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Resumen

En los tdltimos afios se ha generado un amplio interés
en la investigacion de los recubrimientos galvanizados,
modificandolos con el fin de mejorar el desempeno
en condiciones de servicio. Estas modificaciones bus-
can una mejora significativa en las propiedades del
recubrimiento galvanizado, bien sea en la resistencia
a la corrosion, en la soldabilidad o en las propiedades
mecanicas. Las exigencias generadas por las multi-
ples aplicaciones de estos recubrimientos, donde el
sustrato recubierto es sometido a deformaciones plas-
ticas (estampado, doblado y laminado), requieren de
mayor ductilidad de los recubrimientos. Por esto se
han desarrollado composiciones quimicas de los bafios
de inmersién, logrando modificar considerablemente
la microestructura de los recubrimientos y por ende
sus propiedades mecéanicas. Este trabajo tiene como
objetivo realizar una revisién bibliogréafica sobre la
composicion quimica de los banos de inmersién, su
influencia en la microestructura y técnicas utilizadas
para determinar la ductilidad y adherencia en recu-
brimientos galvanizados por inmersion en caliente.
Palabras clave: ductilidad, galvanizado,
puestos Fe-Zn-Al.
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Abstract

In recent years, a great interest has been generated
in the investigation of galvanized coatings, modify-
ing them in order to improve the performance in
the conditions of service. These modifications seek
a significant improvement in the properties of the
galvanized coating, whether in corrosion resistance,
weldability or mechanical properties. The demands
generated by the multiple applications of these coat-
ings, where the coated substrate is subjected to plastic
deformations (stamping, bending and laminating), re-
quires the greater ductility of the coatings. For this
reason, chemical compositions of the immersion baths
have been developed, making it possible to consider-
ably modify the microstructure of the coatings and
thus their mechanical properties. This work aims to
perform a bibliographic review on the chemical com-
position of the immersion baths, their influence on
the microstructure and techniques used to determine
the ductility and adhesion in galvanized coatings by
hot dip.

Keywords: ductility, galvanized, Fe-Zn-Al com-
pounds.
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1. Introduccién

El galvanizado en caliente, como proceso industrial
para la proteccién del acero contra la corrosién, se
remonta a mas de 150 anos, cuando entre 1836 y 1837
aparecen las primeras patentes del proceso en Francia
e Inglaterra. Para 1850 en Inglaterra se utilizaba anual-
mente un promedio de 10 000 toneladas de zinc para
galvanizar el acero [1,2]. Desde entonces el proceso ha
demostrado ser rentable y efectivo para la proteccién
del acero al carbono en miles de aplicaciones usadas en
la industria quimica, del petréleo, papel, transporte,
automotriz, etc.

El recubrimiento de aleaciones de zinc sobre acero
es una de las técnicas de procesamiento mas impor-
tante utilizada para proteger los componentes de acero
expuesto a la corrosién ambiental. Desde un punto de
vista tecnoldgico, los principios de la galvanizacion se
han mantenido practicamente invariables desde hace
mucho tiempo [2]. Sin embargo, debido a nuevas apli-
caciones en la industria automotriz y la construccion,
en la actualidad existe una importante investigacion
de los aspectos del proceso de galvanizado y en nuevos
tipos de recubrimientos de zinc [2, 3], la cantidad de
investigadores que han estudiado en estos ultimos afios
la influencia de la composicién quimica del bafio en la
microestructura y propiedades de los recubrimientos
galvanizados, es extensa [2,3].

Debido a los nuevos desarrollos de sistemas de
produccién con un alto indice de procesos automa-
tizados, en muchos casos procesos de conformaciéon
plastica, la calidad de los recubrimientos galvanizados
es critica para el cumplimiento de estos requerimien-
tos [2]. Para mejorar la calidad de los recubrimientos
galvanizados se debe controlar y comprender la evolu-
cién microestructural durante el procesamiento ya que
esto ayudara al control de los pardmetros del proceso,
y por lo tanto, un mejor rendimiento en una demanda
especifica [2-4].

Sin duda alguna, los cambios en la composicién
quimica de los banos de zinc buscan una mejora sig-
nificativa en las propiedades del recubrimiento galva-
nizado, bien sea en la resistencia a la corrosién, en la
soldabilidad, pintabilidad o en las propiedades mecéni-
cas del mismo [2].

