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RESUMEN

Er} el presente trabajo se ha estudiado la posible correlacién

entre la microestructura y la corrosién para

el acero galvanizado

por anerﬁién en caliente y para el acero electregalvanizado.

Los resultados obtenidos muestran que mediante la técnica de

med;lc]:én del potencial de corrosién contra el
determinar facilmente cuando el recubrimiento
tege en su totalidad al acero contra el medio
l’:ando mediante un analisis metalografico para
cion’es en que se encuentra su microestructura

sar corroida la muestra.

tiempo se pude

ya no pro-—
corrosivo y compro-
observar las condi-

antes y depués de

Se encontro que el acero galvanizado por inmersion en

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

recubrimiento llamada etaln y su recubrimiento no es homogéneo.

ABSTRACT

This work shows the correlation between corrosion and micros-—

tructure for the hot dip galvanized steel and electrogalvanizing

steel.

The results gotten prove as the time against corrosion potential

measure technique.



Abstrac.

'Wa can. determine easly when the coating not protection steel of
",qoi-rcsive medium and checking with metalographics analysis for
loock the conditions in that found its microstructure before

and after of be corrosive the especimen.

There found that the hot dip galvanized steel had a bad guality
because it haven:t the last layer called ETAC®H) and the coating

didn*t get homogeneus.
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'OBJETIVOS.

'Los ‘objetivos de éste trabajo son:

10~ poder establecer la posible relacidn existente entre la micro-

estructura ¥ la corrosién en el acero galvanizado.

2.~ Por la técnica de medicidén de la variacidén del potencial
de corrosion con el tiempo, poder determinar cuande el recubri-
miento ya no protege en su totalidad a nuestro acero base del

medic corrosive.

3.~ Por una técnica metalografica poder. comprobar en que estado
se encuentra antes y después de la corrosién nuestra muestra.

Asf{ como su composicién.



CAPITTUL 0T

INTRODUGCCION.

El Zn es un metal muy usado particularmente cuando éste esta en
forma de una pequefia capa sobre la superficle del acerc sirvien-
do como proteccidén ante la corrosidn,resistente a las condiciones

atmésfericas.

Este metal es uno de los menos caros y sumamente utilizados.
Mas de un millén de toneladas de 2Zn son usados en los Estades
Unidos anualmente y aproximadamente 1 tonelada es utilizada en re-—
cubrimientos para el acero. La mayoria de esta es utilizada para

electrogalvanizado.

Aproximadamente 10 millones de toneladas de acero son recu-
biertas en los Estados Unidos anualmente donde una gran cantidad
de este es utilizado en la industria automotrizCpaneles,chasis,de-

fensas,etc.).
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La eficiencia del Zn en la proteccidn galvanica del acerc de-—

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

Con esto podemos darnos cuenta de la importancia del galvani-

zado en la prevencisdn contra la corrosién y de la importancia de

analizar cuidadosamente estos diferentes tipos de recubrimientos

El procedimiento de galvanizado por inmersién en caliente tie-

ne una gran ilmportancia econdmica,

lo cual puede deducirse de los

datos presentados en la fig.1 Cconsumos mundiales de zinc en el

galvanizadocd.

rig.s @ Conaumos

mundiales de =zinc

on el galvamzado
Donde:

JAP=JAPON.
USAZESTADOS UNIDOS.
D=DINAMARCA.
T=ITALIA.
OB=INOLATERRA.
F=FRANCIA.

D=BRASIL,

E=ESPANA.

UECIA,
AZALEMANIA.
CH=CHINA.




Introduccidn.

CARACTERISTICAS ELECTROQUIMICAS DEL ZINC.

El zinc es un elemento activo dentro de la serie electroquimica
donde su potencial estandar es de E.=—O.77 VvCESH) y el del Fe es
de E=-0,44vCESH), se trata de un material anddice respecto al hidro—

geno pero catddico respecto al zinc.

En estas condiciones podria pensarse que el zinc no constitu-

yera un material adecuado para proteger mediante un recubrimiento

al hierro ya que al ser un metal menos noble su tendencia a disol-
verse eas mayor.Esto seria termodindmicamente hablando,pero esto -

es diferente dado que no se toma en cuenta los aspectos cinédticos.

Como consecuencia de la disolucidn anddica del zinc, se forman
productos de corrosidn que son adherentes y compactos y que al
depositarse sobre el zinc ofrecen una resistencia a la difusioén
de los lones y una resistencia ohmica que retrasa la velocidad

de disolucidén del zinc llevandola a valores inferiocres a la del
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fierro, por le tanto un recubrimiento adnodico como el zinc es una
proteccidén para el fierro.

Si se produjera una picadura o ruptura en el recubrimiento

que dejara aparentemente sin proteccidén al fierro, se formaria una
plla Fe-elecirolito-Zn en la que el zinc actuaria como ancdo.

Los productos actuarian entonces come barrera protegiendo la

zona cadtodica, Como se muestra a continuacién en la fig.2.

€a euseccir €0 COy

Flg. 2z vominics tebricos de corrosidn,
inmunidad ¥ pasivacién del cinc o 23 C en

solucidn acucsalPourbaix), ().
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" Las 'rreaccivo‘nes' ,piedi énté' ylas,’c'ua'l es tienen lubar el. ataque del

zinc. Cé)‘. son

Zn HaO) 4< OH> 2
{2nc H:OJ‘COHD 2] 4+ OH —==—=- ( ZnC l"(z()Ja COH)B) + Hzo C4d
Produce cincatos solubles.

También se produce th:CJH)zZnC.I.z hidroxicloruro. de zinc.

"Las reaccicnes para el fierro,

Fe + 2 OH —~——=—~—o FeCOHd, + Ze 42>}
Oy + 2 Fe + H,O ——-—-~= 2 FeCOHd, [:>]
FeCOHd, + OH ~=—==--—-- FeCOH 4 <7

HIDROXIDO FERROSO HIDRORIDO FERRICO

[h]

*EHEO



Introduccidn,

El uso del acero galvanizado en México es muy amplio.

Recientemente el laboratorioc de corrosién de la Facultad de Quimi-
ca de la U.N.A.M: ha estado asesorando a compafiias como:
CONDUMEX Y LA C.F.E. por problemas en el control de calidad del

recubrimientc en el galvanizado por inmersidén en caliente.
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MARCO TEORICO.:

'GALVANIZADO.

*#Es un proceso por medic del cual ‘los aceros son recublertos por

una capa de Zn.

# Es un proceso primario por el cual el Zn es aplicado al acero
Esto fué descubierto por 2 diferentes ingenieros franceses aproxit
madamente al mismo tiempo (1840), desde entonces su uso se ha ifdo
incrementando.

# Galvanizado es un procesc donde se limpia el acero de toda

impureza superficial y entonces es sumergido en un bafic de Zn fun-—
didao.

El zinc fundido al solidificarse forma con el acero diferentes
capas de aleaciones esto dependiendo de la técnica del recubri-

miento utilizada.
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PRINCIPALES METODOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS DE ZINC.
1,2,8,4,9

1. ~Galvanizado por inmar‘sl.c,:n en caliente.

2.- Galvanizado en linea continua.

3. - Electrogalvanizado.

4, - Sherardizado.

8.-Z2inc Plating.

8., - Zincado por proyeccién.

7.-Recubrimientos ricos en zinc.

