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RESUMEN. Los galvanizados en caliente son recubrimientossguaplican por inmersion de la pieza de Acero en
el Zinc fundido o en sus aleaciones, ya sea endotontinua o en un proceso por lotes. El proceso de
galvanizado por inmersion en caliente es uno demétodos mas utilizados para la proteccion delréce
contra la corrosién. Los procesos metalUrgicostiguen lugar durante el mismo son bastante congldgbido

a la cantidad de factores y fenbmenos que estegwdavolucra. Este trabajo tiene como objetivalizar una
revision de las variables que influyen en la estinac de los recubrimientos galvanizados por inmarsn
caliente, sobre Aceros y las técnicas utilizadaa |[zacaracterizacién de estos. Con esta revigdraencontrado
que la variable mas ampliamente estudiada es lp@sinidon quimica del bafio y que la velocidad dei@miento

de la pieza, luego de retirada del bafio liquiday ynfluencia sobre la estructura del recubrimightosido poco
discutida en los trabajos de investigacion revisaBor otra parte la Microscopia Electrénica deiBar(SEM) y

la Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) aentdcnicas mas comunmente utilizadas, sin embsego
considera que el STEM es la técnica mas idoneahartade obtener resultados cuantitativos de lgposition
guimica de las fases en el recubrimiento.
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STRUCTURE AND CHARACTERIZATION GALVANIZED COATING H OT DIP, ON STEEL

ABSTRACT. They are hot dip galvanized coatings applied byidig the piece of steel in molten zinc or their
alloys, either continuously or in a batch procd$we process of hot dip galvanizing is one of thehoes used to
protect the steel from corrosion. Metallurgical ggsses taking place during the same are quite estriptcause
the number of factors and phenomena that this psom@/olves. This work aims to conduct a reviewtlod
variables that influence the structure of the empthot-dip galvanized on steels and techniques uteed
characterize them. This review has found that thetmwidely studied variable is the chemical comipasiof the
bath and the cooling rate of the piece, after reaho¥ the liquid bath, and its influence on theusture of the
coating, has been little discussed in the reviewaskarch papers. Moreover Scanning Electron Miomsc
(SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)riggtes are most commonly used, however it is censdl
that the STEM technique is most suitable when qizive results of the chemical composition phasehie
coating.
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1. INTRODUCCION

Los galvanizados en caliente son recubrimientossguegplican por inmersion de la pieza de Acerd en e
Zinc fundido o en sus aleaciones, ya sea en foonéinua o en un proceso por lotes. El proceso de
galvanizado por inmersién en caliente es uno demétdos mas utilizados para la proteccion del
Acero contra la corrosiéon, estos recubrimientesein muy buena adherencia al metal base debido a la
formacion del enlace metalico entre el metal baskAinc. Estos recubrimientos consisten en cdpas
interfases que contienen una serie de compuedtrmigtalicos, que son fragiles y por lo tanto da ba
ductilidad. El procedimiento de galvanizacion esci#®, pero los procesos metallrgicos que tienen

lugar durante el mismo son bastante complejos [11]

A la temperatura normal de galvanizacion (445°@6°@) el Zinc y el Acero reaccionan rapidamente.
Las piezas se extraen del bafio de galvanizaciamdouse considera que la reaccion se ha completado
(normalmente después de unos pocos minutos). Auglqeeubrimiento de Zinc queda ya formado en

este periodo de tiempo, su estructura sigue ewrlando mientras el material esta caliente.
2. ESTRUCTURA DEL RECUBRIMIENTO

Durante el galvanizado en caliente, incluso con pago tiempo de contacto entre el Acero y el Zinc
liguido se <conduce a la formacibn de intermetdlicose-Zn en la intercara
sustrato/recubrimiento. Aunque en el galvanizadeaiente, las fases intermetalicas proporcionan u
alto grado de vinculacion entre el sustrato de égeel Zinc, estos son duros y fragiles, por ladan
cuando se pretende deformar el material base gexist alta probabilidad de que se desarrollenagriet

en el recubrimiento de Zinc, este comportamiemiitdi la capacidad de deformar al material.