Las exigencias generadas por las multiples aplica-
ciones de estos recubrimientos, generalmente en proce-
sos donde el sustrato recubierto es sometido a deforma-
ciones plésticas (estampado, doblado, laminado, etc.)
requieren de mayor ductilidad en los recubrimientos.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una re-
visién bibliogréfica sobre la composiciéon quimica de los
banos de inmersién, su influencia en la microestructura
y técnicas utilizadas para determinar la ductilidad y
adherencia en recubrimientos galvanizados por inmer-
sion en caliente.

2. Composicion quimica de los banos
galvanizados

El ASM Handbook: Surface Engineering [5] indica que
el zinc fundido utilizado en las plantas industriales para
la galvanizacién siempre contiene impurezas metalicas.
En algunos casos, las adiciones también son expre-
sas e intencionales, para influir en la morfologia y la
cinética del crecimiento de la capa de zinc durante
el proceso de galvanizacién. Aluminio, plomo, estafio,
cobre y niquel son los elementos comunes, que estan
presentes ya sea de manera deliberada como elemen-
tos de aleacién o como impurezas procedentes de las
materias primas utilizadas en el proceso [5]. Si bien
estos elementos de aleacion en la galvanizacion afectan
las caracteristicas fisicoquimicas del bano: punto de
fusién, viscosidad, tension superficial, etc., los elemen-
tos de aleacién, como el cobre, aluminio, estano y
cadmio en concentraciones relativamente elevadas (del
2 % en peso) alteran significativamente la apariencia
y estructura del recubrimiento [5].

En los procesos de galvanizados por inmersion en
caliente tradicionales, donde se utiliza zinc puro con
bajos contenidos de otros elementos aleantes, las fases
formadas en los recubrimientos pueden ser identifi-
cadas bajo el sistema Zn-Fe. En la Figura 1 se observa
la zona rica en Zn, del diagrama de fases en equilibrio
Zn-Fe y en la Tabla 1 se muestran las fases formadas
en el sistema Zn-Fe y sus caracteristicas principales [2].

En la Figura 2 se presenta una microestructura
tipica de recubrimientos tradicionales, en esta se obser-
van las fases gamma (I"), apreciables para tiempos de
inmersién grande, debido a que requiere un tiempo de
incubacién; las fases delta (8) y zeta ({) son visibles e
intermedias a menos que se haya anadido aluminio al
bafio de galvanizacién. El aluminio disminuye notable-
mente la reactividad del zinc con el hierro y limita la
formacién de estas fases. Estos compuestos son frégiles
y, si el material se deforma teniendo un gran espesor
de recubrimiento, se formaran grietas en el depdsito.
La fase eta (1), una solucién sélida de zinc que puede
desaparecer si el material después de galvanizado, se
somete a un tratamiento térmico que favorece el creci-
miento de la fase zeta a expensas de la fase eta [6].

El cadmio y el hierro suelen estar presentes en los
banos de zinc como contaminantes, pero no se anaden
intencionadamente como elementos de aleacién. Ele-
mentos como el cobre son perjudiciales para la ductili-
dad del recubrimiento. La adicién de niquel en el bano
reduce la reacciéon de evolucién de hidrégeno, y au-
menta la resistencia a la corrosién contra el cloruro [5].

Una concentracién de aluminio de hasta 0,01 %
en peso aumentard el brillo del recubrimiento galva-
nizado. Pequenas cantidades de plomo pueden ser ana-
didas para promover la adecuada apariencia del recu-
brimiento y eliminacién de escorias en el bano. Otros
elementos de aleacién que se han ensayado con éxito,
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son el niquel, vanadio, antimonio, titanio [3], [4], [7]
y metales de tierras raras [8], estos son conocidos por
producir resultados positivos en algunas circunstancias
en la microestructura y por ende en sus propiedades
mecanicas.
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Figura 1. Zona rica en Zn, del diagrama de fases en equi-
librio Zn-Fe [2].

Tabla 1. Caracteristicas de las fases Fe-Zn [2]

Fases Foérmula Estructura HV
del cristal (25 mg)

oFe Fe(Zn) BCC 104
r Feg ano BCC 326
Fl Fe5Zn21 FCC 505

) FeZnig Hexagonal 358

C FeZn3 Monoclinica 208
nZn Zn(Fe) HCP 52

Figura 2. Microestructura del recubrimiento de Zn, por
un tiempo de inmersién de 3 minutos [6].