1. -GALVANIZADO POR INMERSIOH EN CALIENTE.~-Este es unc de los

principales métodos usados para @l recubrimiento de acero donde
se puede aplicar el zinc a partes muy diferentes de acero,desde
extraordinariamente pequefias como tuercas, parnos. hasta la

fabricacién de largas plezas como pequefias;tanques,recipientes,

torres de transmisiédn,contracarriles,cables submarinos, etc.

Una gran cantidad de acero se galvaniza para protegerlo
contra la corrosién. El galvanizado por inmersién en caliente for-
ma aleacicnes con el acero. lo cual proporciona una maxima adhe-

sién entre los metales.
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Como en todo proceso de recubrimiento, la superficie de el metal
$ase seri limpiada, con esto asegurandose satisfactoriamente la
continuidad del recubrimiento. ’

El galvanizado por inmersidén en caliente requiere que la super-—
ficie sea limplada particularmente en la entrada del bafo.

La excesiva contaminacién de la superficie con algun material
nc debe de ser tolerada y debe de ser removida con removedor aAci-
do, limpiador alcalinc siendo un tratamiento anterior a la intro-
duccién al baffo.

En el caso de cperaciones continuas que incluye un rececido
u otro tratamiento térmico para conservar la limpieza en la lamina
debe estar bajo la pi-oi.eccién del horno. preferentemente una

atmosfera reductora.
Los efectos de los elementos en el galvanizado sont (&

Plomo. - En ciertos porcentajes es nesesaric para la produccidn
de un terminade de lentejuelas © floreado en la superficie del
galvanizado. En cantidades de exceso estara en solubilidad con el
zincCalrededor del 1%, éste exceso asegura la base del recubri-
miento o la escoria que se forma durante éste.

Antimonio. - En pequeffas cantidades éste ayuda a producir una
disminucion en el hojuelado o floreado.

Estafio.- En adiclones del 0.3% al 1.5% fué utilizado para

producir un floreado escarchado en los recubrimientos de
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‘gal vanizado "coni{ensl onales.

Alun!.nio.- En adicicnes desde 0.1 hasta 0.25% incrementan la
V‘adoherencia. del. recubrimiento del galvanizado.La adicién no debe-
; ra ser usada junto con alguno de los fux de cloruroCZnClzBNHCl.)

n'” la - superficie del bafo de zinc fundido.El aluminic es
rapidamente remevido del baNo por el flux coma A.lcln el cual es
altamente volatil a temperaturas del galvanizado.

Una pequefia cantidad ed fierro estid siempre presente en el

baffo del galvanizado por inmersién en caliente

El exceso disminuye gradualmente el limite de solubilidad y se

va hacia el fondo del recipiente del baffo como escoria, una alea-
cidn de Fe-Zn conteniendo de 3 a 7% de fierro.

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

esta en el baMo na afecta el recubrimiento del bafio, solo mejora
las propiedades del recubrimiento.

El bafio del galvanizado se efectua en el rango de 450 a 470+C.

Cuando el acero es sumerglido en el bafio del galva‘nizado los
Atomos de zinc inician {nmediatamente a difundir internamente
dentro de las rejillas del fierro y los Atomos de fierro se
mueven externamente.Debldo a la diferencia en los puntos de fusidn
La movilidad de los Atomos de zinc es mas grande que la de los

Atomos de fierro.Una serie de capas de aleacidn se muestra en la

siguiente figura.

10
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11 téerredeee -
76766’-6?6& v :
o 66155,6676 5
f 666?6666?6 :
AT ITIIE

Repreasntacidn de lo  difusidn de fierro ¥ zinc airaves de las

capas de aleacitn. <

TIPOS DE ESTRUCTURAS OBTENIDAS EN EL GALVANIZADO POR INMERSION EN

CALIENTE. 3

De las tres fases de interes. gama () contiene 72-79% de Zinc.
estA a su vez estd formada por tres compuestos Fean con 83.1% de
zinc, Fe;&ko con 78.6% de ziﬁc ' FeZna con 77.9% de zinc.La capa
gamaCy) cristaliza en el sistema cubico, esta es siempre delgada.

La capa deltaCs) contiene 87-93% de zinc compuesta de FeZ.n‘°
corfhB9. 2% de zinc y FeZn‘o con 82.1% de zinc.Esta cristaliza en el

sistema hexagonal. estd capa se subdivide en una zona formada por

11
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granos. finos ccherentes cerca de () y de una zona con granos
columnares perpendiculares a la superficie del acero.

La capa zeta(l) con 94% de zinc, cristalizando en el sistema
monoclinico, esta compuesta de granos columnares.

La capa etaly») con un 100% de zinc, cristaliza en el sistema

hexagonal, con un .003% maAximo de fierro permitido.

En. la siguiente micrografia se muestran las diferentes capas

en el recubrimiento.

Fig. 3 Micrografios del

recubrimientc del galva-
mzado. wdiscontinuor

bicontinue, €23,

ACERO. ___ ...

i1a
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Pr.fus. Estructura Micro Caracteriati-.
capa °c Grietalina Dureza cas.
Elam - zine ¥ oa’" - 410 Hexagonal 70-72  Blandoe, ddctil
Zeotal]> r-zn‘kn" 5-6.8 580 Monoclinica 179-183  Fragil.

DeltacS) Femn. 570 :piae agonat : Dctil,
T .

Gemagy Fe Zn . . 20-27 . 670-780 clbica e -fragit,

Acero Fo Ve el 1320 clibica

"Figi 4 . Propiedades de’ la ‘capa . ide.

galvantzado por . inmersidn en catients. C3D.

Las estructuras del recubrimiento.de zinc. y el espesor

dependen de : @ SRR E e

1.~ La composicidn del acero y del bafno.
2. -Temperatura.
3. -Tiempo en el bafio.

4.— Tersura de la superficie.

Y otros factores los cuales estan bajo el control del proceso de
gal vanizado.
Asi el recubrimiento tiende a ser depositade en super-

ficies rugosas o bordes de grano del acero.El espesor total de las

13



Marco Tebrico.

capas de aleaciones tienden a ser ligeramente poco gruesas en las

esquinas y en areas similares como en los huecos.

El espesor del recubrimiento puede ser controlado por w»l
prolongado 'u.empo en ol bafo y la velocidad con la cual es reti-

rado.

Cuando se requiere que el recubrimiento sea delgado.el Z2n es

mecanicamente quitade desde la superficie.

REPRESENTACION DEL DIAGRAMA DE FASES Fe-2Zn.@ yw

Para un mayor entendimiento de las caracteristicas del recu-
brimiento de galvanizado por inmersién en caliente es necesario

recurrir al diagrama de equilibrio de fases.

El diagrama que se presenta en la figura no es el real este fué
ocbtenido por Hansen(2) quien realizé una serie de trabajos experi-—
mentales de difusién en estado de pares en estado sélido, a pesar
de que el diagrama real es algo mas complicado este diagrama

propuesto fué comprobado mediante un anilisis térmico diferencial

14



Marco Tebrico.

donde se obtuvierén explicaciones satisfactorias de las caracte-—

risticas metalurgicas de los recubrimientos por galvanizado cuya

cansecuencia son las capas del recubrimiento que se mostrarén

antericrmente en la fotomicrografia.

Otro diagrama fué desarrollado por J.Schram en 1938 siendo éste

mis completo, dado que en el anteriror falta el fragmento corres-

pondiente a la fase etalCwd.

