 | Lectura 2 | Lectura 3 | Lectura 4 | Lectura 5| Promedio
Metal base 228 237 238 245 217 234.33
, Intermetalico 464 186 319 357 322 132.66
Recubrimiento 137 206 142 140 173 151.66
externor
Metal base 221 182 179 213 193 294,00
¢ Intermetalico 116 139 143 105 107 120.66
Recubrimiento 150 172 167 163 145 160.00
exterior _ : i _ _
Metal base 203 217 189 194 212 203.00
1 Intermetélico 450 213 380 336 357 357.66
Recubrimiento 151 119 149 130 117 132.66
externor _ = e _ ___
Metal base 274 193 221 245 224 230.00
16 Intermetalico 237 254 264 240 270 252.66
recHinmieniy 176 181 160 162 151 166.00
extenor
Metal base 219 245 240 215 228 229.00
2 Intermetalico 179 302 464 309 319 310.00
Recubrimiento 174 187 228 135 238

exterior
Metal base

Intermetilico

Recubrimiento

Metal base 182 237 210.33
Intermetalico 237 101 105 116 112 111.00
Recubrimiento 87.6 97.1 110 85.8 112 98.23
Metal base 189 193 251 206 256 216.66
Intermetalico 193 186 139 165 194 181.33
Recubrimiento 100 110 97.1 111 104 104.66
exterior :

Metal base 193 192 215 228 237 212.00
Intermetalico 116 113 120 138 145 124.66
Recubrimiento 167 137 128 126 131 132,00

exterior
Metal base

Intermetalico

Recubrimiento
exterior
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Tabla 5.44 Microdureza Vickers de las Muestras con Recubrimiento de Aluminio

Probeta s DUREZA
No. Lectura | | Lectura 2 | Lectura 3 | Lectura 4 | Lectura 5 | Promedio
Metal base 207 237 186 219 222 216.00
50 Intermetalico 230 272 203 168 181 204.66
Re";f:‘;’;’;:”‘” 51.1 41.7 48.4 45.7 50.2 48.10
Metal base 206 198 187 185 189 191.33
56 Intermetalico 169 283 380 272 283 27933
R‘E":ﬁ: f:.::f”"’ 51.5 46.6 46.0 48.4 56.9 48.83
Metal base 183 186 181 180 199 183.33
61 Intermetdlico 322 209 256 336 464 304.66
R“:ﬁ:;’;’;:”‘” 713 64.1 58.5 75.7 46.0 64.63
Metal hase 116 133 138 143 123 131.33
66 Intermetdlico 212 274 228 266 322 256.00
RE""::;; L’;’;f"‘” 40.9 46.4 51.5 36.7 34.6 4133
Metal base 254 172 180 173 215 189.33
71 Tnter-metdlico 221 309 254 287 325 283.33
R“;ﬁ::’;’;’“" 67.8 93.2 84,7 45.1 100 81.90
Metal base 151 161 168 160 155 158.66
76 Tntermetdlico 757 221 454 342 322 297.00
R’"’;‘*;: o 33.9 324 36.8 35.4 412 35.36
m
Metal base 186 198 173 170 169 176.33
81 Intermetdlico 397 238 330 348 274 317.33
e ":f;: :’;::"’” 475 47.0 475 58.1 48.7 47.83
Metal base 207 242 168 254 209 219.33
86 Intermetdlico 464 266 319 304 270 29766 |
R“:i:_’:.g:“"’ 48.2 51.5 67.3 55.5 54.7 53.90
Metal base 151 180 213 140 169 166.66
ol Intermetdlico 363 370 311 401 216 | 348.00 |
Recubrimiento
ki 29.0 31.4 28.2 29.0 283 28.76
Metal base
96 Mntermetdlico 297 272 325 336 383 319.33 I
Recubrimiento
e erion 29.9 35.4 32.8 35.8 30.4 32.86 I
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Grafica 5.45 Microdureza en las probetas de zinalco en sus diferentes zonas
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Grifica 5.46 Microdureza en las probetas de aluminio en sus difrentes zonas
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GRAFICA 547 VARIACEON DE ESPESORES DEL RECUBRIMIENTO DE ZINALCO
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Gréfica 5.48 Variacidn de espesores del recubrimiento de aluminio

200+

180

160

140-

120

100~

80

60 -

40-

20—

[]. 4 e —— —n =
solo Recocido Recocido Recocido Recocido Recocido Laminada Laminada Laminada
inmersion 1hr 2hr 3hr 4hr Shr 20% 40% 20% vy

Recocida

O Intermetdlico W Recubrimiento 2hr



- 1 2 3 4 Chas
Tabla 5.49 Potencial de corrosion para los 700 PR
diferentes materiales manejados inmersos en el :74_._4
sulfato de sodio como electrolito y usando un | £ i
electrodo de calomel saturado como electrodo de 800
referencia 1000
| -1100 . —4—hom 1010
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Erep [mV] Sulfato de | -z ’ ““""'E_ ,__"‘_",__
Sodio Grifica 5.51 Potencial de reposo contra el
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Grafica 553 Potencial de reposo contra el
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Tabla 5.50 Potencial de Corrosion para los
diferentes materiales mangjados inmersos en
cloruro de sodio como electrolito y usando un
electrodo de calomel saturado como electrodo de
referenci

