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RESUMEN. La adiciéon de Aluminio al bafio de Zinc podria majola calidad del cincado, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de Ahional bafio de Zinc sobre la resistencia a lacsidn de un
acero SAE 1020 cincado. Se prepararon probetasade S8AE 1020 recubriéndolas con Zinc puro y cea@bn
Zn7Al por inmersién en caliente, se utilizé un sajdr con aire comprimido para mejorar el acabagersigial,
se someten ambos grupos a un ensayo de corrogit@maata en inmersion salina por periodos de 200y4D0
horas segun las normas NACE , se evalla la péatdpeso como indicador de la corrosién, se anddizd
microestructura de las capas y sus interfaces kaneeo mediante microscopia Optica y electroniesbdrrido
haciendo andlisis puntuales por EDX para caraetefias diferentes zonas del recubrimiento depasitad
finalmente se analizaron las velocidades de cdmaesultando una velocidad de corrosién promedia el
grupo de probetas cincadas con Zinc puro de 4,421 ynde 1,407 mpy para las recubiertas con la deac
Zn7Al. Se concluye que las probetas de acero caxadn la aleacion Zn7Al son mas resistentes artasion
que las de Zinc puro, por lo que el efecto del Ahimen la capa de cincado es favorable, aumeat#nd
resistencia a la corrosién del acero SAE 1020.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF ALUMINUM ON THE GALVANI  ZED COATING CORROSION
RESISTANCE OF STEEL SAE 1020

ABSTRACT. The addition of aluminum to zinc bath may improke quality of the galvanized, the objective of
this study was to evaluate the effect of the additdf aluminum to zinc bath on the corrosion resise of
galvanized steel SAE 1020.Specimens were prepak&d1920 steel with zinc pure and alloyed Zn7Al dig;
we used a compressed air blower to improve theasarfinish, both groups are subjected to an aateldr
corrosion test in salt immersion for periods of 2000 and 600 hours according to NACE standardsuated
weight loss as an indicator of corrosion, we aredythe microstructure of the layers and their fatas with the
steel by light microscopy and scanning electrorEB)X point analysis to characterize the differerdaar of the
deposited coating and finally analyzed corrosigiesaesulting in an average corrosion rate forgrmup of
samples galvanized with pure Zinc 4.421 mpy an@7L.rpy for the alloy coated with Zn7Al. It is conded that
the specimens of galvanized steel with alloy Zn@#d more corrosion resistant than pure zinc, sothigaeffect
of aluminum in the zinc layer is favorable, inciiegsesistance to corrosion of SAE 1020 steel.
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1. INTRODUCCION

La corrosion del acero es un fenOmeno espontdneoggunera altos costos de mantenimiento y
reemplazo, para mitigar este problema es necedes@rrollar sistemas de recubrimiento anticorr@sivo
que permitan alargar la vida util de las piezasdo el cincado en caliente (galvanizado) uno lbs el

[1]. La adicion de Aluminio al bafio de Zinc podrigejorar la calidad del cincado, aumentando la
resistencia a la corrosion de las piezas recubiexa este tipo aleaciones llamadas ZA, consigoiend

adicionalmente mejores propiedades mecanicas glos eacubrimientos tradicionales de Zinc puro [2].

El recubrimiento de acero por inmersion en cali@st@puesto por una aleacién de Zinc con un 5% de
Aluminio produce una aleacion eutéctica uniforme cma fina estructura laminar. Esto brinda una
barrera contra la corrosion en comparacion corateeba contra la corrosion en forma ahondada que es
proporcionada por el galvanizado en forma trad&ioGomo resultado de esto, en el caso de aleacione
Zn-Al las primeras sefiales de formacion de oxigo se vuelven visibles cuando el recubrimientoae h
consumido completamente. Mientras que en el cadosdgalvanizados, estos muestran las primeras
sefales de formacion de 6xido cuando aun estarnpeesea cantidad significativa de Zinc [3]. Unaaap
densa de 6xido de Aluminio se desarrolla espontdeete con el paso del tiempo y forma una barrera
natural contra las sustancias corrosivas, dandm aesultado, que la corrosion general se hace mas

lenta.

A su vez, la interfaz entre el substrato de acerel yecubrimiento por inmersion en caliente es
bimetélico (FezZn) para recubrimientos con Zingiimeétalico (FeZnAl) para recubrimientos con Zinc y
Aluminio. Debido a su potencial electroquimico esfie, la interfaz trimetalica mejora la resistenc
general contra la corrosion. Este recubrimientsemta una estructura eutéctica de grano fino cuya
caracteristica es la presencia de una menor pachdiol que aumenta la resistencia a la corrosiohapo
accion del aluminio que presenta un tiempo de s@momas prolongado. Todo esto sin pérdida de

propiedades mecanicas [4].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efeaolad adicion de Aluminio al bafio de Zinc sobre la
resistencia a la corrosion de un acero SAE 1026adm por inmersion en caliente. Como objetivos

especificos se establecieron los siguientes:
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» Evaluar la resistencia a la corrosion en los ac8AI 1020 galvanizados con Zn puro y Zn-7Al
mediante el ensayo de corrosion acelerada (en andmesalina).