. PORCENTAJE EN PESG DEL HIERRO

Zn
5 [0}
200 : h i o
: 800 782°
= /
o
b4
g 700 - 6720
13 640°
g Lo A
E 600~ i
w 530° v
500 r;} -
s,
419,40} t
400
300, L
*] 5 10 ) 20
Zn

PORCENTAJE ATOMICO DEL, HIERRO

is

2

¥ig. 5 Diagrama de
equilibrio del Fe-zn.
Comprobado por el ani-
Lisis Térmico Diferen-

ctal. C22.
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rig. s Micrografia de la copa de alaaci®n en acero galvanizado

por inmersidn en  caliente a  S00X.(m

zwe
PER CENT BY WEIONT
o 2o 40 0 [ 100
Jziee

1200

Jrare

t+n ”s

k\n-rnmm o
AN
]

W6 aoe aoeo "
PIR CINT FE

EN
\

Tturenature %
.
H
e

10N
PER CENT BY WRIONT

Fig. Conetitucidn del diagrama Fe-7Zin planteado por J, Schramm.C4).

16
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Una desventaja del galvanizado por inmersién en caliente es la
posibilidad de que la estructura de acero se deforme debido al

calor del baffo del galvanizado .

GALVANIZADO EN LINEA CONTINUAu,2,3.¢.5. ~Es un proceso de galva-
nizado por inmersién en caliente desarroclladc en 1930,.mediante
el cual rollos de lamina de acero podrian ser continuamente
sumergidos. Una pequeifa cantidad de aluminio del orden de 0.1% a
0.2% es adicionada en el bafio de zinc. lo cual proporciona un

recubrimiento esencialmente sin aleaciocnes de Fe-Zn.

Por lo general teda la laAmina galvanizada por inmersién en ca-
liente utilizada en la fabricacién de construcciones es produci-
da por el métcdo de inmersidn en linea continua. Aproximadamente
8.5 millones de toneladas de acero al affe son recubiertas por

aste proceso.

El peso del recubrimiento por este procesc vari{a dosde
839, 15g-m> hasta 152.57 g-m°C2.75 onz.de Zn ~rt? hasta 0.8
enz. Zn-rt®.

En el caso de laminas galvanizadas, 610 g/mz referida a
ambos lados de la placa.Esto es igual a 305 g/mz por cada

superficie.

17
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- Como? sepuede observar en la siguiente micrografi{a.El pequefio
recubrimiento obtenido per un galvanizado en c¢ontinuo.Este recu-

brimlento esta formado de una capa de Fe Al cublerta con gnarc‘apa‘

de zinc.

El espesor total del recubrimiento es usualmente de ésurn éste

gran deformacién.

El espesor del recubrimiento

llos de acero.

gy

"% rig.? Folomicrografia del

acero galvanizado en con-

tinue, C1D.,

18
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La 1ntroduccién de este Lipo de materiales en el mercado,fué un

,gran éxi.t.o y ].a demanda se incremento a un ritmo muy elevadc.

3.~ Electrogalvanizadou.2,2,%. -Es esencialmente un proceso
eleoctrolitico donde el bafic se efectua por debajo de los B65C.
Este proceso da como resultado una delgada capa de recubrimiento
de zinc puro el cuil tiene excelente adherencia.Este recubrimiento

es pulido o terso,libre de bordes.

El recubrimienta en el rollo o en la lAmina generalmente tiene
un peso del recubrimiento de aproximadamente 18,308 g/m2 a 8.02

g/m® €0.06 a 0.2 onzas/rt5.

Esto es un espesor de 0.0127mm a 0.004318 mm C0,0005 a 0.00017
pulgadas) en cada lado de la lamina. .

El electrolito usado es basicamente una solucién de sulfato de
zinc © cloruro de zinc, otras sales le son adicionadas para mejo-—
rara la conductividad.Los Ancodos son de alta pureza de aproxima-—

danente 99.99% de zinc y el voltaje aplicado es de 12 volts con

una densidad de corriente desde 1300 a 2700 A-m’.

El depédsito es retirado mecanicamente, enjuagado y es pasadc
atraves de un bafo de Acido fosférico para que tenga una delgada
pelicula de fosfato de zinc la cual forma una buena base para

pintar u otro acabado.Despueés del tratamiento de acido fosférico

19
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es. enguagado y es sumerglido en una solucié‘n diluida de acido cré-—
mico la cual pasiva la superficie del zinc y proporciona una
mayor proteccién durante el subsecuente manejo y almacenamiento.
Para algunas aplicaciones el acido fosfdérico es omitido y solo
el Acido crémico es utilizado.

El electrogalvanizado puede ser ficilmente preparado para
recibir un recubrimiente organico.Muchos recubrimientos organicos
tienen buena adhesidén a la capa de zinc
El electrogalvanizado es el mas continuo y es aplicado a laminas,

alambres, condutores eléctiricos y etc.

4. -Sherardizado, — Este recubrimiento es obtenido por difusidén
en la fase sdélida donde las piezas de acero se colocan en un tam-—
bor rotatorio con polve de zinc y se lleva a una temperatura de
320 a 380-C.Manteniendo estas plezas en movimiento durante wvarias
horas se forman las mismas capas de aleacidén que por inmersioén en
caliente, pero a diferencia de la anterior no existe la capa
exterior de zinc.Este procesoc es para partes poqueﬁis(tubcs.
conductos, tuercas,pernos). Este proceso fué comunmente utilizado a

principios de siglo

a0
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8.~ Zinc Plating.-Este proceso es similar al de electrogalvani-.
zado, . pero a diferencia éste no es un proceso continuc si' no que
es intermitente, El espesor de zinc también pude ser Vccnt,rolardo por

el proceso y por el tiempo del baMo.

Este es un método efectivo de aplicacién de. zinc para peque-

" kos ébjéios.

El recubrimionto es de un color gris opace y tiene un termi-
nado ‘mate, siendo éste recubrimiento de zinc puro de una composi-
cidén uniforme. Siendo éste adherente por medio del enlace metal-me-—

tal y éste no forma aleacién;

8.~ Zincado por proyeccidénCrociado de zinc).-Es un proceso don~

de el zinc es fundido en el revolver del atomizader y es atomizado
y proyectado sobre la superficie del acero.

El acero es usualmente limplado con polvo soplado.El atomizado
de zinc.es aplicade tanpronto como es posible, después la super-
ficie tiene que ser preparada en orden para la oxido-reduccidn del
acero, esto asegurara un efectivo enlace metal-metal.El enlace
puede ser afectado por la oxidacidén y por la temperatura del

acero en el tiempo de aplicacion del atomizado.
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Marco Tebrico.

7.~Recubrimientos ricos en zinc, ~Las superficies metilicas del

acero se recubren utilizando pinturas que contengan suficiente
polvo de zinc para dar lugar a una pelicula suficientemente pro-—

vtecLora.



CAPITULO III.

DESARROLLOG EXPERIMENTAL :

"METODOLOGIA.

PRUEBAS DE CARACTERIZACION:

Se efectuaron las siguientes pruebas de caracterizacién para el

“acero galvanizado por inmersién en caliente.

Esta muestra de acero galvanizado por inmersién en caliente fué

proporcionada por la Cia.Panamericana de Tubos y Galvanizacidn,

S.A. de C. V.

Masa del recubrimiento.-

En ¢ste experimento se cuantifico el zinc existente en la masa

del recubrimiento de el

galvanizado por unidad de area del acero y
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.. Desarrollo Experimental.

se expresﬁ el;' :< gr /mz)

Esta pr;L‘ielSa_ stuvo ars:ada‘ en.la norma:ASTM -AG0-89. La c:ual “eon-

sistic:.en:

“Las ‘3 probetas fuerén desengrasadas con triclorcetilena, depués

alechol y se secaron totalmente.

