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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL PROCESO DE PASIVADO CON CROMO Y
DURABILIDAD EN CAMARA SALINA DEL RECUBRIMIENTO DE Zn OBTENIDO
EN UNA LINEA DE GALVANIZACION EN CONTINUO A ESCALA INDUSTRIAL. *

AUTOR: Aparicio Valdes Juan David**

PALABRAS CLAVES: Galvanizacion en continuo, Horno de curado, Cromatos,
Resistencia a la corrosion

DESCRIPCION: El siguiente trabajo se realiz6 con el objetivo de determinar los
efectos que tiene la velocidad de la linea y la temperatura en el proceso de
pasivacion en base a la concentracion de cromo que contienen las laminas y la
resistencia a la corrosion que esta provee por medio del cual se evalla la eficacia
del proceso de pasivacion con cromatos durante la galvanizacion en caliente por
inmersion en continuo. Se realizd un muestreo de laminas galvanizadas en las
cuales se registraban variables operaciones como lo son la velocidad de la linea,
la temperatura del horno de curado y la concentracion del liquido pasivante. A fin
de evaluar la proteccion del tratamiento con cromo sobre el sustrato, se realizaron
una serie de ensayos con el objetivo de determinar el efecto de las variables
operacionales sobre la resistencia de la capa pasiva. Estos fueron: ensayo de
niebla salina basado en la norma ASTM B117, determinacion de la velocidad y
resistencia a la corrosién por medio de técnicas electroquimicas. la medicién de
cromo total sobre la superficie del material galvanizado antes y después de un
lixiviado con agua por medio de espectrografia de fluorescencia rayos X, a fin de
determinar el porcentaje de cromo adherido superficialmente. Se determind que la
velocidad de la linea de galvanizacion cuando se mantiene un minimo de
temperatura tiene una relacion inversa en el curado del liquido pasivante,
disminuyendo asi la con concentracion de pasivante.

*Proyecto de grado, modalidad investigacion

**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria metallrgica y
ciencia de materiales

Director: Pedro Luis Delvasto Angarita
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF THE PROCESS OF CHROMIUM PASSIVATION AND
DURABILITY IN SALINE CHAMBER OF THE ZN COATING OBTAINED IN A
GALVANIZATION LINE CONTINUED AT INDUSTRIAL SCALE*

AUTHORS: Aparicio Valdes Juan David**

KEYWORDS: Continuous galvanization, curing oven chromates, corrosion
resistance.

DESCRIPTION: The following work was carried out with the objective of
determining the effects of line speed and temperature in the passivation process
based on the concentration of chromium contained in the sheets and the corrosion
resistance it provides through of which the effectiveness of the passivation process
with chromates is evaluated during hot-dip galvanization by continuous immersion.
Galvanized sheets were sampled in which operations were recorded such as the
speed of the line, the temperature of the curing oven and the concentration of the
passivating liquid. In order to evaluate the protection of the chromium treatment on
the substrate, it was tested in order to finish the effect of the operational variables
on the resistance of the passive layer. These were: salt spray test based on ASTM
B117, determination of the speed and corrosion resistance by means of
electrochemical techniques, the measurement of total chromium on the surface of
the galvanized material before and after a leaching with water by means of x-ray
fluorescence spectrography. In order to determine the percentage of chromium
adhered superficially. It was determined that the speed of the galvanizing line
when maintaining a minimum temperature has an inverse relationship in the curing
of the passivating liquid, thus decreasing the concentration of passivating.

*Proyecto de grado, modalidad investigacion

**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria metallrgica y
ciencia de materiales

Director: Pedro Luis Delvasto Angarita
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INTRODUCCION

El acero galvanizado es de vital importancia para un gran niumero de industrias.
Desde la automotriz, pasando por la construccibn hasta la agricultura, su
versatilidad radica en la resistencia a la corrosion que este material provee y a su
economia. Al igual que la gran mayoria de los materiales metélicos, es susceptible
al deterioro por el medio ambiente. Debido a esto, es de vital importancia
encontrar formas de mejorar la produccion, el tiempo de vida util y disminuir costos

de produccién y mantenimiento.