La adiciéon de Ti modifica la coloracién superfi-
cial del recubrimiento y la formacién de compuestos
FeTiZn aumenta la dureza de los mismos [3]. Con el
uso de tierras raras (TR) en los baflos galvanizados,
se ha comprobado una mejora en la homogeneidad

microestructural de los recubrimientos y la estabilidad
de los productos de corrosién formados, implica un
aumento en la resistencia a la corrosién, al ser com-
parados con aquellos recubrimientos sin adiciones de
estos elementos [8].

Otros autores han realizado estudios comparativos
de la microestructura de recubrimientos de zinc puro,
con recubrimiento de banos comerciales encontrando
diferencias significativas debido a la presencia de otros
elementos quimicos en los bafios comerciales, estos han
elaborado un esquema secuencial de la evolucién mi-
croestructural de ambos recubrimientos galvanizados,
mediante la utilizacién de diferentes tiempos de inmer-
sién en los banos liquidos. Demostrando que en los
recubrimientos fabricados con bafios comerciales, se re-
tarda la aparicién de la fase T’ (FesZnig) y se aprecian
dos morfologias diferentes de fase ¢ (FeZn;3), las cuales
se observan con menores tiempos de inmersion, y tam-
bién el recubrimiento total es considerablemente més
grueso debido a la formacién de varios compuestos
intermetéalicos Zn-Fe que degradan su ductilidad y
apariencia externa [9].

De igual manera, se ha estudiado la influencia del
manganeso sobre la microestructura del recubrimiento
galvanizado, encontrando que la resistencia a la co-
rrosion y la durabilidad de los recubrimientos de zinc
se podrian mejorar con la deposicién de una capa de
Zn-Mn ya que el manganeso es anddico con respecto
al zinc. Por otra parte, se demostrd que es probable la
formacién de una capa de 6xido de Mn, la cual afecta
la actividad catalitica para la reduccion catddica del
oxigeno [10].

Por otra parte, F. Garcia et al., [11] han estudiado
el efecto de la adicién del silicio y del titanio en la
intercara recubrimiento/sustrato para galvanizados Zn-
Al; observando que el aumento del contenido de Si en
la aleacion liquida con valores cercanos a 1,45 % en
peso provoca una reduccion del espesor promedio de
la capa de un compuesto intermetélico formado en la
intercara recubrimiento/sustrato, a valores cercanos
a 1 um. Ademds, indican que este efecto es mejorado
aun mas, mediante la adicién de pequenas cantidades
de Ti a la aleacion liquida. Se reportan investigaciones
sobre la influencia del silicio en la intercara recubri-
miento/sustrato utilizando un sustrato de hierro puro,
donde el contenido de silicio promueve la desapariciéon
progresiva de la capa I' [6].

Segin A. R Marder [2], comercialmente la adi-
cién de aluminio a los bafios de zinc ha generado tres
tipos importantes de recubrimientos, recubrimientos
con bajo contenido de aluminio menor a 1 % en peso,
el Galfan® con 5 % en peso de aluminio y el Galva-
lume® con 55 % en peso de aluminio (composicién
nominal 55 % en peso de Al, 43,5 % en peso de Zn y
1,5 % en peso de Si). Estas adiciones deliberadas de
aluminio al bano producen reacciones complejas en la
intercara recubrimiento/sustrato, las cuales han sido
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analizadas en estudios recientes, de igual forma se han
analizado la solubilidad y la formacién de la llamada
capa de inhibicion y su ruptura.

El aluminio es probablemente el elemento aleante
mas importante en los bafios de zinc, utilizado en el
proceso de galvanizacién; es agregado con diversas fi-
nalidades, entre ellas inhibir la formaciéon de capas
o fases Zn-Fe, que en muchos casos, son compuestos
fragiles que desmejoran ampliamente la resistencia
mecanica del recubrimiento y su ductilidad. La adiciéon
de aluminio al bano de zinc proporciona las siguientes
caracteristicas en el recubrimiento: (1) mejora el brillo
o la reactividad de la capa, (2) reduce la oxidacién del
batio de zinc y (3) se obtiene un recubrimiento ductil,
al suprimir la formacién de compuestos intermetélicos
(fases fragiles) Fe-Zn.

En la Figura 3 se puede observar el diagrama de
fases en equilibrio del sistema Zn-Al, y en la Tabla 2,
las transformaciones que ocurren en este sistema. Las
fases B’ y B representan porciones ricas en Al y Zn
respectivamente, de una solucién sélida de aluminio
con estructura cristalina FCC. La fase n representa
una solucion sélida terminal rica en Zn. Es importante
destacar una zona critica de inmiscibilidad (miscibility
gap) de las fases ' y 3, que origina la transformacién
monotectoide a una temperatura de 277 °C [12].

