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R E S U M E N

El presente trabajo tiene por objeto realizar un es-
tudio de los parámetros involucrados en la galvaniza-
ci6n en caliente, utilizando el acero estructural
SAE 1010 ampliamente usado en nuestro pafs para la
fabricaci6n de objetos galvanizados.

Con el presente estudio se pretende obtener paráme -
tras 6ptimos que aseguren que el espesor del recu-
brimiento se ajuste a las normas del INEN. Se estu-
diará la adherencia del recubrimiento enfocando la
atenci6n al espesor de la capaaleada tomando en
cuenta su frágil naturaleza.
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INTRODUCCION

La galvanización en caliente ocupa un lugar de preferencia
como método de protección a largo plazo del acero. Thniendo
en cuenta la gran producción de acero, se aprecia claramen-
te la importancia de este procedimiento anticorrosivo.

Si bien es cierto que la pintura continúa siendo el sistema
de protección más económico, si sólo se tiene en cuenta el
costo inicial, no es menos cierto que el costo de manten; -
miento de las estructuras pintadas suele ser más elevado,
debido fundamentalmente a la incidencia de la abundante ma-
no de obra.

En nuestro pafs, la galvanización en caliente ocupa un lu-
gar principal en la protección de hierro y acero, y en la
actualidad tiene vital importancia en la fabricación de he-
rrajes para tendidos de líneas de transmisión de energía

~ eléctrica y telefónica. Sin embargo, los parámetros invo-
lucrados en este proceso y la forma cómo influyen no son
conocidos a cab~idad y ésto principalmente por los pequeAos
industriales que se dedican a esta actividad y que consti -

.'"tuyen un gran porcentaje de galvanizadores en el país. Esta
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es la razón que motivó la realización.de la presente inves-
tigación.

El objetivo de este estudio es el de optimizar los paráme-
tras involucrados en la galvanización en caliente para el
acero SAE 1010, el cual es ampliamente utilizado en la
construcción de herrajes y otros objetos a galvanizar, ésto
se lo hace con el fin de que los espesores del recubrimien-
to se ajusten a la norma del INEN. Se estudiará la adheren-
cia del recubrimiento enfocando la atención al espesor de
la capa aleada considerando su naturaleza frágil.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 GALVANIZACIÓN EN CALIENTE

Es un procedimiento mediante el cual se obtienen recu-
brimientos de zinc sobre hierro o acero por la inmer -
s;ón de éstos en un ba~o de zfuc fundido. A esta opera -
ci6n se la conoce también como galvanizaci6n por inmer-
si6n y galvanización al fuego.

El galvanizado es un proceso fisico-quimico que logra
una verdadera unión entre el hierro base y el zinc,
consiguiendo de este modo que el material férrero ad-
quiera propiedades superficiales equivalentes a la del
zinc, lo que conjuga una mejor resistencia frente a de-
terminados medios corrosivos con las caract~risticas
mecánicas del material base.

Al analizar una secci6n transversal de una superficie
galvanizada, se encuentra tres zonas bien diferencia -
das en orden ascendente hasta la superficie del recu -
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brlmiento: metal base, capa de aleación y zinc puro.

La capa de aleación está subdividida en varias subcapas,
las cuales de acuerdo a su estructura se las denomina:
Tao (T), Delta (o), Zeta (l;;) yEta (líl)' (Fig. 1.1).

"La aleación de hierro-zinc es relativamente frágil,
por consiguiente, en el caso de algunas aplicaciones y
especialmente en la del alambre, se adoptan ciertas me-
didas para restringir el espesor de estas capas" (6).

La protección del hierro contra la oxidación mediante
el galvanizado, se consigue por la conjunción de dos
factores: el aislamiento del hierro mediante la pelícu-
la de zinc y la protección galvánica a expensas de la
misma.

La conóición óe servicio en que deberá estar la pieza
galvanizada determina el espesor a obtenerse. Los fac-
tores económicos y estéticos son los térmi.nos comple
mentarios a tener en cuenta, pués un recubrimiento muy
grueso, además del consiguiente consumo de zinc, pre -
senta frecuentemente un color superficial gris mate por
la difusión de los compuestos intermedios hacia la su-
perficie.