ErepmV  ECS Cloruro de sodio

Acero 1018
dia Probeta 1 | Probeta 2 Pm:E - I’ru:ﬂa
1 -T66 =749 -H78 -684
2 -785 =754 -H96 =771
3 =778 =753 =724 =773
4 -T80 -754 <726 »
Aluminizado
Probet
dia Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 il
1 =103G -1036 -1042 085
2 -054 -953 859 977
3 956 “G57 957 75
4 Q52 953 956 b3
Galvanizado
dia | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 "';“f“
1 -1080 -1080 -1068 | -1057
2 -1043 -1042 -1035 -1099
3 -1 083 -1078 -1030 | -1075
4 -1057 =1057 -1057 ¥
Zinalquizado
dia | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 r':’:“
1 -1072 -1058 -1051 =1088
2 -1g22 -09() -1040 -1050
3 -088 990 -1052 1041
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Grifica 5.54 Potencial de reposo contra el
tiempo de probeta | en cloruro de sodio
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tiempo de probeta 3 en cloruro de sodio
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Grifica 5. 57 Potencial de reposo contra el
tiempo de probeta 4 en cloruro de sodio



Tabla 5.58 Resistencia de polarizacion para los
diferentes materiales manejados inmersos en
sulfato de sodio como electrolito

Rp kohm cm’ Sulfato de sodio
Acero 1018
Dia Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
1 2313 1.807 2082
1 1.499 1936 2408
3 2 065 1.500 2242
4 1814 2080 1696
Aluminizado
Dia Probets 1 Probeta 2 Probera 3
1 28.600 27810 48 460
2 34930 42020 39800
E] 25700 51570 32310
4 26.320 41.100 25,900
Galvanizado
Dia Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
1 2259 1928 1.432
z 1.823 2568 2.009
3 1.106 1.088 1.198
4 05T 0,541 L1101
Zinalquizado
Dia Probeia | [Probeta 2 Prabeta 3
] 1878 1.231 P41
2 4.007 2571 2373
3 11,300 2.600 6,078
4 16260 3.700 7.245

Probeata 1. Sulfato de Sodio

—4— Acero 1018
— = A amintz sdo

3 | ==~ Znaiquizada |
26 | —

Galanizado

5
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& 2l —
5 | .
e
1 2 3 4 Dias
Grafica 5.60 Resistencia de polarizacién contra

el tiempo de probeta | en sulfato de sodio
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Grafica 5.61 Resistencia de polarizacidn contra
el tiempo de probeta 2 en sulfato de sodio
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Grafica 5.62 Resistencia de polarizacion contra
el tiempo de probeta 3 en sulfato de sodio



Tabla 5.59 Resistencia de polarizacion para los
diferentes materiales manejados inmersos en
cloruro de sodio como electrolito

Rp kohm cm® Clorure de sodio
Acero 1018
dia Frobeta 1 | Probeta | Probetad | Frobets 4
1 4,502 1.590 1.270 3105
2 3.790 1.658 0961 1.768
3 2439 1.B8E1 0.997 1.901
d 1.496 1421 (1826 a
Aluminizado
dia Probeta 1 | Probetal | Probetad | Probeta 4
1 1117 1360 1.213 J0R%
2 1463 1.219 1.508 1.003
3 1.510 1.029 1.382 1.997
4 1.089 1.176 1904 .
Galvapizado
dia Probeta 1 | Probeta2 | Probeta 3 | Probeta 4
1 1.423 1.346 1.432 2.512
2 0.670 1 .85 1.231 0.813
3 0.530 0408 1.0594 0412
4 0.315 0309 0.732 s
Linalquizado
dis Probeta 1 | Probeta2 | Probetad | Probeta 4
1 1.926 2321 1.540 0.758
2 1.154 1310 2.127 0.397
3 1,692 1.739 1.754 0.299
4 3188 2145 1,704 .

Probeta 1, Cloruro de Sodig | —+— Acera 1018

—a— Alumnizado

5 = Galvanizado

45 |~ Zialuiz acio

4 i i
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3
25
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1 2 3 4
o N ...

Grifica 5.63 Resistencia de polarizacion contra
el tiempo de probeta | en cloruro de sodio
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Grafica 5.64 Resistencia de polarizacion contra
el tiempo de probeta 2 en cloruro de sodio
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Grifica 5.65 Resistencia de polarizacion contra
el tiempo de probeta 3 en cloruro de sodio
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Grafica 5.66 Resistencia de
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probeta 4 en cloruro de sodio.



Grafica 5.67 Curvas de polarizacion probetas namero 1 en sulfato de sodio, dia |
(Potencial en mV, Corriente en mA)

Gréfica 5.68 Curvas de polarizacion probetas nimero | en sulfato de sodio, dia 2
(Potencial en mV, Corriente en mA)
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Grafica 5.69 Curvas de polarizacion probetas nimero 1 en sulfato de sodio, dia 3
(Potencial en mV, Corriente en mA)

Grifica 5.70 Curvas de polarizacion probetas nimero 1 en cloruro de sodio, dia 1
(Potencial en mV, Corriente en mA)
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Grafica 5.71 Curvas de polarizacion probetas nimero 1 en cloruro de sodio, dia 2
(Potencial en mV, Corriente en mA)
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Grafica 5.73 Curvas de polarizacion probetas namero | y 2 en cloruro de sodio, dia |
(Potencial en mV, Corriente en mA)

Grifica 5.74 Curvas de polarizacion probetas niimero 1 y 4 en cloruro de sodio, dia |
(Potencial en mV, Corriente en mA)
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Tabla 5.75 Comparacidn de la velocidad de corrosion del acero AISI 1018, en solucidn de sulfato
de sodio segin formas empleadas