Las probetas fueron pesadas, después fueron sumergidas en una so-
lucidn de acido clerhidricoCHCl) y cloruro de anLLmonLo(SbCla) y
mantenidas aqui hasta que ceso el desprendimiento de hidrogeno y
's‘olamente tuvieran lugar unas burbujas. Aproximadamente estas pro-
betas estuvieron sumergidas entere 15 y 30 segundos.

Se Lavaron las probetas bajo un chorro de agua. se tallaron con

un ceplllo y se secaron totalmente.

Se Pesaron de nuevo las probetas y se utilizo la rérmula si-
gulente.
C= <w1—w )y A » K Para obtener el peso del recu_

=4

brimiento en Cgr/mz>.
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pesarrollc Experimental..’

Espesor del recubrimiento.

Para conocer el espesor del recubrimiento se utilizo el valor
de el peso del recubrimiento y basandose on la tabla AlCconversidén
de el peso del recubrimiento de zinc a espesor del recubrimiented
de la norma mencionada anteriormente. Se oi:Luvo el valor del espe-

sor.

Ensayo Preece.

Este ensayc se baso en la norma CASTM A239-73.).Este se utilizo
para determinar la porcidén mas delgada del recubrimiento o la

porosidad de éste .

Esta prueba consistio en una disolucién oxidante del zinc
por los iones de cobre obtenidos de una solucidn de sulfato de co-

bre ,estos fones fueron sustituyendo en la capa al depdsito de zin

El procedimiento fué el siguiente:

#Se desengraso la probeta con acelona o cloroformo, depués se

laveo con agua y se seco totalmente,

*# Se sumergio en una solucién de hidroxido de cobre CuCOHZ)a y

Sxido de cobreCCul) durante un minuto,
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Desarrollo Experimental.

* Se seco la probeta y después del minuto transcurrido se enjuago
y tallo con un cepillo o fibra y se volvio a sumergir subsecuente-
mente hasta que el depésito de zinc fué sustituido totalmen-
te por el depésito de cobre y al lavar y tallar la probeta no

se retiro el depédsito de la superficie del acero,

El resultado de esta prueba fué el ndmero total de inmersio-

nes,

Si la sustitucidn del depdsito de zinc por el de cobre es
rapida se entenders que la capa del recubrimiento esta muy poro-
sa y si este es prolongado el recubrimiento serli compacto
PARA ACERO ELECTROGALVANIZADO,

Las pruebas de .caracterizacién fueron idénticas que en las de -

el acero galvanizado por inmersidn en caliente.

Esta muestra es comercial.
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VARIACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON EL TIEMPO.
PARA EL ACERO POR INMERSION EN CALIENTE Y EL ACERO ACERO ELEC-

TROGALVANI ZADO,

Se cortaron los electrodes a a em® para el acero galvanizado
por inmersidn en caliente y 1 em® para el electrogalvanizado.

Sa montarén en resina Epoxi Araldit PY-6010, como se muestra en
la figura (8 J.Se desengrasaron con tricloroetileno, en seguida se

enjuagaron con acetona y agua destilada, y se secardn totalmente.
s SLECIRODO DETRARAIQ

1-ACERO GALWMNIZADO gom2.
2,- RESINA ACRILICA EPOXI AISLANTE

3.- CABLE DE COBRE,

4 4.~ TUBO DE VIDRIO.

figura 8 Electrodos de trabajo.
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Se tomaron tres probetas y se sumergieron en un medio corrosi-
ve de NaClC0.5M> determinandose la variacién del potencial de
corrosién con el tiempo.Estas mediciones se efectuaron diariamente
con ayuda de un multimetro digital y un electrodo de referencia de
calomel saturado hasta que se obtuveo el potencial de corrosién de

~800mv el cual pertenece al acero.

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

ciones.

1ELECTRODO DE CALOMEL SATURADO
2ELECTRODO DE TRABAJO

A.MULTIMETRO
4.80L. DE CLORURO DE 80DIO

LAR
JITh TR
N tod )

| Q00

Fig. o Sistemd~de (lrabajo para los mediciones de

O
LA

potencial de corrosién contra tiempa.
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Desarrolle Experimental.

"’ MEDIDAS DE POLARIZACION.

Se utilizé una celda de vidrio de 5 bocas, de un litro,

Las mediciones fueron hechas barriendo potenciales anddicos
cdn un potenciostato CES8 Parc modele 278).El potenciostato estaba
conectado atravées de una interfase(IEEE 4882 a una computadora
APPLE 1II e.La cual mediante un sofware adecuado controlaba el ex-—
peELmenLo.

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

con referencia al electrodo de referencia de calomel saturadoCESC

Se utilizaron tres electrodes; uno de acero galvanizado el de
trabajo,el segundo de calomel saturado y el tercerc de grafite
como contraelectrodo. Estos fueron sumergidos en una solucién de

NaClCO.5 M) como se muestra en la figura.
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arrollo Experimental.

"POTENCIOSTATO.

- 3 O3 B
| looo |55 "

COMPUTADORA
APPLE TI

—
{

) MULTINETRC
-

Fig. 10 Simtema de medicidn para curvas de polarizacidn,

También en lugar de la computadora se utilizé el generador de
barride Vimar GB-06.y un graficador, donde en estos se ajustaron

las condiciones de trabajeo.
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Metalografia para el acero galvanizado por inmersién en caliente y

acero electrogalvanizado.

A un electrodo de trabajo de acero galvanizade por inmersién
en caliente y electrogalvanizado se le hizo un corte transversal,
se desbasté,se 1l j6 desde 11ja 240 hasta 11'Ja 800 .se pulid hasta
espejo,se le hizdé un ataque con nital 4% y CN)s mas Nazso‘ para
poder observar las diferentes capas del recubrimiento. a 50,100,

y 400 aumentos y se compararcn con las de la bibliografia.

ANALISIS DEL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE EN EL
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.
Se prepararon las muestras de imm # 3mm y con una altura de

O.5mm, previamente pulidas a espejo.

Se hizo un andlisis de la microestructura del recubrimiento
y composicién del acero galvanizado por inmersién en caliente
por medio de un microscéplio eléctronico de barridoCSEm-EDAXD:
adCuando la pieza es nueva.
b)Cuando ésta ha estado en un medioc corresivo (NaCldun determinado
tiempo y haya sufrido un cambio apreciable en el potencial de co-

rrosioén.
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CAPITULO IV,

RESULTADOS EXPERIMENTAL

ES -

RESULTADOS .

La parte experimental se dividié en las 's!_.g'ui’eﬁ'.‘e's"s'ec(:i}one's.

CARACTERI ZACION:

sPara acero por inmersién en caliente:

MASA DEL RECUBRIMIENTO.
Esta fué obtenida siguiendo la norma ASTM ASO-59.

Donde el area total del recubrimiento es A

LASKGNA DE ACERD QALNRMIZADO

“eT
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Experimentales.

1000 vm'na

Por -tanto :

Cw 1162.5 g/mz masa del recubrimientc total de la placa
————————— del acero galvanizado por inmersidén en

caliente.

6 Cmw 0.11625 grem®.
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Resultados Experimentales.

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.

Con base a la norma A9O-£8 y en su tabla Al el espesor pue-—

de ser inferido como:

Si:.para '130:um - el peso del recubrimiento es de S15.5 g/mz.
Por lo:tants 130um-—-~=—-——— 015.5 g/m
2

Xmmm e 1162.5 g m

X® 165.07 um. Espesor del recubrimiento del
—_———————  acero galvanizado por inmersidén

caliente.