------------------------- ---~----~------



Donde: P = Peso del recubrimiento (gr/m2)

E = Espesor del recubrimiento (micrones)

18

presa como peso de zinc por unidad de superficie del

Fig. 1.1.- Fotomicrografía del corte transversal
de un recubrimiento galvanizado.*

En el lenguaje corriente, el espesor de la capa se ex-

metal base, existiendo unacorrela~i6n entre este valor
y el espesor de la capa dada por la .s i qu ie n t e expresión:

E = P/7.14

* Tomado del Libro La Galvanización en Caliente, Ed. 1976, pág. 10,
Miguel y Molera, Cedel, Barcelona.



Las normas ecuatorianas recomiendan un espesor de recu-
brimiento de 80micras que equivalen a un peso aproxima-

2do de 500 grjm .

1.2 MATERIALES APTOS PARA GALVANIZAR

Como materiales aptos para galvanizar se puede conside-
rar a la mayor parte de los aceros que se emplean en
construcción mecánica. Normalmente se trata de aceros
suaves y poco aleados. Los aceros inoxidables y los
muy aleados presentan dificultades para su galvanización,
pero raramente la requieren. (5).

La fundición es factible de galvanizar, sin embargo, es
necesario hacer una adecuada preparación superficial
( 5) .

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL RECUBRIMIENTO

Los factores que influyen en la ~alidad del recubri
miento, es decir, su aspecto superficial, espesor y ad-
herencia son: el material a galvanizar y el baño de
galvanización.

19
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1.3.1 CON RELACION AL MATERIAL

Los factores que influyen en la calidad del recu-
brimiento con relación al material son:

- Aleantes del material a galvanizar
Efecto de la microestructura y grado de rugosi-
dad del material.

1 .3 .1 .1 A le a n te s del Material a G a 1van iza r

Como regla general se observa un aumento
de la velocidad de ataque del zinc sobre
el hierro con el aumento de los cinco ele-
mentos comunes en los aceros al carbono:
carbono, silicio, fósforo, azufre y nitró-
geno (5).

Cuando el contenido de carbono en el acero
llega hasta el 0.2%, virtualmente no tiene
ningún efecto en las características del
recubrimiento cuando se usan temperaturas
normales de galvanización. Sobre el 0.2%
de carbono, se produce un incremento gra-
dual en La v rea cc i ó n con el zinc. A partir
del 0.4% de carbono, la reacción se acele-



El silicio es el elemento que ejerce el
más fuerte efecto en la reacción hierro-
zinc que cualquier otro elemento. Este
elemento produce recubrimientos de espeso-
res elevados con predominio de la capa de
aleación. En porcentajes inferiores al
0.02% muestra muy poco efecto; al aumen-
tar el porcentaje, la reacción hierro-zinc
se incrementa rápidamente hasta aproxima-
damente el 0.09%, punto en el cual la
reacción se invierte a la misma razón,és-
to sólo hasta cuando se alcance el 0.25%

de Si donde se inicia nuevamente el in-
cremento de la reacción hierro-zinc. De-
bido a .que un recubrimiento ga1vanizado
bien balanceado es a menudo producido en
el acero con un contenido de silicio en-
tre 0.15 a 0.25%, se suele asumir que
cualquier contenido de silicio hasta 0.25~

producirá recubrimientos normales. Sin em-

ra rápidamente. Es necesario aclarar que
la forma cómo el carbono está presente
en el acero, juega un papel importante en
la reacción con el zinc (J.).

21
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bargo, en los alrededores del 0.09~ se ge-
neran recubrimientos de espesores elevados
con predominio de la capa de aleación, 10

que produce recubrimientos de apariencia
gris mate (1,7,8).

El azufre y fósforo están normalmente pre-
sentes en el hierro y acero en pequeñas
cantidades que no tienen efecto significa-
tivo en la reacción hierro-zinc. El fós -
foro aumenta el espesor del depósito con
contenidos mayores de 0.05%, pero no lo
altera hasta este valor. Un porcentaje
elevado de azufre produce un ataque exce-
sivo en la operación del decapado y oca-
siona una superficie muy rugosa. Como
consecuencia, el recubrimiento no es uni-
forme y la ductilidad se ve muy disminui-
da (5).

1.3.1.2 Efecto de la Microestructura y Grado de
Rugosidad del Material.

La microestructura del acero influye en
su reactividad frente al zinc. La micro-
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estructura perlítica tiene mayor reactivi-
dad que la ferrítica. La reactividad de
la martensita, es inferior a las dos mi -
croestructuras anteriores.