[ VELOCIDAD DE CORROSION EN SULFATO DE SODIO |
(mm/afo)
Probeta 1 | Acero 1018
dia 0.026/Rp | ba"be/Rp | Mixto | Voltamaster
1 0.127 0.213 0.185 2.539
2 0.201 0.222 0.393 3.880
3 0.146 0.164 0.274 4.555
4 0.166 = . B
Probeta 2 | Acero 1018
dia 0.026/Rp | ba*bc/Rp | Mixto | Voltamaster
1 0.167 0.224 0.409 4,584
2 0.156 0.236 0.445 4.923
3 0.158 0.208 0.349 4.450
4 0.145 * A .
Probeta 3 | Acero 1018 _
dia 0.026/Rp | ba*bc/Rp | Mixto | Voltamaster
1 0.145 = 2 =
2 0.125 5 - E
3 0.135 * * .
4 0.178

Tabla 5.76 Comparacion de la velocidad de corrosion del acero AISI 1018 en solucion de
cloruro de sodio segin formas empleadas

— VELOCIDAD DE CORROSION EN CLORURGO DE SO0I0 |
.. (mm/afio)
Probeta 1 | Acero 1018
dia 0.026/Rp ba*bciRp Mixto Voltamaster
1 0.067 0.086 0.081 1.430
2 0.080 0.099 0.095 0.080
3 0.124 0.117 0.073 0.035
4 0.202 " b :
Probeta 2 | Acero 1018
dia 0.026/Rp ba*be/Rp Mixto Voltamaster
1 0.190 0.400 0.365 5.814
2 0.182 0.320 0.329 5.322
3 0.160 0.270 0.285 5.639
4 0.212 . ¥ b
Probeta 3 | Acero 1018 =
dia 0.026/Rp ba*bc/Rp Mixto Voltamaster
1 0.238 ' r *
2 0.314 - - -
3 0.303 = = L]
4 0.366 ] iy *
Probeta 4 | Acero 1018 _
dia 0.026/Rp ba*bc/Rp Mixto Voltamaster
1 ﬂ.ﬂ@? 0.192 0.141 1.828
2 0.171 0.366 0.353 3.458
3 0.159 0.275 0.446 3.434
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Tabla 5.77 Comparacion de la velocidad de corrosion del aluminizado, en solucion de sulfato de
sodio segin las diferentes formas empleadas

~ VELOCIDAD DE CORROSION EN SULFATO DE S0DIO
{mm/afio)

Probeta 1| Aluminizado _
dia 0.026/Rp | ba*bc/Rp Mixto [Voltamaster

1 0.010 0.024 0.011 0.010
2 0.008 0.018 0.011 0.013
3 0.011 0.024 0.013 0.020
4 0.011 : v ;

Probeta 2 | Aluminizado _
dia 0.026/Rp | ba*bc/Rp Mixto |Voltamaster

1 0.010 0.023 0.012 0.012
2 0.007 0.018 0.012 0.017
3 0.005 0.017 0.010 0.011
4 0.007 " . "

Probeta 3 | Aluminizado
dia 0.026/Rp | ba*bc/Rp Mixtoe |Voltamaster

1 0.006 ’ .

2 0.007 ’ » v
3 0.009 A . :
4 0.010

Tabla 5.78 Comparacion de la velocidad de corrosion del alumminizado en solucion de
cloruro de sodio segin las diferentes formas empleadas.

E D RROSI ORU DE SODID
{mmlafio)

Probeta 1| Aluminizado
dia 0.026/Rp | ba"be/Rp Mixto Voltamaster

1 0.253 0.451 0.925 5.268
2 0.183 0,178 0034 5.888
] 0.187 0.102 0.003 4.418
4 0.260 3 by =

Probeta 2| Aluminizado _
dia 0.026/Rp | ba"be/Rp | Mixto | Voltamaster

1 0.207 0.354 1.250 11.410
2 0.232 0.302 0.398 8.106
3 0.275 0.256 0.058 0.134
4 0.241 = ¥ K

Probeta 3| Aluminizado =
dia 0.028/Rp | ba*be/Rp Mixto Voltamaster
. L] -

1 0.230
2 0.188 x o i
3 0205 * £ *
4 0.145

Probeta 4 | Aluminizado
dia 0.026/Rp | ba*be/Rp Mixto Voltamaster

1 0.071 0.204 0.601 4.353
2 0.282 0.450 0.848 5.458
3 0.142 0.214 0.417 5.573

162



Tabla 5.79 Comparacion de la velocidad de corrosion del galvanizado, en solucién de sulfato de
sodio segln las diferentes formas empleadas

[~ VELOCIDAD DE CORROSION EN SULFATO DE SODIO |
{mm/afio)

Probeta 1| Galvanizado
dia 0.026/Fp | ba*bc/Rp |  Mixto Voltamaster

1 0.168 0,320 0.977 7167
2 0.213 0.196 0.579 9.894
3 D.352 0.056 1.023 B.047
4 0.682 x o d

| Probeta 2 | Galvanizado

dia__| 0.026/Rp | ba'bc/Rp | Mixto | Voltamaster
1 D202 | 0522 | 095 B.655

p 0136 | 0238 | 0297 10,680

3 0357 | 0258 | 0803 7478

4 0.719 3 ’ :

| Probeta 3 | Galvanizado
dia 0.026/Rp | ba*be/Rp | Mixto Voltamaster

1 0.272 % ad #
2 0.134 * " a
i 0.325 S £ =
4 0.353 d = *

Tabla 5.80 Comparacion de la velocidad de corrosion del galvanizado, solucion de cloruro
de sodio segtin las diferentes formas empleadas.