ENSAYO PREECE C(NORMA ASTM A239-73).

El depésito de zinc fué sustituido totalmente por el del

cobre a las 35 inmersiones.
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Resuttados Experimentales.

CARACTERI ZACION:

sPara acero electrogalvanizado:

MASA DEL RECUBRIMIENTO.

Donde el area total del recubrimiento es AT

LAMINA DE ACERD ELECTROGALVTADO

Y -I

Tiem

AL=CST7.15 mm> S 226532, 245mm>,

Vl1= 14,7010 g peso antes de realizar la prueba.

w,

2= 14,072 g pesco después de la prueba,
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Resultados Experimeniales.

Utlizando la férmuia'de la norma.

C=CHy W% K =C

= 66.2303 g/mS

6532, 245 mm°

Cw 0. 00062303 g/cmz. Masa del recubrimiento del acero
electrogalvantzado.

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.

Con base a la norma el espesor puede ser inferido dentro del

rango de 22 - 1ium.

Por lo tanto m= &y~ 8x = 228 - 11__ = 0.1441.

152. 6-76. 3

Suponiendo variacién lineal del peso del recubrimiento con—

tra el espesor en ese intervalo,

Y= mx= 0.1441 »* 96,2303 = 13,8667 um. Espesor del recu-~
brimiento del ace-
ro galvanizado por

imersion en caliente
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Resultados Experimentales.

ENSAYO PREECE.

“El depésito de zinc fué sustituido totalmente por él del co—

bre a las 13 inmersiones.

MEDIDAS DE POTENCIAL DE CORROSION CON EL TIEMPO.

wPara el acoro galvanizado por inmersién en caliente.

MUESTRA  LCDIASD EcorrCmv)
1,2.3 o -1008
. 1 -1004
o e --1004 - - o
e 3 - g0z
- 4 -1005
- 7 -'gez
wo 8 - go2
S e - ooz
L 10 -oge1
o R - g2
- : 14 - 976 Ecorr. de la capa zetacCfd.
. 15 - e89
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Resiltadoa !*p.rtm.nlnl--.

e -1008
: “ea ~1005
23 -1004
. 24 -1003
28 -1003
e =) -1002
.- 29 -1008
. 30 -1003
- 31 -1007
“ 32 -1001
- 35 -1000
" - -1000
PR e gy -1000 g b

. 38 -1001
B 39 -1002
. 42 -1000

. 43 ~1000.3

- 44 ~1000. 3
- 45 ~1001
- T -1000

. a9 -1004.8

- s0 ~1005.8

. 51 -1005. 3
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- Resultados ‘Resultados,

~1004.8
~1004.3
=1003
-1004
-1003.6
-1003.3
- 8a93
- 901
- 990
- 993
- 987.8 Ecorr. de la capa deltaCs&) de
granos columnares.
; [ 89 - 980
Ll 70 - 202
: el E 71 - g87
WAL - o79
"T . 73 - 880 E_ . de la capa delta(s) de
granos finos coherentes.
s : 76 - ge3.8
oo 77 - g62.3
.« 79 - 963.6
- 80 - 951
. ’ 83 - 9851 Ecorr.de 1a capa gamaCy).
b 84 - o682
" 85 - 964
. 88 - 950
" -4 - 953
" 80 - 949
- =38 = 900 Ecorr. de el acero.
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Resul tados ExperimeniLales.

- 888
- 808
- 897.5
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Resultados Experimentales

aréfica t Medidas de potancial de corrosidn con’el tiempo para -
#t ocero golvanizado por inmersidn en caliente.
Donde cbservamos las distintos picos que presenia, estos

corresponden a las diferantes polencicles de corrositn para cada

capa del recubrimiento,

CURVA DE POTENCIAL DE CORROSION vs TIEHMPO.

-878.

acero galvanizado inmersion C

-9007 o B a-

-92% !
=
detta )
, o (&)
57 yrZeta , ECEAC
£ (02) /
: S
o - (U S i S G NI Y |
2] . .
-10;

] % .l’B l.‘5 2‘0 le 3‘8 3‘5 JB 4‘5 gﬂ 5’5 6’6 B’S 1’8 '}5 B‘; 8? 9‘6 B‘SLBé
t (dias)
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Resultados Experimentciles.

HEDIDAS DE POTENCIAL DE CORROSION CON EL TIEMPO.

#Para aceroelectrogalvanizado.

MUESTRA LCDIAS) Ecorr(mv)

1.2,3, o -1051
" 1 -1038
- 2 -1038
. 3 -1033
- 4 -1031
. 3 -1030
LIRS B -1025
T TN -1027
10" ~1018
11 -1017
12 -io018
15 -1018
18 -1019
e 17 -1016
ol 18 -1007
- : 19 -1018

" 22 -1001,8

B 23 -1o001.2
- . 24 - g6
- 25 - @80
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Resultados ExperimeniLales.

28

30

!

- 958

- 941

- 84

- 6%2
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Rewultadow Experimentalaes.

orafica z Medidas de pot at de rromtdn con el tiem,

para acero elecirogalvanizado.

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

Ecorr:(mv)
[+]

-200

~400

=600

-800
ACgnO
500 mv
«1000 F—ss —_‘—#
— ) L ' i

=-1200
] l 40 80

20 80
t (DIAS)
SUMERGIDO EN NaCl{0.8m).
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MEDIDAS DE POLARIZACION.

Las curvas de polarizacién obtenidas para el acero galvaniza-—
do por inmersién en caliente y electrogalvanizado.

Estas curvas son de ECmvd vs iCmasem®.

Se observo durante estas pruebas que se formaba una pelicula
gelatinosa, la cual era mayor para el acero galvanizado por in-

mersién en caliente.
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Resultcdos Experimentales.

orifica »

CURVA DE POLARIZACION
ACERO GALVANIZADO INM. CALIENTE.

E (mv):

200 A=ZONA ACTIVA
1-PRIMERA ZONA ACTIVA 2 ‘w A

0
200 2.~ SEGUNDA ZONA ACTIVA /
-400 o
-800 /
-800 (/

. 1

-1000 /l AT
-1200 - . - ; y :
20 o 40 60 a0 100 120
Kma/cm2). lorit = 118

400

lorit =18
BUMERQAIDO EM NaCI(0.6M).
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orafica 4.

CURVA DE POLARIZACION
ACERO ELCTROGALVANIZADO

E (mv):
0
A= ZONA ACTIVA
~200}F-
Pe ZONA PASIVA
-400 *
-800 E&-_qpt—
N — —]
-1000 -
-1200 - —
0 2 4 8 8
1 (ma/cm2). lorlt = 7.8

SUMERQGIDO EN NaCi(0.5M)
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grafica 5 .

CURVA DE POLARIZACION.
ACERO ELECTROGALVANIZADO

€ (mv).
200
A= ZONA ACTIVA. M/_F
o .
P= ZONA PASIVA, (
- P
.-200 T= ZONA TRANSPASIVA \
~-400

-600
-800 //
L

-1200 + L
o 2

4 6 8 10
i (ma/em2).  jorepz

" BUMERQIDO EN NaC1{0.5M).
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Resultados Experimentales.

METALOGRAFIA DE LOS ACEROS GALVANLZADO POR INMERSION EN

CALIENTE Y ELECTROGALVANIZADO.

A continuacién se presentan las micrografias obtenidés de la
metalograria hechas al acero galvanizado por inmersién en
caliente y al acero electrogalvanizado.