La formacion de intermetalicos diferentes duraateydlvanizacion depende de varios parametros del
proceso; variaciones en estos parametros puedeionan cambios significativos en la estructura,
apariencia y propiedades del recubrimiento. La cengidén de los efectos de estos parametros en el
proceso de galvanizacion, y de la naturaleza figigaimica del recubrimiento formado es importante

para lograr desarrollar las propiedades deseadas. [
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El recubrimiento, por lo general, consta de vacegsas, ver la Figura 1. La compleja estructuraagas
gue lo componen es muy variable en la composicidmiga, fisica y propiedades mecanicas, siendo
afectadas por la actividad quimica, la difusionogtprior enfriamiento, lo cual incluye al proceso d

solidificacion. [10]

La capa protectora que se forma durante la inmera@malmente entre 450 y 480°C, consta de una
serie de capas de intermetalicos de Fe—Zn, qusitiaridentificados como GammB)( Delta ¢), Zeta

(©) y una capa exterior de Etg)(muy rica en Zinc. Estas fases tienen las sigesecaracteristicas:

FIGURA 1. Micrografia del revestimiento de galvanizado ponénsion en caliente. [10]

« Fase Gamm@): Es apreciable cuando se galvaniza con un tiedepmmersién grande, debido a

gue requiere un tiempo de incubacion, en la mayeiks casos, solo se observa como una linea
entre el Acero y fase Delta. Tiene un amplio radgsolubilidad en estado solido y sus limites han

sido descritos como Fegfre;Zn,;, dando una composicion “promediada” dedrgy.

» Las fases Deltad], aproximadamente FeZny Zeta (), aproximadamente FeZh son visibles e

intermedias, a menos que se haya afiadido Alumiriarfe de galvanizacion ya que este disminuye
notablemente la reactividad del Zinc y se limitddanacion de estas fases. Estos compuestos son
fragiles, y, si el material se deforma teniendagytan espesor de recubrimiento, se formaran grietas

en el depdésito.
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 La fase Etar), es una solucién sélida de Zinc, puede desapargcel material después de

galvanizado, se somete a un tratamiento térmicofguerece el crecimiento de la fase Zeta a

expensas de la Eta.

Un detalle complementario es que se han enconfradaentemente estructuras de no equilibrio, 1d cua

se debe a condiciones de difusion dinAmica doondeerogra alcanzar los estados de equilibrio.

Las variables que influyen en la estructura delmeouentos galvanizados por inmersion en calieote s
complejas y diversas, entre estas tenemos la caoposjuimica del bafio, la composicién quimica del
Acero, la temperatura del bafo, la temperaturaAgero, el tiempo de inmersion y la velocidad de
enfriamiento. En la Tabla 1 se ha recopilado larmfacién de algunas de las variables de estudio en
diversos trabajos de investigacion, puede obsexvgue la mayoria de estos trabajos, han estudiado |

composicion quimica del bafo.

El Zinc fundido utilizado en las plantas indus&mlpara la galvanizaciébn siempre contiene impurezas
metélicas. En algunos casos, las adiciones tansbiérexpresas e intencionales, para influir en la
morfologia y la cinética del crecimientode la cam® Zinc durante el proceso de

galvanizacién. Aluminio, Plomo, Estafio, Cobre y 0dlgson los elementos comunes, que estan
presentes ya sea de manera deliberada como elentenabeacion o como impurezas procedentes de las

materias primas utilizadas en el proceso. [7]

El Aluminio es uno de los elementos quimicos mgsoitante que se agrega a los bafios de Zinc, en la
produccién de Acero galvanizado por inmersion dieriz. EI Aluminio no s6lo mejora la resistenaia
la corrosion y aumenta el brillo del revestimientl; mas importante es que asegura una buena

adherencia del recubrimiento en el sustrato ydpgciona ductilidad [7].