La naturaleza de la superficie del metal
base desempeña un papel importante en la
determinaci6n del caracter y sobre todo,
del aspecto del recubrimiento del zinc.
Con él objeto de lograr recubrimientos de
buena calidad es esencial asegurar la má-
xima uniformidad y limpieza posible de la
superficie del metal base.

1.3.2 CON RELACION AL BAÑO

Los factores que influyen en la calidad del gal-
vanizado con relación al baño son:

- Elementos del baño
Temperatura del baño
Tiempo de inmersión

- Velocidad de extracción
- Enfriamiento

,
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1.3.2.1 Elementos del Baño

Cuando están presentes algunos metales en
el baño de zinc, éstos pueden afectar tan-
to la v e 1o cid a d d e a 1ea e ió n con e 1 h ie r r o ,
como el caracter del recubrimiento asf
producido.

El cadmio y el hierro están normalmente
presentes en el baño como contaminantes,
los cuales no son intencionalmente añadi-
dos al baño como elementos aleantes. El

aluminio, estaño y antimonio son 70S prin-
cipales elementos aleantes para el baño
(1). El plomo lo incorporan los propios
lingotes de zinc, el cual varfa segün la
pureza del zinc utilizado. La ausencia
del plomo dificulta el ga1vanizado por
variar la tensión superficial del zinc
fundido. Se emplean baños con contenidos
en plomo superiores al 0.5% (5).

El aluminio, en concentraciones tan bajas
como 0.02% da fluidez al baño e incremen-
ta el brillo de la capa galvanizada, re -
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trasando la reacción del hierro-zinc, por
lo que la capa de aleación es reducida.
La adición de 0.05 a 0.25% de aluminio se
emplea extensamente en el proceso de in-
mersión de objetos de forma irregular y
en el galvanizado de chapas que se van a
·deformar posteriormente (6).

Con el ob~to de mejorar el aspecto de la
superficie, suele ser costumbre aRadir
estaRo al baRo de zinc. El estaRo da lu~
gar a la formación de un floreado color
blanco. Aunque el empleo del estaRo pue-
de alcanzar proporciones hasta del 3%,
por regla general dicha pro~orción no pue-
de pasar del 1% ya que puede afectar la
resistencia a la corrosión bajo ciertas
condiciones de exposición (5).

El antimonio tiene el mismo efecto que el
estaRo en la formación del floreado, pero
en cantidades sobre el 0.1%, puede fragi-
lizar la capa galvanizada. La presencia
del antimonio causa que la capa pierda
brillo y desarrolle un tinte amarillento;
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el brilla puede ser restaurado por la adi-
ción de peque~as cantidades de aluminio,
alrededor del 0.3% (1).

La presencia del cadmio en el ba~o del
zinc en cantidades superiores al 0.05%
produce recubrimientos de caracterfsticas
inferiores en el doblado (6). Es por es-
te efecto que en la galvanización en ca-
liente la pureza o calidad del zinc es
tomada muy en cuenta como un factor que
influy~ en las caracterfsticas del recu -
brimiento; por tal motivo, para galvani -
zar alambres o chapas que serán sometidas
a deformaci6n, se emplea zinc de alta pu-
reza (99.99%).

La presencia de hierro en el ba~o es de-
bida a la disolución de las superficies a
recubrir. La solubilidad máxima del hie-
r ro a 4 5O °C e s del O. O 18 %, e 1 re sto se
elimina en forma de matas las cuales son
compuestos formados de una parte de hie-
rro con 24 partes de zinc, es decir, las
pérdidas de zinc debidas al hierro disuel-

I
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to son cuantiosas .. Las matas que se de-
positan en el fondo, deben ser extraídas
periódicamente ya que su acumulación pro-
duce inconvenientes en el acabado super -
ficial.

1.3.2.2 Temperatura del Baño

El rango usualmente empleado en galvaniza-
ción es de 443 a 465°C. A temperaturas
m ayo re s de 485°C, 1a raz ón d e d i so1u c ió n
del hierro y acero es extremadamente rá-
pida y los efectos de esas temperaturas
en las piezas de trabajo como en el tanque
de galvanización son generalmente dañinos.