El proceso de galvanizacion en continuo en Colombia tiene alrededor de 50 afios
de existencia. Desde entonces, la industria de la galvanizacion en el pais se ha
enfrentado multiples problemas que van desde la incertidumbre en la continuacion
con los controles antidumping para materiales galvanizado que llevan vigencia
desde los afios 70s, hasta los controles mas ingenieriles como lo son la
temperatura de la cuba, velocidad de la banda de acero y la temperatura del horno

de precalentamiento.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, los esfuerzos
ingenieriles para mejorar las variables operacionales del proceso de galvanizaciéon
en continuo son de vital importancia a la hora de disminuir los costos de
produccién. Desde la incorporacion de elementos en el bafio de Zn para mejorar la

resistencia del material, hasta las diferencias entre el espesor del recubrimiento

14



debido a la eliminacién del exceso de revestimiento en los bordes de la lamina

galvanizada.

En una linea de galvanizado en continuo a escala industrial existen diferentes
procesos unitarios dentro de la misma linea de galvanizacion. Estos van desde el
decapado del acero base, pasando por el horno de recocido, hasta la inmersién de
la lamina en el bafio de Zn fundido. Cada uno de estos procesos puede ser
optimizado con el fin de disminuir los costos de produccién. He aqui donde radica

el fin de este trabajo.

El pasivado con cromo hexavalente (Cr*®) es uno de los postratamientos
realizados al acero galvanizado, con el fin de brindar una capa extra de proteccion
al material. El objetivo principal de este tratamiento es evitar la aparicion de oxido
de zinc durante las primeras semanas posteriores a la finalizacion del proceso de

galvanizacion.

Partiendo de esto, en este trabajo se examinara el proceso de pasivado con
cromo de una linea de galvanizacion en continuo a escala industrial, evaluando su
curado en funcion de la velocidad de movimiento de la banda transportada
conjunto con la temperatura del horno y su efecto en la vida util de las laminas

galvanizadas.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos que tienen la velocidad y la temperatura del horno de curado
en la seccion de pasivado con cromo para una galvanizadora en continuo de tipo
industrial, con el fin de establecer las fluctuaciones en la durabilidad del

recubrimiento de zinc.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Examinar la influencia de la velocidad y temperatura del horno de
pasivado en términos de la cantidad de Cr total que contienen las laminas

galvanizadas.

o Caracterizar un grupo de muestras de material galvanizado por medio
de ensayos de camara salina, cromo total, lixiviacion por agua, pruebas
electroquimicas, con el fin de verificar la eficacia del pasivado en el material

galvanizado
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2. MARCO REFERENCIAL

La galvanizacion en caliente por inmersion en continuo como proceso industrial
presenta una serie de retos ingenieriles con el fin de mejorar y optimizar la
produccién de forma que se conserve la resistencia a la corrosion y se bajen los
costos de elaborar materiales galvanizados. Para cumplir el objetivo anterior, se
han realizado multiples estudios desde definir el rango de temperatura en la cual
se debe realizar el recocido en continuo que ronda entre los 750 °C, ya que se
alcanzan las mejores condiciones para llevar acabo la inmersion del acero en el

bafo de Zn.

Otros esfuerzos ingenieriles se enfocan en la composicion del bafio metalico con
gue se realizara el recubrimiento. Afladiendo suficiente Mg, se puede aumentar la
resistencia a la corrosion en atmosferas con alto contenido de NaCl. Por otra
parte, el control de variables dentro del proceso ha significado una disminucion
significativa en los costos de produccion, como lo viene a ser la combinacion de
temperatura del bafio metalico y la velocidad de inyeccion en las cuchillas de aire,
con el fin de evitar que se afiada mas Zn del que se requiere sobre las laminas

galvanizadas.

Las laminas galvanizadas pueden tener un post tratamiento basado en afiadir
sobre la superficie del material una capa de Cr, con el propésito de ayudar en la
adhesién subsecuente de pinturas organicas y evitar dafios estéticos durante el

almacenamiento, En la actualidad los estudios en este proceso se enfocan en la
17



mitigacion del uso de Cr VI, debido a los efectos cancerigenos y toxicos que este
tiene en la vida por consiguiente el desarrollo de inhibidores de corrosion libres de
cromo que cumplan con requisitos medio ambientales, econdémicos y que

conserven las mismas capacidades de proteccion.