Las investigaciones han demostrado que la add@oAluminio en diferentes cantidades no sélo reduce
la corrosién, sino que también retarda la formagidcrecimiento de los compuestos intermetalicos
fragiles de Hierro-Zinc. Existen comercialmente dsméstablecidos de Zn-Al, como el Galfan ® (5% de
Al) y Galvalume ® (55% de Al), que brindan protegotia la corrosion mucho mejor que la de los

recubrimientos Zn puro. [1].
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Estas aleaciones presentan la formacion de unadeajpduibicion en la intercara sustrato/recubrirtogn
gue es una fase de Fe-Al {R&) con solubilidad limitada para el Zn, ver figural2. inhibicion de las
reacciones de Hierro-Zinc se conoce que es traigsii@ que Al retrasa la reaccion del Hierro yielc

en lugar de suprimirla por completo. AleacioneZdecon porcentajes en peso de 20 a 30 % de Al son

superplasticas y siguen siendo objeto de investigactensiva. [1] [11]

Bafios comerciales de galvanizado que contenganiAioimor encima de 0,15 %, conducen a la rapida
formacion la capa de inhibicion de,Pés, la cual inhibe el crecimiento de compuestos metélicos
Fe-Zn y por lo tanto mejora las propiedades mea&ndel Acero galvanizado. El Aés-Zn, crece
hacia el sustrato durante la galvanizacién y des@mmn papel importante en el control de la rapida
reaccion de difusion Fe-Zn, determinando el deBarde las fases del recubrimiento y las propiedade
finales de este. [10][13]

FIGURA 2. Micrografia de galvanizado con 0,2% Al, donde sgcotm la formacion de B sZn, [1].

3.1.PREPARACION METALOGRAFICA DE LAS MUESTRAS

La preparacion de especimenes de recubrimientdsdesobre el Acero presenta varios retos, debido a
la diferencia de propiedades mecanicas y quimiebmdterial del sustrato y el recubrimiento. Elteor

del material base puede deformar fuertemente e@brguniento, por lo tanto se recomienda un disco
abrasivo de corte. Para el montaje se recomierginas con un bajo indice de contraccion y realizar
un desengrase con acetona a la muestra antes d&jendas resinas para montaje en frio, como las

resinas epoxicas de curacion lenta, por lo getiersdn poca contraccion.
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El desbaste y el pulido deben realizarse con usta pke diamante en una velocidad lenta. Se debe ten
cuidado en mantener la superficie de la muestralglara la superficie de pulido, ya que la rata de
desbaste y pulido difiere entre el material detrats y el recubrimiento, no se recomienda el uso d
pafios suaves ya que esto puede ocasionar la defomukel recubrimiento. El Zinc tiende a reaccionar
en el agua, causando manchas, por lo que se rewsngmjuagues con alcohol, seguido de secado con

aire forzado.

Para el ataque quimico se recomienda el Nitatdraentracion del acido puede variar de 0,5 a 2%, y
el tiempo de ataque variara segun el tipo de r@oudmto. El examen microscopico de los espesores de
capas intermetélicas proporciona informaciéon sddreonformabilidad y resistencia a la corrosion del

revestimiento. [3].

G.K. Mandal, et al. [7], recomienda seccionapieza galvanizada con una cuchilla de diamante,
limpiar con acetona y etanol. El desbaste delzaese con papel de esmeril y el pulido final silice
coloidal < 0,04 mm, también recomienda que se den@ener las practicas estadndares para la retencion
del borde del espécimen y que se debe tener esptmi@ion en la inclinacion de la superficie ya& qu
esto podria alterar el grosor de los recubrimientos especimenes también han sido atacados con

acido picrico basado en alcohol al 4%.
3.2. TECNICAS DE CARACTERIZACION

Las técnicas de caracterizacion utilizadas paemélisis estructural de los recubrimientos galvachiz

por inmersion en caliente, en Aceros; son divergsinas de ellas se muestran a continuacion:

» Microscopia electrénica de Barrido (SEM): Esta téares la mas utilizada para la observacién de la
microestructura de los recubrimientos galvanizatiudas las referencias revisadas han hecho uso
de ella, como se puede observar en la tabla 2.répapacién de las muestras es relativamente
sencilla y los resultados obtenidos son satisfaxgor

» Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS): Muttedmmjos de investigacion utilizan EDS para
determinar la composicion quimica de las fasesptes en los recubrimientos, asociado al SEM.