Un incremento en la temperatura del zinc
produce los siguientes efectos:

La fluidez del zinc fundido es favoreci-
da, de tal m a n e raq ue permite un e scu ',
rrido mejor de zinc desde la parte gal-
vanizada.

- Se acelera la formación de 6xidos sobre

,-
-L,=""L~ _ __
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la superficie del zinc fundido. Esta
capa de óxido influye en la apariencia
del galvanizado, y ésta es mayor en ob-
jetos de sección transversal delgada y
de gran superficie.

- Dependiendo de la composición química
del hierro o acero, la temperatura del
baño puede tener serios efectos meta -
lúrgicos sobre el recubrimiento galva-
nizado. La temperatura a la cual la
capa de aleación hierro-zinc es forma-
da, afecta la cantidad relativa de las
fases hierro-zinc presentes y el espe-
sor de la capa de aleación. Estos fac-
tores metalúrgicos afectan la ductili -
dad, adherencia y apariencia del recu-
brimiento.

1.3.2.3 Tiempo de Inmersión

En la galvanización en caliente del hie -
rro y acero, el tiempo de inmersión está
en el rango de 1 a 5 minutos. Este pará-
metro controla el espesor de la capa alea-
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da en los recubrimientos, y su velocidad
de crecimientos depende del intervalo de
temperaturas a que se trabaje; asi tene-
mos que en el rango de 430-490ce, el au-
mento del tiempo de inmersión sólo consi-
gue un crecimiento moderado de la capa
aleada, si~ndo la reacción mayor en los
primeros uno o dos minutos luego de que
la pieza ha sido sumergida. En el inter-
val o de 4 90- 53O De, u n a um en to e n e 1 t iem-
po de inmersión, lleva consigo un creci -
miento apreciable del espesor de la capa
aleada. Por encima de los 530cC la reac-
ción vuelve a ser como en el rango de
430- 490 De.
Aunque el tiempo de inmersión depende de
la facilidad de manipuleo de la pieza,
debe ser establecido a base de ensayos
para cada diseRo de la parte que será
revestida.

1.3.2~4 Velocidad de Extracción

La velocidad a la que se extraen las pie-
zas del baRo de zinc fundido, es el pará-

-------------------------------------------
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metro que controla el espesor de la capa
de zinc puro, debido a que esta capa toma
lugar en la interfase aire-zinc.

Al extraer la pieza a gran velocidad, el
zinc no tiene tiempo de escurrir de tal
forma que el espesor de la capa tiende a
a um e n ta r . Por e 1 e o n t ra río, a 1 ex t ra e r 1a
pieza a bajas velocidades, el zinc tiene
tiempo de escurrir reduciéndose de esta
forma el espesor de:la capa.

La velocidad de extracci6n varía .con el
tipo de proceso empleado. La velocidad
óptima~e extracción para la mayoría de
lo artículos está en los alrededores de
150 cm/min (1).

1.3.2.5 Enfriamiento

Después de que las piezas han sido extraí-
das del ba~o de zinc, y debido a que salen
a una elevada temperatura, puede ocurrir
que la capa de aleación siga creciendo e
invadiendo la zona de zinc puro; ésto es



debido a la difusión que ocurre. Por es-
te motivo, las piezas suelen colocarse
separadamente para permitir un libre flu-
jo de aire, y en ocasiones, si las piezas
son de gran masa, es necesario emplea en-
friamiento forzado con aire o agua (1).

31



CAPITULO Ir

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO

Se prepararon 60 probetas de 30 mm x 60 mm x 2.5 mm.,
las mismas que se ga1vanizaron variando los parámetros
de temperatura, tiempo de inmersión y medio de enfria-
miento. La velocidad de extracción se la mantuvocons-
tante, a razón de 120 cm/mino Se escogieron cinco tem- "1

I
I

peraturas: 430, 440, 450, 460, 470°C, c o n vti emp o de in-
mersión de 30,60, 90, 120, 150~180's.

Se ga1vanizaron doce probetas para cada temperatura;
seis enfriadas al aire libre y seis enfriadas en agua.

Para el análisis de resultados, a cada probeta se la
cortó en su longitud de tal forma que, la parte de
10 mm x 60 mm se la utilizó para el análisis meta1ográ-
fico, y la restante de 20 mm x 60 mm, para la determi -
nación de la adherencia por doblado.
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El ensayo de doblado se lo efectuó hasta dejar las dos
alas paralelas a tope o a una distancia de una o varias
veces el espesor de la propia probeta. Se considera que
es mala la adherencia del recubrimiento, cuando sobre la
zona curvada se produce su levantamiento al frotarlo con
el dedo.