Tabla 2. Transformaciones de fases en el sistema
Zn-Al [12]

Transformacién Composicién Temp. Tipo de
de fase % peso de Zn  (°C)  transformacién
L& B+n 95 381 Eutéctico
R FEutectoide
BBt e 217 (Monotectoide)
(Al) & B+ B 61,3 351,5 Critica
L« (Al 0 660,4 Congruente
L+n 100 419,5 Congruente
% en peso }ie In

10 20 30 40 50 60

i 70 80 90 100

419.58°C

Temperatura °C

10 20 30 0 50 60 70 [} %0 100

Al Zi
% atémico de Zn n

Figura 3. Diagrama de fases en equilibrio Zn-Al [12].

La composicién nominal de Zn-5%Al, corresponde
a la aleacién eutéctica y en condiciones de equilibrio se

espera una microestructura completamente eutéctica
laminar de 3 + 1; sin embargo, las condiciones de
solidificacion de los recubrimientos generalmente se en-
cuentran fuera del equilibrio, y se muestran dendritas
primarias o proeutécticas de la fase 3, como se observa
en la Figura 4.

Y. Rico y J. Herndndez [13] estudiaron la influen-
cia de la velocidad de enfriamiento en la morfologia y
distribucién de las fases que conforman la microestruc-
tura y en el comportamiento a la corrosién en recu-
brimientos galvanizados por inmersion en caliente de
Zn-T%Al, encontrando significativas diferencias mi-
croestructurales al variar la velocidad de enfriamiento
luego de la extraccién del acero del bafio liquido Zn-
Al tal como se observa en la Figura 5, destacandose
la importancia de la disolucién del hierro en la inter-
cara recubrimiento/acero. La difusién del hierro en
el recubrimiento contribuye a la formacién de com-
puestos Al-Zn-Fe, ya que el aluminio presenta una
gran afinidad quimica con el hierro.

Figura 4. Micrografia éptica de un recubrimiento de
Zn-5%Al. [2].

Una vez que el acero es sometido al proceso de
galvanizacién por inmersién en caliente, ocurren una
serie de transformaciones de fases que tienen lugar en
la intercara zinc liquido/acero, las cuales se complican
por el uso de los banos de zinc con adiciéon de aluminio.
La complejidad de las reacciones en la intercara Zn-Al
liquido/acero, se deben basicamente a tres factores [2]:

1. Varias reacciones pueden ocurrir al mismo
tiempo:
a) La mojabilidad del zinc liquido en el sus-
trato.
b) La disolucién del acero en el zinc
¢) La solidificacién isotérmica de intermetali-
cos Zn-Fe-Al.

2. Las velocidades de las reacciones son muy rapi-
das y en algunos casos tienen lugar en menos de
un segundo.



34

INGENIUS N.° 18, julio-diciembre de 2017

3. El frente de transformacién a menudo se vuelve
inestable, y por lo tanto, no se rige por la termo-
dindmica de equilibrio simple.

Myt s

50pm 0067 13/MAY/13

U i

25kv X500

Figura 5. Micrografias por MEB de recubrimientos Zn-
7%Al, con diferentes condiciones de enfriamiento. A) En-
friado en agua. B) Enfriado en el horno [13].

De manera general, se ha establecido para una tem-
peratura de 450 °C, ver en la Figura 6 el diagrama
de fase ternario Zn-Al-Fe, que cuando el contenido de
Al en el bano es inferior a 0,10 % en peso, la fase de
equilibrio con el liquido es la fase zeta (). Cuando el
contenido de Al en el baiio oscila entre 0,10 y 0,14 %
en peso, la fase de equilibrio con el liquido es delta (8).
Ahora cuando el contenido de Al en el bano es mayor
de 0,14 % en peso, la fase de equilibrio con el liquido es
el compuesto intermetdlico ternario FeaAlsZn, (1) [2].