L IDAD D R | u D
{mmiafo)
Probeta 1| Galvanizado

dia 0.026/Rp | ba*be/Rp | Mixto Voltamaster
1 0.273 0.493 2,223 19.740

2 0.581 1.269 2.493 21.900

3 0.735 1.340 2 448 16.580

4 1.233 . e ¥

[Probeta 2 Galvanizado _
dia 0.026/Rp | ba*be/Rp Mixto Voltamaster

7 0288 D 530 1.681 14.750
F 0 358 D.B03 Z123 24 260
3 D853 1 664 3212 18.520
4 1260 z i -

| Probeta 3| Galvanizado

dia 0.026/Rp | ba*be/Rp | Mixto Voltamaster
1 0,272 A . -

F] 0.316 = . z

3 0.156 7 . *

4 0.5 = i N

Probeta 4| Galvanizado

dia 0.026/Rp | ba*be/Rp | Mixto Voltamaster |
1 0.155 0415 2387 12.560
2 0.468 0.756 1.770 17 380
] 0.545 1.861 2614 12.740
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Tabla 5.8]1 Comparacion de la velocidad de corrosion del Zinalquizado, en solucidn de
sulfato de sodio segun las diferentes formas empleadas.

[ VELOCIDAD DE CORROSION EN SULFATO DE SODIO |

{mm/afic)
Probeta 1] Zinalquizado
dia 0.026/Rp | ba*be/Rp | Mixto | Voltamaster
1 0.229 0.458 1.011 16.710
2 0.107 0.105 0.018 0.059
] 0.038 0.053 0.040 0.058
4 0.025 * iz '

Probeta 2| Zinalquizado

dia | 0.026/Rp [ ba'bc/Rp | Mixto | Voltamaster
1 0340 | 0779 | 1.500 15470
2 0.167 0.162 0.032 0072
3 0.165 0.215 0.059 0.114
4 0.116 N * *
Probeta 3| Zinalquizado
dia__| 0.026/Rp | ba'bciRp | Mixto | Voltamaster
1 nw - - -
2 0.181 : . .
3 0.0mM ' * b
7 : : 3 T

Tabla 5.82 Comparacion de la velocidad de corrosion del Zinalquizado, en solucién de cloruro de
sodio seglin las diferentes formas empleadas

VELOCIDAD DE CORROSION EN CLORURO DE SODIO

(mmiafio)
Probeta1  Zinalquizado
dia [0.026/Rp BRp [Mixte [Voltamaster
1 |0.223 0.401 1.740 22.260
2 [0.372 0.456  [1.316  [24.350
3 |0.254 0.352 0.451 5169
4 |01 35 ] - -
Probeta 2  Zinalguizado
dia 0.026/Rp B/Rp Mixto  |Voltamaster
1 0.185 0.294 5.150 20.180
2 0.328 0523 [2313 17420
3 0.247 0.373 1078 [11.270

4 0.200

Probetad  Zinalguizado
dia 0.026/Rp
0.279

0,202

0,245

0.239

[Voltamaster

ERE

0.026/Rp _ |B/Rp _ [Mixto  [Voltamaster
0.567 1.142 2.187 14 580
1.082 1.403 2.056 8.284

1.438 1.993 1.487 15.460

1

2

3

4

Probeta 4  Zinalquizado
dia

1

2

3
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Fotografia 5.83 Camara de niebla salina con el aspersor funcionando

Tabla 5.84 Valores de pérdida en peso durante el ensayo en la camara de niebla salina

Resultados de la prueba de corrosion en la camara de niebla salina

Numero de probeta y
caracteristicas

Pérdida de peso en
gramos (8 dias)

Numero de probeta y
caracteristicas

Pérdida de peso en
gramos (8 dias)

1.- Enfriamiento medio

50.- Enfriamiento medio

recubrimiento

recubnmiento

[ambiente ki lambiente 0.0018
hﬂ;‘a%gnnéa recocido 1 0.0091 hﬁ:.;ﬁEﬁn:}f; é'n.a. recocido 1 0.0055
h1 T; :-E%El'.cm_a. recocido 2 0.0114 hﬂj_ﬁig"' Er"n.a. recocido 2 0.0086
Eil% Enf. m.a. laminada 0.021 28::;"; Enf. m.a. laminada 0.0016
it | ow  pnoimamee | o
Acero AlS1 1018 sin 0.09 Acero AISI 1018 sin 0.00
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Grafica 5.85 Pérdida de peso de probetas recubiertas con aluminio vs acero
SAE 1018 sin recubrir

PERDIDA DE PESO (grs)

D ENFRIAMIENTO MEDIO AMBIENTE HENF, M.A. RECOCIDO 1HRA. ESO°C
DENF. M_A. RECOCIDD 2HRS. B50°C DENF, M.A LAMINADO 20%
WENF, M.A LAN, 30% REC, ZHRS OACERD SAE 1018 SIN RECUBRIMIENTO

Grdfica 5.86 Pérdida de peso de probetas recubiertas con zinalco vs acero
SAE 1018 sin recubrimiento

PERDIDA DE PESO
(grs)

BENFRIAMIENTO MEDIO AMBIENTE MENF. M.A RECOCIDO 1HRA. 350°C
OENF. M.A, RECOCIDO ZHRS, 350°C DENF. M.A LAMINADD 20%
BENF. MLA. LAM, 20% REC. ZHRS @ACEROD SAE 1018 5IN RECUBRIMIENTD
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PERDIDA (grs)

B Enfriamiente medio ambiento
OEnf. M. A. lam 20%

Grifica 5.87 Recubrimientos zinaleo, aluminio y acero sin recubrir

Recubrimiento de zinalco

WENL. M. A. recocido 1 hra
WEnL. M. A. lam 20%y rec 1 hra.