Estas micrografias fueron tomadas a 50. 100, 400 X aumentos
respectivamente,

Para el acero galvanizado por inmersidén en caliente se tomaron
las diferentes microestructuras del recubrimiento como del acero

mismo.
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Remultados Expertinentales.

Preza nuevalC!llegacdad.

1dAcerc galvanizado por inmersién en caliente.En estiA se observan

dos capas del recubrimiento. la primera es la capa gama(y) siendo
estaA muy delgada y la se gunda es la capa deltald) formada por

granos rinos cocherentes cerca de y.Estad fué tomada a 400X.
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Resultados Experimentales.

(@) Acero galvanizadoc por inmersidén en caliente.En estA se observa
parte de la capa delta(d) estando formada por granos columnares*":'

perpendiculares al acero. Estd fué tomada a 400X
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FPieza nuevalllegadal.

C3) Acero galvanizado por inmersidén en caliente.En esta se puede
observar la tercera capa zetal{) formada por granos columpares mas
gruesos que en la capa & . también perpendiculares al acero.

Esta fué tomada a 400X.



Resultados Exparimentates,

Pireza nuevalllegada)d.

€4) Acero galvanizado por inmersidn en caliente.Se observa tamblén

parte de la capa zeta(l) formada de granos columnares un poco mis

pequefios, también perpendiculares al acero.Estid fué tomada a 400X.
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Resullados Experimentales.

Pieza nuevaCllegada).

(8> Acero galvanizado por inmersién en caliente.Se observan todas
las capés del recubrimiento excepto la capa etalnd, también se
observa parte del acero teniendo éste una matriz ferritica y

algo de hojuelas de perlita.Esta fué tomada a SOX.
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Resultados Exporimentales.

Pieza nusevaCllegadad.

CB6) Acero galvanizado por inmersién en caliente.Se observa con
mayor definicién las capas del recubrimientoc y parte del acero

excepto la capa etaln).Esta fué tomada a 100X,



Resultados Experimentales.

Pleza nuevalllegadad.

-

—— T e

€73 Acero galvanizado por inmersén en caliente.Se observa todo el

recubrimientc y parte del acero excepto la capa eta ,a diferencia
de la anterior esta se desplazo a la derecha y Se encontro una
discontinuidad en la base del acero,teniendose un mayor espesor.

Esta fué tomada a 100X.



Resultados Experimentales.

Pieza nuevaCllegadad.

(8> Acero galvanizado por inmersién en caliente.Se observa uni-

camente el acero, aqui se puede observar con mayor claridad que
e!tect.ivamen!.e su matriz es ferritica y con hojuelas de perlita,

Esta fue tomada a 400X,
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Pieza nuevalCllegada).

R e
; e e B L T

C9) Acero electrogalvanizado.Se observa la delgada capa  del

recubrimiento de zinc purc.Esta fue tomada a 400X.
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Resultados Experimentales,

Pieza nuevalllegada)d.

e e e v . 1
€10 Acerc electrogalvanizado.Se observa el recubrim;snto pero
'Tjéé observa que éste es Un’ pocd masTdelgado qué'elxaﬁkériér;ﬂ—:»

Esta fué tomada a 400X.
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ANALISIS DEL ACEROC GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE EN EL
MICROSCOPIO ELECTRONICQ DE BARRIDO.

PIEZA DE LLEGADACNUEVA).

Para simplicar los resultados obtenidos de los analisis de
composicién, sole se pondran los parametros de interes y el
espectro de cada uno obtenidos por un sofwere EG& Ortec System

5000 Standardless ZAF Analysis AUTOZAP vers. 3.18.

%w Primera capa gama .

tpieza nuevas.
- Voltaje de aceleracidén: 20KV,
Corriente emitida: 28000. 000 nAmps.

Tiempo de exposicidn: 322.33 segundos,

Element.o % en peso X atdmico.
Fe 10.61 12.20. - T
Zn 89.39 87.80,
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mesultados Experimentales.

n Lp2n Ld

Z

rig. empectiro de la primera capa gama.
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mesultadow Experimentales.

& Segunda capa delta.

{pieza nueva)

Voltaje de aceleracidn: ZOKV.
Corriente emitida: 22000.000 nAmps.

Tiempo de exposicién: 187.83 segundos.

Elemento X en peso % atdmico.
Fe 6. 60 7.03.
Zn $3.40 2. 37.
: x :
: c :
~

especiro de la megunda capa detta.



Resultados Experimentales.

#* Tercera capa Zeta.
(puzub nuevar

Voltaje de aceleracién: 20KV.
Corriente emitida: 22000.000 nAmps.

Tiempo de exposicidén: 153.84 segundos.

Elemento %X en peso %X atémico.
Fe 3.30 3.84.
Zn 90,7 96.16.

rig

especiro de la lercera capa zTeta..
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Resuttados Experimentalen.

Micrograffas del acero galvanizado por inmersién en caliente obte-
nida en el microscopio electronico de barrido.

para la muestra de llegadalCnuevad.

1vMicrografia a GOOX Y 20KV.En estd me observan las copam de alea-

cidn  del recubrimiento, except® la capa etap.La capa gama  ee
delgada, la capa delta estd formada por grancs finos coherentes y

la capa zeta por granos columnares grussos no alargados.
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Resultddos Experimentales.

Pieza nuevalllegadad.

121Micrograflia a 400K y 20 KV.En ostA se cbservan mence definidas
lax ' capas del recubrimiento debido o que se lome & un menor
aumento. También observandome la’ ausencia de ld capd Etam. Stendo

ta mama forma de grancs que en la anteriror.




el ' Resultados Experimentales.

Pieza nuevalllegadad.

t18iMicrograffia a o©0OX y 20 kv.En estd se observan tas diferentes

capas del recubrimiento maw definidae que en las anteriores,

exceplo la capa etlaty). Siendo la misma forma de granos.
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Pieza nuevaCllegadad.

saicrograflia o sooX y 20 kv. En estd se obmervan las capas deol
recubrimiento perfectamente.excepto la ota,.este recubrimiento
muestra una microestructura diferente a tos or\l.rtor.l.Aqul» la
capa gama es dalgada, la capa delia lieno las dos formas de granow

finos cohe:

ntes b4 columnares, La capa

com' sus  grancs. colime

nares  alargadow. Siendo  estd  micrografla . la  que ‘tiene . . el . recubri’.

miento mis homogéneo que las anterior
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ANALISIS DEL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE EN EL
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.

PLEZA CORROIDA.

Para simplicar los resultados obtenidos de los anilisis de
composicién, solo se pondran los parametros de interes y el
espectro de cada uno obtenidos por un sofwere EG& Ortec System

5000 Standardless ZAF Analysis AUTOZAP vers. 3.18,

% Primera capa gama .

Anilisis puntual.

Voltaje de aceleracidn: 20KV.
Corriente emltida: 33000.000 nAmps.

Tiempo de exposicidén: 152,41 segundos.

Elemento X en peso X atémico.
Fe 4.87 5. 66,
Zn 85.13 94. 34,
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Resultados Experimentales.

Zn Ka
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Resultados Experimentales.

* Primera capa gama .

Anadlisis lineal. pieza corrotdar.
Voltaje de aceleracidén: 20KV,
Corriente emitida: 33000.000 nAmps.

Tiempo de exposicién: 218.85 segundos.

Elemento %X en peso %X atédmico.
Fe 4.30 5. 00. -
Zn 9s. 70 3. 00.
A
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Fig. espectro de la primera capa gama. (pieza corroida), Andlisis
lineal. .
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mesul tados Experimentales.