La inhibicién de las reacciones Fe-Zn, en bafio con
adiciones de aluminio es transitoria, ya que este alu-
minio retrasa la reaccién, pero no la suprime por com-
pleto. Esta inhibicién, debido a la presencia del alu-
minio en el bano liquido, ocurre por la solidificacién de
un importante compuesto intermetalico, Feo AlsZn,,
el cual se forma de manera inmediata. Luego de la
inmersion de la pieza de acero en el bano liquido, la
composiciéon quimica de esta capa puede variar, de-
pendiendo del contenido de aluminio en el bano de
zinc y aun forma parte de las discusiones cientificas.
Aunque la capa del intermetalico FegAlsZn, es del-
gada, desempena un papel importante en el control
de las reacciones acero-zinc liquido, determinando el

desarrollo de las posteriores fases del recubrimiento y
sus propiedades.

N 40

\m "% Al

60

Fe 20 40 G

— At Zn

Figura 6. Seccion isotérmica del diagrama de fases
ternario en equilibrio Zn-Al-Fe a 450 °C [2].

Se ha demostrado en diversas investigaciones que
los recubrimientos de Galfan® proporcionan una mejor
resistencia a la corrosiéon en comparacién con un recu-
brimiento galvanizado convencional, combinando en
efecto, la inhibicién de la corrosion pasiva de la oxi-
dacién del aluminio con los efectos activos y pasivos
del zinc. Ademads de esto, la inhibicién de las reacciones
Fe-Zn, compuestos fragiles tipicos de los galvanizados
convencionales y estructura eutéctica le proporciona
gran ductilidad a estos recubrimientos.

Se ha encontrado que el recubrimiento obtenido del
bano de metal Zn-4,9%Al1-0,1% de otros elementos, era
mas anddico y mostraba una resistencia a la corrosién
de 1,5 a 3 veces mayor al ser comparado con los bafios
de zinc puros, de igual manera al realizar un ensayo
de doblez a 90° se observaron que los recubrimientos
con Al se comportaron de manera ductil [14].

Otros tipos de recubrimientos galvanizados con adi-
ciones de Mg se han investigado y patentado por su
excelente resistencia contra la corrosién. La empresa
Nisshin Steel Co ha patentado la marca ZAM® [7, 8],
una aleacién base zinc para recubrimientos por inmer-
sion en caliente, la cual tiene una composicion nominal
de Zn, 6 % en peso de Al y 3 % en peso de Mg, re-
gistrando de diez a cinco veces mejor resistencia a
la corrosién al ser comparados con recubrimientos de
zinc puro y recubrimientos Galfan®. Investigadores
han utilizado esta aleacién con adiciones de titanio,
para estudiar el comportamiento y crecimiento de las
capas FeAl3Zn, v FesAlsZn, que se forman en los
recubrimientos de ZAM® [7].

F. Goodwin, R. Wright [15], sefialan que se tienen
basicamente dos problemas en la fabricacién de recubri-
mientos Galfan®. El primero es la no compatibilidad
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de la aleacién Zn-5%Al con los sistemas de fluxado que
normalmente son utilizados en los procesos industriales
de galvanizados convencionales. Si bien son posibles
otros tratamientos alternativos de fluxado, estos se
deben adecuar a todo el sistema de produccién de
las industrias de galvanizaciéon, lo cual lo hace poco
atractivo.

El segundo problema que presenta la fabricacién de
los recubrimientos de Galfan® se refiere a la cantidad
de aluminio que entra en la capa, la cual reduce conside-
rablemente la concentracion de aluminio en el bafio de
Galfan®, lo que trae consigo la necesidad de constante
monitoreo y control exhaustivo de la concentracién de
aluminio en el bano liquido.

Esta limitacién del proceso de fabricacion de los
recubrimientos de Galfan® han conducido a pensar en
el posible uso de procesos de doble inmersion, en los
que la inmersién en caliente en banos Galfan®, sigue a
una inmersion en caliente de galvanizado convencional.
Aunque esta alternativa suprime el primero de los pro-
blemas planteados, el segundo solo se ve minimizado
va que la segunda inmersion en el Galfan® no repre-
sentaria la totalidad del recubrimiento y el consumo
de aluminio del bano disminuye.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las caracte-
risticas generales de microestructuras en recubrimien-
tos galvanizados con banos de diferentes composiciones
quimicas.