Recubrimiento de aluminio

DO Enf. M. A. recocido 2 hrs
B Acera SAE1018 sin recubrimiento

Tabla 5.88.Caracteristicas del material estudiado en conformabilidad

Probeta Descripcion Composicién quimica | Calibre meﬁlt:s;ico
115 mﬁmg:ﬂ 1018 sin g:g‘;ﬁ 18 recocido
Mn - 0.75%
jéisa mmﬂ;ﬂﬁmm Al-1100 18 recocido
e = N N
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Figura 5.89 Maquina universal de pruebas electromecinica, con el herramental para el

ensayo de traccion

Figura 5.89 A) Probeta para ensayo de tensién Figura 5.89 B) Zona de formacion de

cuello
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positiva

Electrolito
Neutralizador

Figura 5.90 Equipo para grabado electroguimico
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Figura 5.91 a) Maquina universal de pruebas servohidraulica, con el herramental para el ensayo
erichsen en frio
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Figura 5.91 b) Maquina universal de pruebas servohidriulica, con el herramental para el ensayo
erichsen en caliente

flexible
ol

Figura 5.92 Medicidn de deformacion mayor y menor en las elipses
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Figura 5.92 B) Zinalquizado en frio
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Tablas y grificas 5.93 Ensayos de traccion del recubrimiento de zinalco a diferentes

lemperaturas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Prueba de traccion en frio para recubrimiento de zinalco

Series IX Automated Materials Testing System 1.04

Operator name: AAM

Sample Identification: Ensayo longitudinal{0?)

Interface Type: 4200 Series Sample Type: ASTM
Machine Parameters of test:

Sample Rate (pts/sec): 5.00

Crosshead Speed (mm/min): 10.000

Dimensions: Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4 Spec. b
Width (mm) 10.53 10.50 10.56 10.61 10.51
Thickness (mm) 720 .740 790 .760 730
Spec gauge len (mm) 70.0 70.0 70,0 70.0 70.0
Grip distance (mm) 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Out of 5 specimens, 0 excluded.
Specimen | Desplazto. | Deforma, Carga Esfuerzo | Desplazto, | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
numbear an mix. an méx. maxima an mix. an punto an punto punto &n punta
canga carga soportada carga ruptura ruptura FUpLUra ruptura
{mm} %) (KN} [MPa) {mimi) {96} [KN) [MPal
1 3.220 4.600 4.127 544.5 4,100 5.857 2.4897 329.4
2 3.180 4.557 4,123 530.8 3,980 5.686 2327 299.6
3 2.810 4.014 4.107 492.4 4.020 5.743 2.368 2B3.9
4 2.850 4.071 3.974 493.0 3.650 5.214 1.699 210.8
5 3.020 4.314 4.055 528.7 3.720 5.314 2.835 369.6
Meamn: 3.018 4.311 4.077 517.8 3.884 5.563 2.345 298.7
Standard 188 .269 D64 23.8 97 282 413 58.0
deviation:
Specimen Desplazto. al Deforma. al Carga al 0.2% Esfuerzo al Mddulo de
numbar 0.2% fluencia 0.2% fluencia fluencia 0.2% fluencia Young
[rmm} (%] (KM} {MPa) {MPa)
1 3.008 4.258 4.07 6537.1 16880,
2 2.867 4.086 4.043 £20.4 17120,
3 2.500 3.571 4.047 486.2 15860.
4 2.630 3.757 3.880 482.5 14820.
5 2.732 3.803 3.980 §515.0 16510.
Mean: 2.747 3.925 4.000 50B8.1 16180.
Standard 199 284 077 23.5 890.
deviation:
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Esfuerzo MPa

Ensayo de traccion longitudinal (0°) recubrimiento de zinalco

en frio
600
500 -+
400
400 —— Ensayo 1
—— Ensayo 2
200 —— Ensayo 3
—— Ensayo 4
100 —— Ensayo 5
0 1 2 3 4 5 6

Deformacion %
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Prueba de traccién a 250°C para recubrimiento de zinalco
Test type: Tensile Instron Corporation
Operator name: AAM
Sample Identification: Ensayo 45°
Interface Type: 4200 Series Sample Type: ASTM
Machine Parameters of test:
Sample Rate (pts/sec): 5.00
Crosshead Speed (mm/min): 10.000

Dimensions: Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4 Spec. 5 Spec. 6
Width (mm) 11.07 11.02 10.83 10.89 10.84 10.87
Thickness (mm) 840 770 750 .720 .740 .750
Spec gauge len (mm) 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
Grip distance (mm) 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Out of 6 specimens, 1 excluded.
Specimen | Desplazto. | Deforma. Carga Estuerzo | Desplazto. | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
number an max. an max. méxima an mésx. en punto | en punto punto an punto
carga carga saportads carga fuptura fuptura fuptura ruptura
{mm) %) (KM} {MPa) {rmim) %) {KMN) (MPa)
1 2.660 3.800 3.8B6 418.0 4.570 £.528 1.792 192.8
2 2.960 4.214 3.801 448.1 5.120 7.314 1.148 135.3
3 2.830 4.186 3.841 473.0 4.770 B.814 2.484 305.9
Excluded 3.670 5.243 3.874 494.2 5.790 B.271 2,722 347.2
] 3.070 4.386 3.821 476.5 4.950 7.071 2,142 267.1
& 3.280 4.686 3.B66 474.3 5.590 7.5986 2,456 301.3
Mean: 2.978 4.254 3.843 458.0 5,000 7.143 2.004 240.5
Standard 228 322 034 251 .388 555 656 74,2
daviation:
Specimen Desgplazto. al Deforma. al Carga al 0.2% Esfuerzo al Médulo de
number 0.2% fluencia 0.2% fluencia fluencia 0.2% fluencia ¥oung
{mim] (%) (KM {MPa) (MPa}
1 2,.2640 3.2350 3.7810 406.700 14120,
2 0.2338 3337 07256 B.544 14430,
3 2.4010 3.4300 3.7530 462,200 16710,
Excluded 3.3060 4.7230 3.8030 486.000 15030.
L7 2.6930 3.8550 3,7650 469.500 16500,
= 2. 7670 3.9530 3.B080 AB7.400 15830,
Maan: 2.0730 2.9610 3.0360 362.900 15290.
Standard 1.0490 14980 1.6570 1959.800 1041,
deviation:
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Esfuerzo MPa