El examen del aspecto superficial se 10 realizó por ins-
pección visual.

2.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo usado en el presente trabajo experimental es
el siguiente:-

a.- Horno de Sales.- Horno eléctrico marca LINDBERG,
utilizado para fundir el zinc.

b.- Crisol de Grafito.- De aproximadamente 70 puntos, el··
cual va en el interior del horno de sales y es
aquí, donde se produce la fundición del zinc.

C.- Control Automático de Temperatura.- Con precisión
de ±5 °C, marca Ha~EYWELL .

.. ~~ - --



d.- Equipo de Extracción. Para la extracción de las pie-
zas galvanizadas se lo ha regulado a una velocidad
de 120 cm/mino

e.- Máquina Cortadora.- De disco abrasivo de carburo de
silicio. Se la emplea para el corte longitudinal
de las probetas.

f.- Equipo para Pulido Metalográfico

f.l.- Mesas de Pulido manual.- Para pulido interme-
dio,con papeles de lija desde 200 hasta 600.

f.2.- MáquinaPulidora.- De disco rotatorio para abra-
sivos de granulometr1a de 15 a 0.3 micras. Es-
ta se la utiliza para el pulido final.

g.- Microscopio Metalúrgico de Reflex;ón.- Marca OLYMPUS,
modelo 202827. Empleado para el esutio de la varia -
ción de los espesores de la capa de galvanización.

h.- Estereoscopio.- Marca WILD, utilizado para observa-
ciones superficiales del recubrimiento.

El equipo descrito puede ser apreciado en las siguientes figuras.
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Fig. 2.1.- Horno Eléctrico de Sales
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Fig. 2.2 Crisol de Grafito
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Fig. 2.3.- Control Automático de Temperatura.

Marca HONEYWELL.
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Fig. 2.4 Equipo de Extracción
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Fig. 2.5.- Máquina Cortadora



•,,!,, - -~- - - - --
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F i g • Mesas de Pulido Manual2.6
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Fig. 2.7 Máquina Pulidora



--------t..~~

Fig. 2.8.- Microscopio ~tico

Ma r c a Q Y MP U S •

Modelo 202827.
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F i g. 2.9.- Estereoscopio Marca WILD
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2.3 MATERIAL UTILIZADO

El material utilizado para la realización del presente
trabajo experimental es el siguiente:

Acero estructural SAl 1010 con la composición qufmica
que se indica:

e
0.09

Mn Si S p

% 0.35 0.08 0.015 0.016

La Fig. 2.10 presenta la microestructura de este acero.

- Acero SAE 1006 que se utiliza comunmente en la construc-
ciónde planchas galvanizadas para techos de casa, con
la siguiente composición química:

e
% 0.0625

Mn Si S p

0.2056 0.0056 0.0167 0.0162

- Zinc de 99.99% de pureza

- A 9ua con de ter gen te (d e sen9 ra san te) .

- Acido Clorhídrico al 10% (decapante)

- ----

~,'I:;, - - -



45

200 X Nital 2%

Fi 9 • 2.10.- Microestructura del Acero SAE 1010
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Solución de Cloruro de Amonio y Cloruro de Zinc (Fun-
dente) .

2.4 COMPOSICIÓN DEL BAÑO

Para trabajar en condiciones equivalentes a las prácti-
cas comunmente en nuestro medio, el bañD no se lo alea-
rá con ningún metal.

2.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las tablas 1 y 11 reúnen los resultados cuantitativos
con relación al espesor total del recubrimiento y espe-
sor de capa aleada.

2.5.1 ESPESOR DE ALEACION Zn-Fe VERSUS TIEMPO DEINMER-
S ION A D 1FE R E N "TE S lE MP ER A 1UR A S .

2.5.1.1 Sin Enfriamiento

En la Fig. 2.11 se encuentran graficados
los resultados para el caso de las probe-
tas enfriadas al aire luego de su galva -
nización.



f11 •....-. •

.p.
-.,J .