* Analizar microestructuralmente las capas de Zn pule Zn-7Al y sus interfaces con el acero,
mediante microscopia optica y electrdnica.

* Analizar estadisticamente usando un diagrama gemign, los resultados de la resistencia a la
corrosion obtenidos mediante el ensayo de corroa@®erada (en inmersion salina) de las

probetas expuestas al proceso de galvanizado ienteaton Zn puro y Zn-7Al.

2. METODOLOGIA

Se prepararon dos grupos de probetas de acero S2Er&cubriéndolas con Zinc puro (grupo Zn) y
con aleacién Zn7Al (grupo ZA) ambos por inmersidn aaliente en un horno eléctrico vertical, se
utilizé un soplador con aire comprimido para majalsacabado superficial (ver figura 1). Las prabet
galvanizadas con el proceso de inmersion en calieadicional (con Zinc puro) se identificaron dags
letras Zn seguida de un numero (1, 2, 3, 4), Ronglo si una probeta tiene la identificacion Zniecp
decir que ésta fue la primera en ser galvanizadalgmoceso tradicional. Las probetas galvanizadas

el proceso de inmersion en caliente con aleaciéiAdrse identificaron con las letras ZA seguida gbr
namero (1, 2, 3, 4), lo cual quiere decir que labpta identificada con ZA2 fue la segunda en ser

galvanizada con la aleacion Zn-7Al.

Se prepar6 el medio salino bajo la Norma ASTM INN2RIONAL D1141-98 (Reapproved 2003), y
haciendo uso de la norma NACE TM0169-2000 arti@ulgeccion 4.8.2, para 2000 mililitros

Se someten ambos grupos a un ensayo de corrogtaragta en inmersion salina por periodos de 200,
400 y 600 horas segun las normas NACE, se evalpértida de peso como indicador de la corrosion,
se analizé la microestructura de las capas y dadganes con el acero mediante microscopia 6ptica y
electrénica de barrido haciendo analisis puntupt@sEDX para caracterizar las diferentes zonas del

recubrimiento depositado y finalmente se analizaaswelocidades de corrosion.
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FIGURA 1. Horno eléctrico vertical con soplador en la paugesior

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez galvanizadas se procedi6 con la inspestsral, y se obtuvo, que las primeras cuatro pesbet
presentaron un color plateado brillante para lacd® Zn-7Al y las Gltimas cuatro un color gris opa
para las de Zn puro, esto es debido a la preseletidAluminio en la aleacion, y a su vez, que la
inspeccion se realizé luego del proceso de inmersid caliente, por lo tanto las probetas no se
encontraban sometidas a un proceso de corrosiderada®, ambos tipos de probetas presentaron buen
acabado superficial, originado por al uso del stgial cual retiro de manera uniforme el exceso del

bafio metalico.

Luego de haber realizado la inspeccién y corrediamsmperfecciones se sometieron las probetas a la
inmersion salina por periodos de 200, 400 y 60@d)expresandose los resultado en las tablas, 1 y 2
donde se pueden apreciar los datos obtenidospedo®mnar tanto el color, el brillo y las imperferes

de las probetas obtenidas una vez terminado eépoote corrosion acelerada.
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TABLA 1.Evaluacién del recubrimiento de Zn puro luego aalagro de corrosién acelerada.

Probeta Tiempo de | Presencia de| Presencia de| Presencia de
exposicion | zona blanca| zona amarilla)| zona roja

200 hrs. X X

400 hrs. X X X
600 hrs. X X X
200 hrs. X X

400 hrs. X X

600 hrs. X X

200 hrs. X

400 hrs. X X

600 hrs. X X

TABLA 2. Evaluacion de la superficie del recubrimiento de7ah luego del ensayo de corrosién acelerada.

Probeta Tiempo de | Presencia de| Presencia de| Presencia de
exposicion zona blanca | zona amarilla]  zona roja
200 hrs. X
400 hrs. X
600 hrs. X X
200 hrs. X
400 hrs. X X
600 hrs. X X
200 hrs. X
400 hrs. X
600 hrs. X

Se tomaron los pesos respectivos antes de realieaisayo, esto con el fin de obtener el pesacainis
cada una de las probetas y durante el ensayo desicor practicado en inmersion salina, se realizaro
tres mediciones del peso de las probetas: Al tearis00 horas de exposicion se tomaron las paser
mediciones de pérdida de pesos de cada probetgo ldee400 horas de exposicion en inmersion salina,
se realizo la medicion del peso intermedio. Finalt®eluego de 600 horas de exposicion se determind

el peso final de las muestras ensayadas. De esiranse obtuvieron los valores de la Tabla3y 4
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TABLA 3. Valores de peso de probetas Galvanizadas en Zneputstintas etapas del ensayo de corrosion
acelerada