3. Propiedades mecanicas de los

recubrimientos galvanizados

Como se indic6 anteriormente, los cambios de composi-
cién quimica y microestructurales se realizan con la
finalidad de modificar y optimizar las propiedades de
los recubrimientos para alguna aplicacién especifica.
El comportamiento mecanico de los recubrimientos es
de particular interés, porque altas tensiones mecéanicas
se pueden desarrollar en estos, durante la deposicién o
en servicio, como resultado de las diferencias entre los
coeficientes de expansion térmica del recubrimiento y
el sustrato. El comportamiento mecanico de un ma-
terial dado en forma de recubrimiento puede diferir
sustancialmente del material a granel, por esto se han
desarrollado métodos para determinar las propiedades
mecanicas de estos recubrimientos. Son diversas las
propiedades mecanicas que pueden ser evaluadas en
los recubrimientos, y propiedades tanto plasticas como
elasticas pueden ser importantes para una aplicaciéon
o exigencia especifica. La ductilidad de los recubri-
mientos depende de factores tales como tamano de
grano, orientacion cristalografica, temperatura de tra-
bajo, espesor del recubrimiento, composicién quimica
y morfologia y distribucién de las fases que constituyen
la microestructura del recubrimiento [2].

Se han realizado extensas investigaciones sobre el
comportamiento mecanico y mecanismos de fallas de
recubrimientos de zinc sobre aceros [13], [14], [16], [17],
[18], [19].

Tabla 3. Caracteristicas generales de microestructuras en
recubrimientos galvanizados

Composicién Caracteristicas
quimica del Bafio microestructurales Ref.
generales
2]
5 Compuestos Fe-Zn [5]
Zn puro baifios [6]

tradicionales I' (FesZnyo), I'y (FesZnz) 9]
& (FeZnys), 8(FeZnyp), nZn [19]
24]
Al < 1% en Inhibicién del crecimiento 2]
peso de compuestos Fe-Zn, por la [18]
formacién de compuestos [20]
FeoAlsZn, , FeAlsZn, [25]
en la intercara [26]
recubrimiento/sustrato [27]
28]
Al < 1% en Formacién de compuestos [30]
peso + Ni/Ti FegNisZngg/ FeaTiZngo [31]
Al ~ 5% en Dejndritas primarias df: [3 [[123],]
(Ricas en Zn) con eutéctico
Zn-Al peso interdendritico laminar 3 + [14]
Galfan® interdenc [15]
compuestos Fe-Zn-Al. [17]
Al =~ 55% en Dendritas primarias de 3
peso (Ricas en Al), interdendritico
Galvalume® rico en Zn, con particulas,
de Si generalmente presenta 2]
compuestos cuaternarios [11]
Al-Zn-Fe-Si en la intercara [16]
recubrimiento/sustrato [29]
Galvalume® Formacion de compuestos
+ (Si/Ti) TiAl;
Compuestos Fe-Zn,
segregacion del compuesto
Zn-Mn FeMny en la superficie del [10]
recubrimiento.
Compuestos Fe-Zn y E
Zn-Ti precipitacién del compuesto (23]
TiF62Z1122 (T) [32}
Zn-Al-Mg Formacién de compuestos
ZAM® FesAlsZn, , FeAlsZn,
en la intercara
recubrimiento/sustrato 7]
dendritas primarias Al-Zn y 8]
compuestos MgZns v MgZny (30]

Inhibicién del crecimiento
de FeaAlsZn,, , FeAlsZn, y
refinamiento de grano.

ZAM®+ (Ti/Si/TR)

El comportamiento mecanico de los recubrimientos
de zinc, se rige principalmente por su microestructura y
la adhesion del recubrimiento al sustrato de acero. Las
microfisuras inducidas en el proceso de solidificacion
ocurren a menudo en el recubrimiento galvanizado
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debido al gran desajuste entre los coeficientes de ex-
pansion térmica del recubrimiento de zinc y el sustrato
de acero, esto puede influir significativamente en la
densidad de grietas que se forman en la capa de zinc,
y en la posterior delaminaciéon del recubrimiento bajo
carga. Los granos de zinc muestran una fuerte tenden-
cia de propiedades mecéanicas anisotrépicas, causadas
por su estructura cristalina hexagonal, lo cual influye
a su vez sobre la deformacién y el comportamiento de
la capa de zinc [20].

Se han comparado las propiedades mecanicas de un
acero con galvanizado tradicional y un acero recubierto
con Galvalume® [16]. El estudio se realizé a través de
ensayos de traccion de muestras de grado comerciales,
con recubrimiento y después de la eliminacién de este,
con el objetivo de evaluar las propiedades mecanicas
(resistencia a la traccién, limite eldstico, alargamiento
total y coeficiente de endurecimiento). En este estudio
se llegb a la conclusion de que los aceros con recu-
brimientos de Galvalume (55%Al-Zn) mostraron un
mayor rendimiento y resistencia a la traccién y menor
alargamiento y coeficiente de endurecimiento, com-
parado con el acero recubierto de zinc puro. En am-
bos productos el recubrimiento mostré una influencia
significativa en las propiedades mecanicas del acero
recubierto [16].