600 |

500

3
=)

300

200

100

Ensayo de traccién (45°) recubrimiento de zinalco a 250°C

——Ensayo 1
——Ensayo 2
| |——Ensayo 3
——Ensayo 5

Ensayo 6

1 2 3 4 5 6 7 8

Deformaciéon %
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Prueba de traccion a 350°C para recubrimiento de zinalco
Test type:Tensile

Operator name; AAM
Sample Identification: Ensayo 90° (transversal)
Interface Type: 4200 Series
Machine Parameters of test:
Sample Rate (pts/sec): 5.00
Crosshead Speed (mm/min): 10.000

Dimensions:
Width (mm)

Thickness {(mm)

Spec gauge len (mm)

Sample Type:

ASTM

Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4

13.65
.80

13.65
.BO

13.40
.80

13.35
.80

80.00 80.00 80.00 80.00

Grip distance (mm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Out of 4 specimens, 0 excluded.
Specimen | Desplazto. | Deforma, Carga Esfuerzo | Desplazto. | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
numbear an méx. en max. méxima en max. en punto | en punto punto an punto
carga carga soportada carga ruptura ruptura ruptura ruptura
{mm) | %) (KM} {MPal {mml (%) (M) {MPa)
1 18.28 22.85 3.548 325.0 25.10 31.38 2.5010 22910
2 18.15 22,69 3.411 312.4 24.64 30.80 2.2790 208.80
3 18.98 23.73 3.350 312.6 25.18 31.48 — e
4 18.84 23.55 3.403 318.7 26.61 33.14 2.2870 21420
Mean: 18.56 23.20 3.428 317.2 25.36 31.70 2.3560 217.30
Standard 41 .51 D84 6.0 B0 1.00 1289 10.53
daviation:
Specimen Desplazto. al Deforma. al Carga al 0.2% Esfuerzo al Mddulo de
number 0.2% fluencia 0.2% fluencia fluancia 0.2% lluencia Young
{mm) %) {KM] iMPa) (MPaj)
1 7359 5199 1.933 177.0 52280,
2z 7039 B799 1.736 158.0 46520,
3 6963 B704 1.740 162.3 44110,
4 7453 8316 1.804 169.0 43870,
Mean: 7203 8004 1.803 166.8 46700,
Standard D238 0299 092 8.0 3911,
deviation:
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Tabla y graficas 5,94 Ensayos de traccidn recubrimiento de aluminio a diferentes
temperaturas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Prueba de traccién en frio para recubrimiento de aluminio

Test type: Tensile Instron Corporation
Operator name: AAM

Sample Identification: Ensayo 45°

Interface Type: 4200 Series Sample Type: ASTM
Machine Parameters of test:
Sample Rate (pts/sec): 5.00
Crosshead Speed (mm/min): 10.000
Dimensions: Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4
Width (mm) 8.95 9.04 9.06 8.98
Thickness {mm) .840 .830 .830 810
Spec gauge len (mm) 100.0 100.0 100.0 100.0
Grip distance (mm) 116.0 115.0 115.0 115.0
Out of 4 specimens, 0 excluded.
Specimen | Desplazto. | Deforma. Carga Estuerzo | Desplazte. | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
Aumbar an mix. B mix., midxima &n max. an punta | en punto punto en punto
carga carga soportada carga ruptura ruptura ruptura ruptura
{mim} [ %) (KN} {MPaj {mmj} %} [KN} [MPa)
1 14.54 14.54 2.%88 397.5 17.23 17.23 1.136 161.1
2 12.36 12.36 | 2.984 3851 15.29 16.29 2.088 2781
3 13.54 13.54 3.038 403.8 15.83 15.83 2.138 284.4
4 15.04 15.04 2.927 402.5 17.78 17.78 1.148 157.9
Mean: 13.87 13.87 2.979 299.8 16.53 16.53 1.627 217.9
Standard 1.18 1.18 046 4.1 1.17 1.7 560 73.3
deviation:
Specimen Desplazto. al Detorma. al Carga &l 0.2% Esfuarzo al Médulo da
number 0.2% fluencia 0.2% fluencia fluencia 0.2% fluencia Young
{mm] %] {KM) {MPa) {MPa)
1 5333 5333 1.542 205.2 72400,
2 5092 5992 1.674 209.9 64380,
3 6356 6366 1.659 220.7 615930,
4 .HEE9 5689 1.538 211.5 68080,
Mean: 5842 5842 1.578 211.8 B6700,
Standard 0436 0436 066 6.5 4564,
deviation;
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERLA
DEPARTAMENTO DE INGEMIERIA MECANICA

Prueba de traccién a 250°C para recubrimiento de aluminio

Test type: Tensile Instron Corporation
Operator name: AAM

Sample Identification: Ensayo 45°

Interface Type: 4200 Series Sample Type: ASTM
Machine Parameters of test:

Sample Rate (pts/sec): 5.00

Crosshead Speed (mm/min}: 10.000

Dimensions: Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4 Spec. 5
Width {(mm) 12.00 12.01 11.95 11.95 11.95
Thickness (mm) .80 .B3 .82 .8200 .82
Spec gauge len (mm) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Grip distance (mm) 115.0 115.0 115.0 115.0 115.0
Out of 5 specimens, 1 excluded.
Specimen | Desplazto. | Deforma. Carga Esfuerzo | Desplazto. | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
numbar Bn mix. an mix. mdxima &n max. en puntc | &n punto punto an punto
carnga carga soportada carga ruptura ruptura FUptUra fuptura
{mmi] { %) LA [MPa) {mm} %) KM} {MFa)
1 18,3400 18.3400 3.8250 398.800 | 24.0300 | 24.0300 2.7850 | 291.2000
2 16.2000 16.2000 3.88680 389.900 | 19,5300 | 19.5300 2.8510 | 286.1000
Excluded L0500 500 L0604 6.165 L0659 L0659 L0811 BT
4 16.7300 16,7300 3.9460 402,800 | 20,3700 | 20.3700 2.7950 | 285.3000
E 17.4100 17.4100 2.9580 404.000 | 21.3500 | 21.3500 2.6820 | 273.B000
Meaan: 17.1700 17,1700 3.9040 A98.800 | 21.3200 | 21,3200 2.7810 | 284.1000
Standard 5239 8239 0812 B6.371 1.9540 1.9540 0708 7.3660
daviation:
Specimen Desplazto. al Deforma. al Carga al 0.2% Esfuerzo al Médulo de
rummbar 0.2% fluencia 0.2% Husncia fluencia 0.2% fluancia Young
fmm} 1%} {EN) [MPal {MPa)
1 5656 5656 2.033 211.9 BBE70.
2 L6326 5326 2.215 222.2 61780,
Excluded e P e W PR 2289,
4 5966 5966 2.166 2211 58410,
5 6329 5329 2130 217.4 B1620,
Mean; LBOES 089 2.136 218.2 65120,
Standard 0324 0324 077 4.7 3045,
daviation:
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UNIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,

Prueba de traccién a 350°C para recubrimiento de aluminio a

Test type: Tensile Instron Corporation
Series |X Automated Materials Testing System 1.04

Operator name: AAM

Sample Identification: Ensayo 90° (transversal)

Interface Type: 4200 Series Sample Type: ASTM
Machine Parameters of test:

Sample Rate (pts/sec): 5.00

Crosshead Speed (mm/min): 10.000

Dimensions: Spec. 1 Spec. 2 Spec. 3 Spec. 4
Width (mm) 13.06 13.00 13.00 13.65
Thickness {(mm) .80 .80 .80 .80
Spec gauge len (mm) 80.0 80.0 B80.0 80.0
Grip distance (mm) 100.0 100.0 100.0 100.0

Out of 4 specimens, 0 excluded.

Specimen | Desplazio. | Deforma. Carga Esfuerzo | Desplazio. | Deforma. | Carga en | Esfuerzo
nurmiber an max. &n max. maxima &0 Max. en punto | en punto punto &N punto
carga carga soportada carga ruptura ruptura ruptura ruptura
{mm} (%) {KN) {MPa) {mmi %1 (KN} (MPa)
1 18.77 24.71 2.8688 286.3 30.58 38.24 1.740 166.70
2 15.97 24.96 2.836 282.3 27.55 34.44
3 18.90 23.63 2.8, 278.1 27.26 34.08 1.635 157.30
L 17.39 21.74 3.004 275.2 22.40 28.00 e e
Maan: 19.01 23.76 2.954 280.4 26.95 33.69 1.6875 162.0
Standard 1.7 1.47 052 4.8 3.39 4.23 07424 6.647
deviation:
Spacimean Desplazto. al Daforma. al Carga al 0.2% Esfuerzo al Mddulo de
numbser 0.2% fluencia 0.2% fluencia fluencia 0.2% fluencia Young
{mm} %) [KM] (MPa) {MPa)
1 T473 B34 1.740 166.7 49510,
2 6973 B716 1.663 159.8 49240,
3 T026 B783 1.643 158.0 50170.
4 J329 S161 1.832 167.8 47410,
Maan: L7200 9000 1.718 163.1 45080,
Standard .0240 L0300 086 4.9 1182,
deviation:
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5.2.1.1 Anisotropia (datos y resultados)

Tabla 5.97 Datos y resultados del estudio de anisotropia

Material y orientacion Wi (mm) {:Jr; 1K (mm) “:;“i & Eyp r ra | Ar
Aluminizado 0° en frio 9.03 8.7 1.55 1.51 | -0.0372 | -0.0251 | 1.42384 | 085046 |0.35706
Aluminizado 45° en frio 839 767 1.52 1.33 | -0.0897 | -0.1335 | 067183
Aluminizado 90" en frio 91 840 | 164 |147| 00694 | -0.1004 | 0.63404
Aluminizado 0" en caliente a 350°C 817 8.33 1.756 1.5 | -0.0061 | -0.1542 | 062325 | 0.76563 |0.15212
Aluminizado 45° en caliente @ 350°C |  8.36 769 | 148 |1.32| -0.0835 | -0.1211 | 0.68957

Aluminizado 80° en caliente a 350°C

A GL e o

Linalguzado 45° an Tric

izado 0° en caliente a 250°C

Zinalquizado 45" en caliente a 250°C

8.41

1.61

1.57

-0.0036

-0.0252 | 0.14154

Zinalquizado 90" en caliente a

250°C

Tabla v Gréfica 5.98 Datos y resultados ensayo Erichsen recubrimiento de aluminio