% Segunda capa delta,
An&lisis lineoal, (piexa corroida,
Voltaje de aceleracién: 20KV,
Corriente emitida: 33000.000 nAmps.

Tiempo de exposicidén: S60.21 segundos.

Elemento % en peso % atémico.
Fo 4.79 8. 58,
n e3.21 4. 44,
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Fig. . especiro de la segunda copa deliatpieza
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Resulticdos Experimentales.

= Tercera capa zeta.

Analisis puntual.(pieza corroidad.
Voltaje de aceleracidén: 20KV.
Corriente emttida: 33000.000 nAmps.

Tiempo de exposicién: 301.31 segundos.

Elemento X en peso % atémico.
Fe 4.84 5. 30. -
Zn o5, 38 e4.081.
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Fig. espectrc de la tarcera capa zeta (pieza corroidar. Andlis:

puntual,
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Resuliadows Experimentales.

« Tercera capa zeta.

Anilisis lineal.(pieza corroidad.
Voltaje de aceleracién: 20KV.
Corriente emitida: 33000.000 nAmps.

Tiempo de exposicién: 195.03. segundes.

Elemanto %X en peso % atdmico.
Fe 4.48 5. 20.
Zn 93.82 94, 80.
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Fig. espectro de la tercera capa zeta (pieza corroida). Andlisis

tineal,
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Resultados Experimentales,

* Tercera capa zeta,ultimo fragmento.
Analisis lineal.pieza corroidas.

Voltaje de aceleracidn: EOK_V.
Corriente emitida: 33000. 000 nAmps.

Tiempo de exposicidén: 218,76, segundos.

Elemento % en peso X atdmico,
Fe o.72 0.84.
Zn 99. 28 99.16.
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Fig. espectro de la tercera <capa zeta, Ullimo [ragmonto (pieza
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Resultados Experimentales:

‘Microgratl.as del acero galvanizado por inmersién en caliente.Toma=

das en el microscopio electronico de barrido.

Pleza corroida.

Micrografia # 13.a BOOX y 20 XV. En eatd se ocboervo a baja

amplificacidn la capa zetat) observand las picaduras y pro-
ducto de corrosién a o largo de estA.Con un potencial de carro-

sidn de -P7?omv a los 14 dias,
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i . Resultados Experimontales.

Pieza corroida.

Micrografia # ts. a 1200X y 20 kv.En asta se observa la capa zeta
) donde la corromuén couso muchas picaduras, grietas y productos
de corrosidn sobre la ouperficie de la capa.

Con un potencial de corrosidn de -976 mv o lom 14 dias.
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R . Resultados Experimentales.

Pleza corroida.

Micrograffia & 7. a 2WO00K  y 20 KV,.En estd we observa también ta

amplificacidn  para  distingui con

capa zeta) pero a una moyor
mayer claridad las picaduros, gristas y productos de corrowidn,

cousados por la corrosidn.

Con un potencial de corronidn de -P76mv o los 14 dico,



Resultados Experimentales.

Pieza corroida.

tA #se obaserva una parie de

Micrograffa & 8.a 1000X y 20 KV.En
la capa del recubrimuents zotald tomada abajo de la anterior
pegada a la capa delta ,moastrando picaduras, grietas y con mis

producto de corrosidn,

Con un potencial de corromi®n de -073 mv a loe 14 dias.
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Resuliados Experimentales.

Pieza corroida.

Micrografic & 19 o 200X y 20 KV.Esti pertencce a ta capa deltla

-1 que estaba lormada por los granca columnares. En o8t zona
observomos  que ta corromdn  ea mis pronunciada que on  las anterio-
res yo que los huecos eon mucho mas profundos, Lla  superficie wetd
mAs corroida y con bastante producto de corrosidn.

Con un polencial de corrosiédn de -PA7 mv a los o dias.
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Resultados Experimentcles.

Pieza corroida.

Micrografia # 20. a 2300X y 20 KV.Esti partonece a la zona for-

mada por - lon grance finos coherentes de la capa deltadi En  aestd
se observa que la muperficie estd también corroida pero no
como la zopa columnar, pero s con mas producto de corrosidn.

Gon un potencial de corromén de -psO0 mv -a los 78 dics,
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mesultados Experimentales.

"Pleza corroida.

Micrografia & 21, a ©00X y 20 KV.En estd
amplificacidn ta capa gamaty) y el acaerc donde, estos no estan tan
corroidos como los capas antericrsa.

Gon un potencial de corrosidn de -9Simv a los 83 dias pard la capa

y de -p0Omv a los 91 dias para el acero. L ,
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Rosultados Experimontales.

Pleza corrotida.

Micrograifa & 22, a 800X y 20 KV.En o8td a mayor amplificacién
ta capa gamaty’ y el ocero donde aparecen productos de corrosidn,

alguna que olra picadura y donde ol acero sufrio poco daffo.

€on un potencial de corromudn de -oStmv .a tos 63 dias para la capa

gama y de -P0O mv o lom ©1 dias para el acero.
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xResuliaodos Experimentatoes.

Tabla de comparacién de resultados del anilisis de composiciédn
para el acero galvanizado por inmersién en caliente en el

wmicroscopio electronico de barrido.
TABLA DE ANALlSl;gl?E COMPOSICION

ACERO QALVANIZADO POR INMERSION EN GALIENTE
EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.

PIEZA NUEVA. PIEZA CORROIDA
TIPO OF TIPO DE
CAPA 1 %Zn | %Fe BARRIDG ! CaPA % Zn | % Fo
GAMA 180.30]10.81 | LINEAL GAMA [98.19 487 PUNTUAL
ODELTA |es.40] 6.80 LINEAL GAMA [95.70 4.30 LINEAL
zeTa  |e6.70) .30 LINEAL DELTA [05.21 470 ‘| LINEAL
ZETA |05.38 404 PUNTUAL
ZETA {95.82 4.48 LINEAL
ZETA
ULTIMO | 99.28 0.72 PUNTUAL
HAMEN}O
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Pruebas de caracterizacién para el acero galvanizado por

inmersién en caliente y para el acero electrogalvanizado.

& MASA DEL RECUBRIMIENTO.

De los resultados obtenidos para ambos aceros la masa
del recubrimiento es mucho mayor para el acerc galvanizado
por inmersidn en callente siendo esta de 1162.5 g/m2 contra
96. 23 g/m2 para el acero electrogalvanizado, teniendo el primerc
una masa de recubrimiento 12 veces mayor que el segundo. por lo
que el acerc galvanizado por inmersién en caliente nos proporcio-

na una mayor proteccidn contra el medio corrosive.

= ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.
El espesor del recubrimiento es de 165.86um para el acero
galvanizado por inmersidén en caliente, siendo éste mucho mayor en

comparacion al del acero electrogalvanizado con 13, 86um
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Discuamidn de Reauliados.

& ENSAYO PREECE.

Para el acero galvanizado por inmersién en caliente hu-'
bo la necesidad de llevar acabo 35 inmersiones para sustitulr to-
talmente el recubrimiento por el depdsito de cobre. Mientras que
para el acero electogalvanizado se necesitaron solamente 13 inmer-—

siones.

Con este resultado podemos decir que el recubrimiento del
acero galvanizado por inmersién en caliente es mucho mas dificil
de sustituir debido a las diferentes capas de aleacién que éste

presenta.

MEDIDAS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL CORROSION CON EL TIEMPO.