G. Gonzdlez, A. Pacheco [17] evaluaron las mi-
croestructuras de aceros con diferentes recubrimientos
Zn-Al, sometidos a ensayos de traccion. En este estudio
se encontrd que los recubrimientos presentaban zonas
o capas bien diferenciadas por la morfologia y distribu-
cién de las fases presentes. Se llegd a la conclusiéon que
las probetas que tenian mejores propiedades mecanicas
ante la aplicacién de cargas uniaxiales, fueron las de
aleacién de Zn-6%Al. La microestructura observada se
caracterizé por mostrar precipitados de Zn-Al-Fe en
una matriz rica en zinc, los cuales aumentan en canti-
dad y tamano a medida que el porcentaje de aluminio
se incrementa.

Muchos estudios de ductilidad o conformabilidad de
recubrimientos han evaluado esta propiedad mediante
ensayos de flexion de 3 y 4 puntos, tomando como refe-
rencia la norma ASTM E-290 [18], [19], [21], [22], [23],
donde se utilizan dngulos predefinidos de doblado y pos-
teriormente se examinan las secciones transversales de
las muestras deformadas mediante microscopia optica
y electrénica de barrido, con la finalidad de identificar
los diferentes tipos de grietas y de describir cuantitati-
vamente el dano inducido por la flexién. Para esto se
determina la densidad de las grietas (Nimero de grie-
tas/mm) formadas perpendicularmente a la intercara
sustrato/recubrimiento a lo largo de todo el espesor
del recubrimiento hasta la superficie libre, asi como
el nimero grietas que quedan confinadas dentro del
recubrimiento, en la zona tensionada de las muestras.
Estas mediciones se realizan a lo largo de un arco de
10 mm de largo, simétrico al maximo punto de flexién.

De manera general se ha demostrado que los recubri-
mientos galvanizados sometidos a esfuerzos de flexion
son susceptibles a la formacién, propagacién de grietas
y posterior delaminacién en la intercara recubrimien-
to/sustrato. La resistencia a la formacién de grietas
estd basicamente influenciada por la textura y las ca-
racteristicas del limite de grano de la fase formada en
la intercara recubrimiento/sustrato.

I. Roa [18] ha estudiado el efecto de la deformacién
y de ciclos aplicados mediante el ensayo de flexion de
tres puntos en el rango eldstico y elastoplastico de es-
fuerzos a un recubrimiento galvanizado por inmersién
en caliente a 450 °C en los sistemas de composiciéon
cuaternario Fe-Zn-Ti-Al y quinario Fe-Zn-Ti-Ni-Al so-
bre un acero A3724 ES, cuantificando la densidad de
grietas en la fase & mediante microscopio electrénico
de barrido y microscopio 6ptico, ver la Figura 7. Como
conclusiéon se obtuvo que el mejor comportamiento
mecanico lo presentaron aquellos recubrimientos con
espesores de capas fragiles delgadas, que en este caso
son Fe-Zn-Ti-0,012%Al y Fe-Zn-Ti-0,01%A1-0,037%Ni,
soportando un mayor rango de esfuerzos.

Figura 7. Micrografia 6ptica de recubrimientos galvaniza-
dos con diferentes composiciones quimicas, se muestran las
grietas producto del ensayo de flexién [18].

E. Tzimas, G. Papadimitriou [24] han utilizado un
ensayo de doblez de tres puntos, (ver la Figura 8) para
estudiar el comportamiento mecénico de galvaniza-
dos por inmersién en caliente a altas temperaturas
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(560 °C), siguiendo las recomendaciones la norma
ASTM E-290 [21]. En este trabajo se verific6 que mi-
crogrietas son formadas durante la nucleacién de la
fase 81 y una vez que el material es deformado estas
microgrietas siguen una trayectoria paralela al sustrato
provocando la defoliacién o delaminacién del recubri-
miento. Por otra parte, fueron medidas las densidades
de grietas y analizadas estadisticamente con respecto
al espesor del recubrimiento y la carga aplicada.

o

Figura 8. Esquema del ensayo de flexién de 3 puntos. Se
muestra el dngulo de doblado ¢ y el punto A de méxima
deflexion [24].