37,4967

37,4820

37,4430

37,3991

36,6428

36,6378

36,5470

36,4958

37,2824

37,2572

37,2060

37,1587

37,8702

37,8687

37,8529

TABLA 4. Valores de peso de probetas Galvanizadas en Zm-Aistintas etapas del ensayo de corrosion adelera

37,8348

36,9591

36,9523

36,9420

36,9239

36,7578

36,7488

36,7346

36,7163

Ya obtenido la totalidad de los pesos tanto dewn pomo de Zn-7Al y realizada la diferencia dedge
inicial respecto al peso final de cada una de lasstnas, se determind que las probetas galvanizadas
Zn puro presentaron una pérdida de peso mayoragugrbbetas galvanizadas con Zn-7Al, dando como
resultadoaw que representa la pérdida de peso de las prokétasl se puede apreciar en la Tabla 5, y
conociendo a su vez tanto el area como la dengidalhs probetas se realizaron los calculos para

determinar la velocidad de corrosion y se graficarresultados (ver figura 2).

Gonzéalez Gerardo, Rojas MigudEVALUACION DEL EFECTO DEL ALUMINIO EN LA CAPA GALVANIZADA SOBRE
LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE UN ACERO SAE 102@Revista Digital de Investigacion y Postgrado de 333
Universidad Nacional Experimental Politécnica “Anto José de Sucre”, Vicerrectorado Barquisimeton&aiela. Vol. 2 No. J

Octubre 201.2 Pp. 328-33TSSN: 2244-7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 5 Oet@®12. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve

TABLA 5. Valores promediados de las velocidades de corr@sidnpy para Zn puro y Zn-7Al, de acuerdo a lanpies de

Exposicion.
200 hrs. 1,617 0,651
400 hrs. 4,068 1,084
600 hrs. 4,421 1,407
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FIGURA 2. Grafico que muestra la velocidad de corrosion garpuro y Zn-7Al.

Una vez pulida y atacadas las probetas, se proacedida inspeccion metalograficas observada por
microscopia optica en las instalaciones de la UNEXén la Figura 3, se puede apreciar cOmo esta
constituida la microestructura de una probeta @g@oaSAE 1020 galvanizada con Zinc puro, vista a
través de un corte transversal. Se observa clatantemo estd constituido dicho galvanizado de Zn
puro para el cual se puede apreciar la presendclazo@as en el recubrimiento: la zona gamma, l& cua
se visualiza como una linea negra entre el acetagcubrimiento conocida como una zona de interfas

entre el acero y el recubrimiento de Zn, que tigmerecimiento equiaxial, aunque no se puede apreci
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por su diminuto tamafo, producto del proceso digifohcion. Luego se presenta una zona delta con
granos columnares ordenados y bien definidos. $ageente, la zona zeta, manifestada como granos
columnares, los cuales no presentaron un orden deéinido y finalmente en la parte superior del

recubrimiento se tiene la zona eta, la cual secap@mMo granos equiaxiales, siendo ésta la zona de

mayor tamafio.

FIGURA 3. Micrografia del corte transversal de la probetackro SAE 1020 galvanizado con Zn puro, sin exposia
corrosion acelerada (probeta patrén Znl). Se vmralas capas gamma, delta, zeta y eta. Atacadhlital al 2%.
Aumento: 272x.

En la Figura 4, se presenta una micrografia deog8AE 1020 galvanizado con Zn-7Al, expuesta 600
horas de corrosion acelerada en inmersion salorelclaramente se observa una franja que pasa just
en medio del recubrimiento (ver indicacion amayiliesto se presenté en la totalidad de las probetas
galvanizadas con esta aleacion, siendo ésta déstaamaturaleza granular-globular, y se cree que su
formacion es debida al choque térmico por las @sanon las probetas al momento de usar el soplador,
ya que el mismo inyectaba aire comprimido a tentpeaambiente justo al momento de la extraccion

de las probetas del bafio metalico.
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FIGURA 4. Micrografia por MEB del corte transversal de lalqmta de acero SAE 1020 galvanizado con Zn-7Al, esfau
600 horas de corrosion acelerada (probeta ZA3adta con Nital al 2%. Aumento: 150x.

CONCLUSIONES

El incorporar Aluminio al bafio de Zinc hasta ciartadida como en este caso Zn-7Al y al compararlo
con el galvanizado tradicional de Zn puro, se hadgeente una diferencia en las velocidades de
corrosion, dando como resultado que el acero galado con Zn-7Al, resulta méas resistente durante un

periodo de 600 horas expuesto a corrosion aceleyjadael acero galvanizado con Zn puro.

La evaluacién de la corrosién por medio de indicaoar pérdida de peso, resulté ser un método
efectivo, ya que los productos de corrosion no gumd adheridos al sustrato metalico y por
consiguiente se evidenci6 como el galvanizaddidi@nal de Zn puro, presenté mayor cantidad de
oxidos de baja densidad y mayor pérdida de pescelgabtenido con el recubrimiento del Zn-7Al, lo
gue originé una gran diferencia en cuanto a laigarde peso entre estos dos tipos de galvanizado,

presentando el galvanizado de Zn mayor pérdidade gue el de Zn-7Al.
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