Por esta técnica experimental se confirme que el acero gal-
vanizado por inmersién en caliente presenta mads resistencia a
la corrosién.Al tener un mayor espesor Yy presentar en éste
diferentes capas de aleacidén las cuales se reflejan en el
comportamiente del potencial de corrosién que presenta muchas dis-
continuidades en comparacién con el acero electrogal vanizado,
Cuya tendencia es a ir desplazando el potencial hacla valores
antdicos, pero de una manera continua. como se puede comprobar

en las correspondientes graficas 1 y 2.
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Discusidn de resultcdos.

También se pudo determinar el potencial de corrosién de las
diferentes capas de aleacién del recubrimiento del acero
galvanizado por inmersién en caliente, donde cada pico corresponde
a una de las capas de aleacion del recubrimiento, como se

muestra en la siguiente tabla.

Capa Ecorr.C(mv) dias.
Acero -800 o1
Gama -951 83
OeltaCgranular) -g960 73
DeltaCcolumnar) -087.8 66
Zeta ~g76 14

Donde se determino que la capa gama presenta el potencial mas
anddico seguida de la capa delta en su zona de granos granulres
finos,delta columnar y zeta. esta Ultima fué la que menor
resistencia a la corrosion presento ya que solo tardo 14 dias,

mientras que la delta tardo 66 dias.
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Discusidn de -

MEDIDAS DE POLARIZACION.
»* PARA EL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION: EN CALIENTE.
= Para la primera curva de polarizacién obtenida se puede observar

que se presentan dos zonas activas.En la primera zona se registro
una corriente critica de 16 masem® con un potencial de -1000 mv,
pero debido a que se forma una pelicula gelatinosa porosa esta al
romperse da origen a la segunda Zona activa donde la corriente
eritica es de 115 ma/sz a un potencial de SO mv, como se puede

comprobar en la grafica #3.
» PARA EL ACERO ELECTROGALVANIZADO.

- En la primera curva se encontro una zona activa que va desde
-800 hasta -610 mv., donde su maxima densidad de corriente critica
es de 7.8 masem® Yy a un potencial de -700 mv,

La zona pasiva registrada en la grafica es muy pequefia de -610 mv

hasta -S70 mv, como se puede comprobar en la -.grafica # 4.

- La segunda curva esti mucho mejor definida que la anterior.Esta
presenta una zona actliva desde -6%0 hasta -250 mv localizandose

la maxima densidad de corriente critica en 8,2 mascm® Yy a un
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Discueidn de resultados.

potencial de -450 mv.

En seguida una zona pasiva desde -250 hasta -50 mv, esta
zona muestra algunas discontinuidades debidas a que se forma una
pelicula gelatinosa porosa de hidroxicloruroc que se rompia por
momentos., debido a los cloruros que son despasivadores. .

Después la zona transpasiva. desde -50 hasta 110 mv.
como se puede comprobar el la grafica # S.

De la grafica 4 y § se obtuvo lo siguiente:

Tipo de galvanizado i eritCmarsem®).
Inmersién en calliente 16
Electrogal vanizado 7.8, B.2

Como se puede notar en la tabla. se necesita una densidad de
corriente critlica mayor para el acero galvanizado por inmersién
en caliente, esto es debido a las capas de aleacién que presenta
en el recubrimiento proporcionandole una mayor resistencia a la

corrosién., que en el caso del acero electrogalvanizado.

METALOGRAFIA PARA EL ACERO GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE
Y PARA EL ACERO ELECTROGALVANIZADO,

De acuerdo a lo observado en las micrografias de el acero galva-

nizado por inmersién en caliente para las microestructuras de la
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Discusidn de resuliados.

muestra de llegada o nueva, donde el recubrimiento carece de la
ultima capa Etalnd, asi como de que éste no es homogéneo, como se

puede comprobar en las micrografias # 8 y la # 7.

En lo referente al acero electrogalvanizado se constato que el
recubrimiento solo presenta la capa pura de zinc, pero que
también éste no es homogéneo dado que en la micrografia ¥ 9

se observa un mayor espesor que en la # 10,

Analisis del acero galvanizado por inmersién en caliente en el
microscopio electronico de barrido para la pieza de llegada

CNUEVA D y para la pieza corroida.

PIEZA DE LLEGADA O NUEVA.

De éste analisis efectuado para la pileza nueva se comprobo

la falta de la capa Etaln) y de que su recubrimiento no es homogé-
neo, al hacerse la comparacidén de las micrografias 1i, 12, 13 con
la micrografia 14 donde los granos de las diferentes capas varian
en tamafio y forma, siendo que las cuatro muestras son de la misma

placa.
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PDiscusiOn de resuttados.

"En 1o que se refiere a las composiciones obtenidas:

" Comp. teorica Comp. expefimentalt
Capa XFe %X Zn XFe % .Zn.
Gama{») 28-21 72-79 10.61 . B89.3
Delta(s) 13-7 83-93 b.60 93.40
Zeta({) & 94 3.30 26.70

Se puede notar que las composiciones obtenidas experimentalmen—

te comparadas con las teoricas son aproximadas.

PIEZA CORROIDA.

Para las 3 capas del recubrimiento, la corrosién no permitio va
distinguir los diferentes tipos de granos que teniamos cuando la
pieza era nueva.

La capa que presento mds ataque por parte del medio carrosivo fué
la capa Delta(d) en su zona de granos columnares como se muestra
en la micrografia # 19, donde estos granos ya desaparecieron, con
un potencial de corrosion de -987 mv obtenido de la grafica # 1.
Como podemos apreciar para cada capa del recubrimiento y a su co-
rrespondiente potencial de corrosion ya no se observa la estruc—
tura de ninguna de estas, como se puede comprobar en las microgra—

fias de la # 15 a la # 22.
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Diwcusidn de resuliados.

En lo que se refiere a la composicidn obtenida no se puede ex—
plicar con claridad el porque la composicién es aproximadamente
uniforme, excepto en el ultimo fragmento del recubrimiente. donde
la composicién de fierro es casi cero, pero si se puede decir que
esto se debe a mecanismos de difusidn del flierro., zinc y agantes

oxidantes en las diferentes capas.

En los resultados de la tabla del anslisis de composicion para
la pieza nueva y corroida, comprobamos esti uniformidad de com-
posicién en la pieza corroida y la composicidn antes de ser

ser corroida.
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CAPITULO " VI ..

CONGLUSIONES.

De ‘los resultados obtenidos se puede concluir ld siguiente:

1.- Por la técnica experimental de medicién del potencial devco—
sién con el tiempo se comprobd que esta nos determina cuando el
recubrimiento del galvanizado dejé de cumplir su funcidén de prote-—
ger en su totalidad al acero contra el medio corrosivoj;Asi como de
la mayor resistencia a la corrosién del acero galvanizado por
inmersién en caliente en comparacién con el acero electregalvani-

zado.

2.— Tambieén por esta técnica se pudo determinar el potencial de
corrosién de cada capa del recubrimiento del acero galvanizado por

inmersién en caliente.

3.— Se pudo comprobar por la técnica metalogridfica y por el anali-
sis de composicidn y microestructura en 21 microscopio electronico
de barrido las condiciones de la microestructura y composicién
antes y despues de la corrosién en el acero galvanizado por

inmersién en calientejAsi como las condiciones de las microes—



Conclusiones.

ructuras después de ser corroidas para cada una de las capas del

recubrimiento a su correspondiente potencial de corrosién.

4.~ Se comprueba que efectivamente existe relacidn entre la micro-

estructura y la corrosién en el acero galvanizado.
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