ESPESOR T O TAL (]l)
-c 430 440 450 460 470s

.30 35 37 42 56 55

60 51 63 68 68 65

90 73 76 74 89 87

120 75 95 95 104 110

150 80 110 122 124

180 85 115 137 159

TABLA 1.- ESPESOR TOTAL DEL RECUBRIMIENTO



ESPESOR DE CAPA ALEADA (~)
°C 430 440 450 460 470s

AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA

30 18 18 30 25 40 32 47 37 50 41

60 35 32 37 40 45 45 65 63 66 46

90 48 42 71 71 50 72 83 69 88 72

120 74 57 82 82 89 80 100 100 110 87

150 80 70 84 115 122 115 108 119

180 100 76 85 125 139 125 148 165

~
co

TABLA 11. - ESPESOR DE CAPA ALEADA



"""
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2.5.1.2 Con Enfriamiento

En la Fig. 2.12 se encuentran graficados
los resultados para el caso de las probe-
tas enfriadas mediante agua luego de su
galvanización.

2.6 CONTROL FíSICO y METALOGRÁFICO

El control de las características del recubrimiento se
loa ha realizado mediante ensayos metalográficos y físi-
cos:

2.6.1 ME TALOGRAFIA

La Fig. 2.13 muestra una serie de tomas micrográ-
ficas para probeta s enfriadas en agua luego de su
galvanizOdo, con tiempos de inmersión de 120, 150,
180 s.

2.6.2 ADHERENCIA

La Tabla lIT reune los resultados de las pruebas
de adherencia por doblado, cuya nomenclatura es
la siguiente:



140 • 430°C
A 440 'e
+ 450°C

12 O • 460 'e
o 470°C

100

~ , 80o:::
O
<.f)
W
CL
<.f) 60w

40

20

o 18060 90 120
TIEMPOJs

15030

Fig. 2.11.- Espesor de capa aleada versus tiempo de inmersión.
Sin enfriamiento
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40

140 • 430 °e
f!. 440 °e
+ 450 °e

120 A 460 °e
o 470 °e

100

\
n::: 80o
(f)
w
CL
(f) 60l.U
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20

o 30 60 150 180

Fig. 2.12.- Espesor de capa aleada versus tiempo de inmersi6n.
Con enfriamiento.
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No ocurre desprendimiento al doblar a tope
Tope: El desprendimiento ocurre cuando se dobla

a tope
nE: Doblada a n espesores de probeta sin romper;

(n-l)E rompe.

2 .6 . 3 A SP E e 10 s UP ER F 1e 1AL

La Tabla IV reúne los resultados obtenidos del as-
pecto superficial efectuados por inspección vi-
sual y cuya nomenclatura es la siguiente:

B: Brillante
Be: Brillante con recubrimiento cuarteado
BM: Brillante con zonas mate
M: Ma te



430 -c

440 't

450°-(

460 0-(

470"-(

128 s 15(i) s
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180 s

200 X Nital 2%
Fig. 2.13.- Influencia de la Temperatura y del tiempo en el espesor

y estructura del recubrimiento para las probeta s en -
friadas en agua.



°e 430 440 450 460 470s

AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA

30 - - - - - - -- - - - - Tope - - Tope - -
60 - - - - -- - - Tope - - Tope Tope 2E - -
90 - - - - - - Tope Tope - - 3E Tope 3E Tope

120 - - Tope 3E 2E Tope Tope 4E Tope 3E Tope

150 - - - - 2E 3E 2E Tope 4E 3E 4E 3E

180 Tope Tope 2E 3E Tope 3E 5E 3E 6E 5E

TABLA 111.- ENSAYOS DE ADHERENCIA
POR DOBLADO

Ul.p.



--------o;g-;-----,--,

t-----

°C 430 440 450 460 470s

AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA AIRE AGUA

30 BC B BC B BCM B BCM B M B

60 BC B Be B BC B M B M B

90 BC B BC B B B ~1 B M B

120 BC B Be B (8 8 M B M B
150 Be B BC B BM BM BCM B M B

180 BC B Be I B BM BM M B M B

(.J1
(.J1

TABLA IV.- ASPECTO SUPERFICIAL DE LAS PROBETAS



CAPITULO 111

DISCUSION DE RESULTADOS

ESPESOR TOTAL DEL RECUBRIMIENTO,- La Tabla 1 reúne los re-
sultados de los espesores totales del recubrimiento. Se
puede analizar que, a medida que, la temperatura aumenta,
el tiempo de inmersión necesario para obtener los espeso-
res de recubrim~ento recomendados por la norma, disminuyen.
A 430 ~ se necesitan 180 s de inmersi6n; entre 430 ~ a
460 ~ el tiempo requerido está entre 90 y 120 s; a tempe-
raturas entre 450 a 480~, el tiempo de inmersión se en -
cuentra entre los 60 y 90 s.