RECUBRIMIENTO DE ZINALCO 250°C
Datos de la grifica Calculos a partir de la grifica
Probeta | Desplazamiento max. | Cargamax. |Profundidad dela] Carga max.
(cm) (cm) copa (mm) (ton)
1.1 8.2 7.6 1041 1,35
1.2 8.1 7.6 10.29 1.35
1.3 8.15 7.6 10.35 1.35
1.4 8.1 7.55 10.29 1.34
1.5 8.1 7.4 10.29 1.31
1.6 8.2 7.4 10,41 1.31
Promedio 10,34 1.33
Desviacién estindar 0.058 0.019
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Grafica representativa, ensayo Erichsen,
recubrimiento de zinalco 250°C

Carga
(ton)

1.33 |

Desplazamiento
0 10.3¢  (mm)

Tabla 5.99 Datos y resultados ensayo erichsen recubrimiento de zinalco temperatura

ambiente

RECUBRIMIENTO DE ZINALCO TEMPERATURA AMBIENTE

Datos de la grafica Calculos a partir de la grafica
Probeta | Desplazamiento méax. | Carga max. |Profundidad de la| Carga méx. (ton)
(cm) (cm) copa (mm)
2.1 6 6.2 7.62 1.10
2.2 5.9 6.2 7.49 1.10
ad 5.6 6.2 Tk 1.10
24 5.8 6.2 1.37 1.10
2.5 6.1 6.1 1.75 1.08
2.6 6 6.1 7.62 1.08
Promedio 7.49 1.09
Desviacion estdndar 0.228 0.010
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Lmina aluminizada deformada en fiia.

Tabla y Grifica 5.100 Probeta aluminizada deformada en frio y su grafica de
conformabilidad limite
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LAMINA ALUMINIZADA DEFORMADA EN FRIO
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Tabla 5.101 Probeta aluminizada deformada a 250°C y su grafica de conformabilidad

limite

mn:mrm:_aunmx_nmnn_ﬂrnm_amn_nnmu_nmn _ _
-
m | _ | __1 I
F b e e e e e e e e e e R R R e e R | |||
= |
m_ﬂ‘ﬁlii-__-.l‘l..lﬂ.! |
= |
= }
5
BlEI= === ===
o
=
m.ﬂﬁ_ﬂ!!ﬂﬁﬂ“ﬂﬁH!_..5.ﬁﬂﬂ-..ﬂﬂ.iﬁ_.ﬁﬁﬁﬂfi?ﬂﬂ;ﬁﬂi???wﬂ_?“?n& Ea] B BN 1 IR Y Y P BN
5
£
I B e e e B B e e e e e e L e L e B e B B e B e B e e e e B e e e B e e R e e e e e e B B e B e
=
e i e e B e B e e B e e e B e e B e e e e e B e R e B e e e e e e
(-4
b -1
w¢unﬁﬁﬁﬁHJMMMuunuuﬂuﬁn41mmmununummnunnﬁsasa oo || |
-
@ﬁ T
= ™~ | m~ ™
m Irﬂmﬁhﬁﬁlﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁrﬁiﬂﬂﬁ
-
5 L1 1 M.
mmassnuuﬂﬁﬁﬁu.ﬂuanmﬂnnnmu | | _
.= ||
[l | -4
: el |
Hmﬂﬂiﬁﬁi?iiliiiir“Sﬂiu.3!??““““95'““!!59“““““ o] o |} fomd i Lie | e ] o]
g
=l
Bl =
mMﬂ3““‘il#llisﬁﬁiﬁiﬁiiﬁiiih“isrrrfffrtrtt' oo o fen | e e =
bl
3=
=
mnﬂ.ﬂ]_l—.}.li.l12‘25?1-‘331125.1 o | 0 | o [ i | i | | | [ 3 [ 0 | e f e | | T o [ e Dl | | - | e
=
518
b
mm‘.ﬂ‘.ﬂ_lT\J.-lal..adll..ad-l.al..ll.al..ll.lu.-l..-dluirlaln- | o | it | e | o f s i | el Gal Dol Dl ¥ | | e Ll Dl 1)
sl

188



LAMINA ALUMINIZADA DEFORMADA EN CALIENTE A 250° C
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Tabla v Grifica 5.102 Probeta aluminizada deformada a 350°C v su grifica
de conformabilidad limite
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LAMINA ALUMINIZADA DEFORMADA EN CALIENTE A 350° C

el %)

_:E:chstnn gin falla.
mEncheen fallados.
& Traccion sin falla
& Traccidn faliados

» Curva critica

s *
A
%
F
ub A ‘o
& Sib
‘H Ak
g A A
Ak AL & *
z A& A Ak
YT
lﬂu
Ill.l. A & Ak
l." Ty
I.‘Il. ik
s
‘o
*
S
-40 20 10 0 0 0 50

191



Traceitin fallados
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LAMINA ZINALQUIZADA DEFORMADA EN FRIO
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Tabla y Grafica 5.104 probeta zinalquizada deformada a 250°C y su grifica de

conformabilidad limite

Lémina zinalquizada deformada en caliente a 250 grados celcius.
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LAMINA ZINALQUIZADA DEFORMADA EN CALIENTE A 250° C
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Tabla y Grafica 5.105 Probeta zinalquizada deformada a 350°C y su gréfica de
conformabilidad limite
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LAMINA ZINALQUIZADA DEFORMADA EN CALIENTE A 350°C
el (%)
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