Una de las principales ventajas al usar materiales galvanizados con un tratamiento
de cromo en vigas de refuerzo dentro de concreto es la mitigaciéon de la evolucion
de hidrégeno dentro del medio durante el fraguado. Una de las formas en que se
pueden abordar los problemas técnicos en el proceso de galvanizacion en caliente
por inmersion en continuo es la seleccion de datos operacionales para llegar las

mejores variables de temperatura, tension en los rodillos, velocidad.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El proceso experimental se dividid en dos secciones: la recopilacion de datos
operacionales en la empresa ACESCO S.A. (Barranquilla — Colombia), que fueron
directamente obtenidos de los sensores en la seccion de pasivado de la linea de
galvanizacion en caliente por inmersibn en continuo y la segunda es la
caracterizacion que se realizé al tratamiento con cromo sobre las laminas

galvanizadas, lo anterior se describe en la figura 1.

Figura 1. Esquema general del proceso experimental.
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3.1 SELECCION DE MUESTRAS.

Para efectos de establecer la influencia de la velocidad y la temperatura del horno
de curado sobre la capa de pasivado con cromo, se seleccionaron un conjunto de
muestras de la linea de galvanizacion en continuo por inmersion en caliente de
forma industrial donde se lograran abarcar el esquema de trabajo del proceso. Se
definieron los rangos de velocidades desde 15 m/s hasta 83 m/s. Por otra parte, la
temperatura del horno permanecia como minimo sobre los 165 °C. En el anexo A

se muestra el reporte de las variables en linea del proceso.

Las muestras fueron extraidas directamente de la linea industrial y cabe resaltar
gue para el manejo de estas era necesario el uso de guantes industriales con el fin
de prevenir el dafo causado por grasa, agua, aceites, sobre la superficie a
examinar. Posterior a esto, se identificaba la muestra de tal forma que se
conocieran los siguientes datos lote, lado y direccidn en la cual se galvanizo el

material.

3.2 RECOLECCION DE DATOS OPERACIONALES

Una vez obtenida y identificada la muestra, se prosiguio a recopilar los siguientes
datos obtenidos directamente de los sensores de la linea de galvanizaciéon o del
laboratorio quimico industrial de la planta. A continuacion, se enlistan los datos
necesarios para cada muestra:

e Temperatura de curado.

e Concentracion del pasivante
20



e Velocidad de trabajo.

e Espesor del recubrimiento y ancho de banda.

e Diadmetro y presion de los aplicadores de pasivante.
Los datos de velocidad, temperatura y ancho de banda fueron recolectados
directamente de los sensores ubicados en la seccién de pasivado de la linea de
galvanizacion, tal como lo muestra la figura 2. La concentracién del pasivante para
fines operacionales se mantenia en una concentracion superior a 14% y no mayor
a 18%. Esto se determinaba por medio de un analisis quimico como se explica en
el anexo By los aspectos generales de la ficha técnica del producto se encuentran

en el anexo C

Figura 2. a) Diagrama del proceso de pasivacion. b) fotografia ingreso de la lamina al horno de

curado.
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Temperatura

°C Horno de
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3.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION.

La muestra de material galvanizado contaba con unas dimensiones iniciales de
alrededor de 1,2m de largo por 1m de ancho. Por esta razén, fue necesario
realizar una serie de cortes de tal forma que se adecuaran a los ensayos de

caracterizacion como se explica en la figura 3.

Figura 3. Cortes sobre la lamina galvanizada para realizar ensayos de camara salina (Cs),

electroquimicos (Eq), cromo total (Cr) y recubrimiento (R).

10cm 10cm 10ecm 10ecm 10cm

«—><—> P <>
4
] Cs Cs Cs
g & S
A Eq 2 Eq 2 Eq
8 s
Cr = Cr = Cr
© (3]
oo o
(2] (5]
. :
E 8 El 8 E'
o o
a a

A
v

Anchodebanda

3.3.1 Ensayos en camara salina

El ensayo se realiz6 en base a la norma ASTM B177 standard practice for
operation salt spray aparatus. Las muestras fueron preparadas segun la norma, se
realizaron ensayos 3 ensayos de la cara superior y 3 de la cara inferior, esto

ultimo con el fin de tener un control estadistico de los resultados en este ensayo y
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verificar el curado en ambas superficies. en la figura 4 a) se observan como fueron
designadas las muestras con su numero de lote, la superficie correspondiente y el
lado del cual fue tomada, la figura 4 b) es la disposicion final dentro de la cAmara

salina tipo ASCOT CC 2000ip.

Figura 4. Camara salina. a) muestra de camara salina segun la norma ASTM B117. b) muestras

de la cara superior dentro de la cAmara salina a 0 horas del ensayo.