- ESPESOR DE LA CAPA ALEADA.- En los gráficos de las figuras
2.11 y 2.12 y en la serie de micrografias dela Fig. 2.13.

se puede observar el crecimiento de la capa de aleación en
funci6n del tiempo de inmersión para cinco temperaturas,
con medios de enfriamiento en aire, como en agua. Las pro-
betas que han sido enfriadas en el agua, presenten un espe-
sor ligeramente menor que aquellas enfriadas en el aire,
para parámetros equivalentes de galvanización. Esto está
en concordancia con el hecho del posterior crecimiento de
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la capa de aleación, si la pieza luego de galvanizarla
es enfriada muy lentamente.

En general, se aprecia una alta reactividad de este acero
frente al zinc, ya que, por un lado, el crecim.ento de la
capa de aleación es muy acelerado; por otro lado, la es-
tructura de la capa aleada no corresponde al ordenamiento
lógico de las subcapas TAO,DEL TA, ZE TA, en un recubrimien-
to normal de galvanizado. Ver figuras 3.1 y 3.2.

Las Figs. 3.3 y 3.4 presentan una comparación de la es -
tructura de galvanizado de un acero de baja reactividad,
empleado en nuestro país, en la fabricación de planchas
galvanizadas para techos; y el acero bajD estudio, para
parámetros equivalentes de galvanización. Se puede cons-
tatar, por tanto, la diferencia que existe en la microes-
tructura como en el espesor de la capa aleada. Es nece -
sario analizar que la diferencia de reactividades de es -
tos dos aceros, proviene principalmente del contenido de
silicio, ya que, el acero bajo estudio (SAE 1010 con 0.08%
de Si) se encuentra en los alrededores del porcentaje de
silicio, que lo hace reactivo (0.09%) y el acero de las
planchas para techo se encuentra en un rango sumamente in-
ferior a dicho punto (0.0056%).



Fig. 3.1.- Acero SAE 1010 galvanizado a

440 °e durante 90 s., enfriado

en agua.

200 x Nital 2%
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200 X Nital 2%

Fig. 3.2.- Acero SAE 1010 galvanizado a

44 O°C d u r a n te 1 2 O S., en f r i a do

en agua.
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- ,1
",.

r

i . •
~------ ----- -

I.------- ~----~

200 X Ni tal 2%

Fig. 3.3.- Acero de baja reactividad. Gal-
van i z. a d o a 4 6 O o e d u ra n te 18 O s . ,
enfriado en aire. Espesor del
recubrimiento: 70 micras



61

f,

200 X Nital 2%

Fig. 3.4.- Acero SAE 1010. Galvanizado a

460 o e durante 180 s , enfri ado

en aire. Espesor del recubri-

miento: 148 micras.



62

- ADHERENCIA POR DOBLADO,- De la ~bla 111 se puede estable-
cer que, la adherencia por doblado, es buena en el rango
de tem pe ra tu ras en tre 430 a 450 ° e par a am b o s m e dio s d e en-
friamiento. Para el ra nqo de temperatura desde los 460cC
a 470°C, la adherencia tiende a deteriorarse especialmente
entre los tiempos de inmersión de 90 a 180 s para probetas
enfriadas en aire, y tiempos de inmersi6n de 150 a 180 s
para probetas enfriadas en agua. Estableciéndose por lo
tanto que la adherencia para las probetas enfriadas en
agua es mayor que aquellas enfriadas en el aire.

Se puede observar que, la falla por adherencia no necesa-
riamente se relaciona directamente con el espesor de la
capa aleada, como lo demuestran las probeta s correspon
dientes a 450°C enfriadas en aire yagua a 180 s; 460°C

enfriadas en aire yagua a 120-150-180 s (Ver Tablas 11
y III). Esto induce a pensar que, la adherencia del re-
cubrimiento tiene relación con la estructura de la capa
aleada. La Fig. 3.4 corresponde a un recubrimiento con
este tipo de falla, presenta ciertos fisuramientos en la
subcapa delta, los cuales comienzan a partir de la capa·
zeta.