« Microscopia Optica (MO): Esta técnica es utilizadaa la observacion de la microestructura de los

recubrimientos galvanizados, donde se puede exangnaorfologia de las fases y las capas de

Rico Oviedo Yraima. ESTRUCTURA Y CARACTERIZACION DE LOS RECUBRIMIENTOS
GALVANIZADOS POR INMERSION EN CALIENTE, SOBRE ACERG. Revista Digital de Investigacion
Postgrado de la Universidad Nacional Experimentallitécnica “Antonio José de Sucre”, Vicerrectorad
Barquisimeto. Venezuela. Vol. 2 No. 5. Octubre 201p. 368-378 ISSN: 2244-7393
http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



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

intermetalicos formadas durante el galvanizadds&icia, et al [6], realiza mediciones del espesor
de la capa de galvanizado utilizando MO.

» Difraccion de rayos X (XRD): La naturaleza de lasefs y la dispersion de los elementos de
aleacion se han determinado mediante difraccidrages X (XRD), esta técnica esta generalmente
asociada a ensayos de EDS.

» Espectroscopia de rayos X (EDX): De igual forma lguecnica de EDS, esta técnica se utiliza para
determinar la composicion quimica de las faseseptes en los recubrimientos. E.M. Bellhouse, et
al [5], utiliza esta técnica asociado a un MicrgsocElectrénico de Transmision, lo cual parece
muy certero.

* Microscopia Electronica de Transmision (TEM) (STENBsta técnica es poco utilizada, E.M.
Bellhouse, et al [5], la utiliza en conjunto con XDpara el analisis y perfil de concentracion de
elementos quimicos a través de la intercara FeEZnmportante recalcar que para esta técnica la
preparacion de la muestra es bastante dificul®$4, Bellhouse y colaboradores han realizado la
preparacion de las muestras utilizando el Fresadwad idnico (FIB) para suministrar una muestra

de un sitio especifico de la intercara Fe—Zn.
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TABLA 1. Variables que influyen en la estructura de losbemientos de galvanizado por inmersion en calientéceros.

VARIABLES REFERENCIA CONCLUSIONES | ANO
Zinc puro| G.K. Mandal, et al. [7]| Los elementos aleanteshdgio retarda’ﬁl‘ 2009
(bafios la formacién de la fasE y se consigue
comerciales) morfologias diferentes de la capa
Aluminio M. Manna, et al[11] Evita la aparicion de compuestos Zn-Fe 2008
Gonzalez, et a[8] y favorece la aparicion de fases Zn-Al 2010
resultando en una mejor ductilidad en
comparacion con el recubrimiento
obtenido con el bafio de Zn puro.
Plomo E. Pavlidou, et al [4] | Ocasiona la cristalizacion preferencial |[de 2005
M. Safaeirad, et al.[13]| la mayoria de los granos, aumenta| el 2008
Xinhua Wang, et al espesor de la fadg aumenta el tamafio 2008
[19] de la lentejuela y modifica la textura ge
Composicién los cristales.
quimica del | Manganeso N. Pistofidis, et al [15 Se presentétates ricos en Mn, los 2006
bafio cuales son muy beneficiosos en el
rendimiento contra la corrosion.
Silicio y | F. Garcia, et al [6] Un aumento en la cantidad de| S2006
Titanio disminuye el espesor de la capa, inhibe la
formacién de las fases Zn-Fe. El Ti actia
como nucleante dentro del
recubrimiento.
Otros M. Ranjan, et al [12] Las adiciones de estos eléosemo| 2004
elementos: Bi modifican considerablemente a
y tierras raras morfologia del recubrimiento, pefo
(ER) puede estar relacionada con rugosidad y
porosidad en éste.
Composicién | Aceros con| Lu Jintang, et g10] El Si migra rapidamente y se disuelve|en 2006
guimica del | elevado Silicio la capad, acelerando su crecimiento|y
Acero dando como resultado la desaparicjén
progresiva de la capa @le
Aceros TRIP:| E. Bellhouse, et al [5] Se evidencio la preseneiaida capa de 2008
elementos de compuestos ricos en Al de #és vy
aleacion Mn, FeAl;
Al 'y Si
Temperatura | Temperaturas:; Monojit Dutta, et all Un aumento de la temperatura de la pieza2009
de la pieza de| 440 °C y 480 [14] inhibe la nucleacion inicial del g&ls, en
trabajo °C el recubrimiento.
Temperatura | Temperaturas: Peng Bicao [17] Cuando la temperatura esta en el rango2008
del bafio 450-530 °C de 450 a 470 ° C, la caffees coherente
liquido y compacta. Cuando la temperatura esta
por encima de 500 °C, los cambios en la
estructura se observan en la fase
Velocidad de | Velocidad de| Jonathon Elvins, et al.Un aumento de las velocidades |de 2005
enfriamiento | enfriamiento | [9] enfriamiento trae consigo una
en  procesos disminucidon del tamafio dendritico |y
industriales estructura eutéctica mas fina
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TABLA 2. Técnicas utilizadas para la caracterizacion dedogbrimientos de galvanizados por inmersion déierda en