En otras investigaciones se han analizado tres tipos
distintos de microestructuras para galvanizados Zn-
0,5%Al por inmersién en caliente sobre un mismo
material base. Estos investigadores observaron dos
principales modos de dano: agrietamiento intergranu-
lar y agrietamiento por clivaje. Ademads, sefialan que en
los recubrimientos estudiados no se observoé fractura
en la intercara acero/zinc, aun para deformaciones
efectivas sobre el 15 %, esto debido a la resistencia
que presenta la capa delgada de FesAls. El rol de esta
capa es prevenir la defoliacién del recubrimiento [25].

De igual manera, se ha estudiado la iniciacion y
propagacion de las grietas en recubrimientos galvaniza-
dos sometidos a ensayos de flexién de cuatro puntos
para diferentes angulos de doblez entre 30° y 75°, es-
tos han observado que las grietas avanzan desde la
intercara acero/recubrimiento, a la intercara {/mn. Los
investigadores clasificaron las grietas observadas en
tres tipos. Grietas tipo I: confinadas en la capa 9, tipo
II: que se han propagado en la fase (, y tipo III: que
han alcanzado la intercara (/1. También observaron
que a medida que se aumentaba el angulo de flexién,
aparecian nuevas grietas tipo I en la intercara acero/re-
cubrimiento, mientras que las grietas preexistentes tipo
I penetraban a través de la capa ( para formar grietas
tipo II y tipo III. La formacién de grietas tipo III se
producian a expensas de los otros dos tipos de grietas
aumentando con el dngulo de flexién [19].

Diversos investigadores han utilizado ensayos de
tensién in situ en un microscopio electrénico de ba-
rrido [26-28]; para determinar el comportamiento a
la fractura y trabajo de adhesiéon de recubrimientos
galvanizados. Otros ensayos han sido utilizados para
evaluar el comportamiento mecéanico de recubrimien-
tos galvanizados, tales como ensayos de nanodureza

y microdureza [3], [23], [29-32], ensayos de adheren-
cia, ensayos de abrasion, entre otros. En la Tabla 4 se
muestra un resumen del comportamiento mecanico en
recubrimientos galvanizados con bafios de diferentes
composiciones quimicas.

Tabla 4. Comportamiento mecanico en recubrimientos
galvanizados

Composicién Comportamiento mecéanico Reof
quimica del Bano de recubrimientos.

Microdureza Vickers: 70 HV
Zn puro banos 3]
tradicionml(\; Ensayo de doblez 30°- 75° [21]
S Angulo critico de ruptura: 45° [24]

Resistencia max: 33,34 kgf/mm?
Al < 1% en Ensayos de traccién in situ. [20]
peso Trabajo de adhesién [26]
Fe/ FeoAlsZn, : 3,54 - 3,8 J/m? [27]
28]
Al < 1% en Ensayos de flexién. [30]
JnoAl | Peso + Ni/Ti Resistencia max: 38,6 kgf/mm? [31]

Ensayos de tracciéon
" . Axce . 2
Al ~ 5% en Resistencia max: 10,19-23,14 kgf/mm 3]
Gzla)lefZ?l@ Ensayos de doblez 90° Hg
' Incremento de la ductilidad al
compararlos con recubrimientos de Zn.

Microdureza Vickers: 135 HV

Resistencia al Impacto: 4 J
(3]
Zn-Ti Ensayos de doblez 30° 4]
Incremento de densidad, creacién [23]

y propagacién de grietas, al
compararlos con recubrimientos
de Zn.

4. Conclusiones

El comportamiento mecénico de los recubrimientos
galvanizados sometidos a esfuerzos, especificamente
propiedades como la ductilidad y adherencia, dependen
béasicamente de la microestructura que estos presentan.
La iniciacién de grietas en los recubrimientos galva-
nizados depende de las fases presentes en la intercara
recubrimiento/sustrato y la propagacién de estas obe-
dece fuertemente a las caracteristicas que tengan las
fases que conforman el resto del recubrimiento. La
composicion quimica de los banos galvanizados influye
fuertemente en las caracteristicas microestructurales
de los recubrimientos y por ende en su comportamiento
mecénico. La busqueda de recubrimientos ductiles ca-
paces de soportar deformaciones en los procesos de
fabricacién constituye la mayoria de los nuevos desa-
rrollos investigativos en el area.
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