La Fig. 3.5 muestra la falla por adherencia en una probe-
ta a la que se le ha sometido al ensayo de doblado.
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24 X

Fig.3.5.- Falla de Adherencia por Doblado
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-ASPECTO SUPERFICIAL.- Todas las probetas enfriadas en
agua tienen un aspecto brillante. Las probetas enfriadas
en aire presentan diferentes aspectos superficiales de
acuerdo a los parámetros de galvanización; asi, aquéllas
que corresponden al rango desde los 430°C a 440°C , su
aspectos superficial es brillante pero cuarteado, como se
puede observar en las Figs. 3.6 y 3.7. Al entrar a la
temperatura de los 450°C, el aspecto superficial tiende
a mejorar y es así que, en el rango de 90 a 120 s el as-
pecto es liso y brillante. A partir de los 150 s el to-
no cambia, de brillante a una combinación de aspectos
brillantes y mates o sea irregular; en cambio, a los 460°C
tiende a tomar la coloración mate, y ésta continda hasta
los 47 goC.

El aspecto superficial de la capa galvanizada está rela -
cionada con la difusión post-inmersión del hierro en la
capa de zinc puro. Es asi que, para las probetas enfria-
das en el aire, la difusión se sucede con más intensidad
a altas temperaturas que a bajas. Esta es la razón de
la coloración mate de las probeta s galvanizadas a alta
temperatura. Para las probetas enfriadas en el agua, la
difusión se ha eliminado casi totalmente, al extraer rá -
pidamente su calor almacenado, de ahí la coloración bri -
llante de estas probetas.



24 X Sin Ataque

Fig. 3.6.- Aspecto Superficial brillante
cuarteado. Galvanizado en el
rango de 430- 440 o e
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24 X Sin Ataque

Fig. 3.7.- Aspecto Superficial de la
Fig. 3.6 vista de un ángulo
de perfi l.



1.- Se ha encontrado que el Acero SAE 1010 ampliamente uti-
lizado en la producción nacional de herrajes, es alta -
mente reactivo para el galvanizado, lo que promueve la
obtención de un espesor de galvanización adecuado en po-
co tiempo de inmersión; en contraparte se tiene el pro-
blema de ladisminuci6n de la adherencia, al sobrepasar
ciertos lfmites de temperatura y tiempo de inmersi6n.
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CONCLUSIONES

2.- Los mejores resultados de galvanizado, cuando las pro -
betas son enfriadas en el aire, se los encuentra en el
rango entre los 440°C a 460°C para tiempos de inmersi6n
comprendidos entre los 90 a 120 s. Sin embargo, cuando
las probetas son enfriadas en agua, se encuentra buenos
re su 1 ta do s a in te rv a los de tem pera tu ra s de 460 °C a 470 °C,
en un .rango de inmersión entre los 60 s y 90 s.

3.- La falla por adherencia no necesariamente se relaciona
directamente con el espesor de la capa aleada, sino que
parece tener relaci6n con su microestructura.



68

4.- Los mejores aspectos superficiales se obtienen cuando
las probetas han sido enfriadas en agua después de la
inmersión.
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RECOMENDACIONES

1.- Es necesario que el fabricante de artículos galvaniza-
dos se provea del material adecuado para galvanización,
especialmente cuando se trate de aplicaciones que van
a sufrir deformación subsecuente al galvanizado.

2.- Para trabajar a temperaturas comprendidas en el rango
d e 4 6 O "C a 4 7O °C con u n e n f r iam ie nto e n a 9u a P o s ter io r

al galvanizado, es necesario hacer un análisis económi-
co, ya que si por un lado los tiempos de inmersión dis-
minuyen, por otro lado se tiene un gasto mayor de ener-
gía.

3 .- A 1 9 a 1van iza r e 1 A c e r o SAE 1O 1O, e s im por tan t e ten e r
un sistema de control de temperatura de una precisión
± 10°C q u e 9 a ra n tic e t ra b a ja r con los par ám e t ro s re c o -
mendados en este trabajo.

4.- Continuar con el estudio de la falla por adherencia enfo-
cándolo desde el punto de vista de un análisis microes-
tructural, sería muy recomendable.
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