Aceros.
TECNICA REFERENCIA OBSERVACION

Microscopia Electrénica [4][5][6][7]1[8][9][10][11][12][13][14] La preparacion de la muestra se realiza [con

de Barrido (SEM) [15][16][17][18] técnicas tradicionales, los resultados $on
excelentes.

Espectroscopia de[4][6][71[8][9][11][12][14][16][18] Generalmente eltamafio de sonda utilizada

Energia Dispersiva es muy pequefia y los resultados |se

(EDS) contrastan con la difraccion de rayos X.

Microscopia Optica [6][8][12][14][15][18] Se puede observar la morfgia del

(MO) recubrimiento, y en ocasiones es utilizada
para medir el espesor de la capa.

Difraccion de rayos X [4][11][12][14][15][18] Utilizada generalmente pareontrastar los

(XRD) resultados con el EDS, en algunos cdsos
existe superposicién de espectros.

Espectroscopia de rayoq5][17] En [5] esta asociada a un TEM vy para| la

X (EDX) referencia [17] al SEM.

Microscopia Electrénica [5] La preparacion de la muestra se realizd

de Transmisiéon (TEM mediante el Fresado de haz iénico (FIB).

(STEM)

Microscopia de Fuerza[l7] Se utiliz6 para observar la topografia de la

Atémica (MFA) superficie.

ESEM [15] Para realizar experimentos en situ, copte
una platina calentadora.

EBSD [5] Para obtener patrones de difraccion con
lineas de Kikuchi.

Espectroscopia de[6] [5] Composicion quimica de las fases

emision Optica V

fotoelectrénica de rayos

X (XPS).

4. CONCLUSIONES

e La variable mas ampliamente utilizadas para eldestde los recubrimientos galvanizados en
caliente es la composicién quimica del bafio, yacguebios en esta, modifican considerablemente
la estructura del recubrimiento, en cuanto a lafolmgia, composiciébn quimica de la capa y
espesor, lo cual influye directamente en las pdgues fisicas, quimicas y mecénicas del
recubrimiento.

* A pesar de que se estima que la velocidad de eméido influye fuertemente en la estructura del
recubrimiento, la revision realizada muestra quedstudios donde se controle o se analice esta

variable se encuentran incipientes.
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La técnica mas utilizada para la caracterizacidnedms recubrimientos, es la Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) asociada generalmenta Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS).

Se considera que la técnica mas idonea para cansegomposicion quimica de las fases en los
recubrimientos galvanizados por inmersion en cediean Aceros; es la STEM, sin embargo la

preparacion de las muestras es bastante dificultosa
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