El control del pH registré6 un minimo de 6.9 y un maximo de 7.0, lo cual estan
dentro del rango establecido. La concentracion de NaCl se mantuvo al 5% en
peso. Las valoraciones se realizaron cada 24 horas y se tomaba registro
fotografico cuando la muestra llegaba a 5% de 6xido blanco y 5% de éxido rojo. A

partir de ese momento, se finalizaba la prueba.
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3.3.2. Determinacién de cromo total.

El Okemcoat F-2 es el producto que se utilizd para realizar el tratamiento de
pasivado con cromatos sobre las laminas galvanizadas, con el fin de determinar la
cantidad de cromo total sobre las muestras. Se utilizO un espectrografo de
fluorescencia de rayos x de tipo industrial y las muestras para este procedimiento
y el equipo se observan en la figura 5. Una de las caracteristicas del pasivante es
gue es facilmente removible por agua cuando no se ha sometido a una
temperatura en la superficie del metal de 65°c, con el fin de que se efectué el
curado de acuerdo con su ficha técnica (anexo c). Por este motivo, se realizaron
dos mediciones de la capa de cromo inicial y una donde se sumergia la muestra
durante 30s en agua destilada a una temperatura de 50 °C a causa de que los
iones de cromo que se encuentran expuestos entren el solucién, de tal forma que
se obtuvo una relacion entre el total de cromo inicial y el cromo restante en las

laminas examinadas.

Figura 5. a) Muestra de material galvanizado para medicién de cromo total. b) Espectrégrafo de

fluorescencia rayos x tipo Portaspec 2501X.
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3.3.3. Espesor del recubrimiento

Uno de los inconvenientes a la hora de calcular el espesor del recubrimiento de Zn
en las laminas galvanizadas es la diferencia que existen entre el centro y el borde
de la placa, debido a que cuando el material sale del bafio metalico unas cuchillas
de aire eliminan el exceso lo cual hace que los bordes tengan un espesor mayor
qgue el del centro, por esta razén, se determind esta propiedad de forma
gravimétrica utilizando como base la norma NTC 4011, tomando medidas del peso
y del area de las muestras antes y después de un decapado en acido sulftrico

como se observa en la figura 6.

Figura 6. a) Muestra de acero galvanizado sin decapar. b) Muestra de acero galvanizado

decapada.
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3.3.4. Caracterizacion electroquimica

Para evaluar el tratamiento de Cromo en el material galvanizado, se utilizé la
técnicas de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y la curva de
polarizacion electroquimica para las diferentes muestras a evaluar. Los ensayos
se realizaron en una celda tipo PTC en una solucién 0,6 M de NaCl, usando 50 mi
de solucién con un pH de 7, se utilizé un electrodo de plata — cloruro de plata
como electrodo de referencia y un contraelectrodo de grafito, el area expuesta a la
soluciéon fue de 14,6 cm? como lo muestra la figura 7. Las medidas fueron
registradas utilizando un potenciostato Gamry 1000E con un rango para la
impedancia electroquimica de 100000 - 0.01 Hz y para la polarizacion

electroquimica de voltaje entre +0,3 volts al Ecorr cOn una velocidad de 0,17 mV/s.

Figura 7. Montaje experimental para pruebas de polarizacion electroquimica sobre las muestras de

material galvanizado con tratamiento de pasivacién con cromo.

Contraelectrodo de
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Electrodo de referencia
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4. RESULTADOS

4.1 CORROSION EN CAMARA SALINA

La valorizacion y registro del avance de la corrosion de las muestras sometidas al
ensayo de camara salina se realizé cada 24h, tal como lo indica la ASTM B117.
Estos resultados se observan en la tabla 1 y en la imagen 8. En la primera
revision, se registré que todas las muestras presentaban un porcentaje superior al
5% de herrumbe blanco sobre la superficie, lo que indica una disminucion en las
propiedades protectivas del tratamiento con cromo, el cual indica un minimo de 5
dias sin presentar mas del 5% de 6xido blanco en cadmara salina, segun la ficha

técnica del producto pasivante.

Tabla 1. Resultados del ensayo de camara salina

2180 - NTC4011 Promedio de Horas
Rango de velocidades 5% de oxido blanco 5% de 6xido rojo
de linea [m/s] superficial superficial
15-30 24 235,2
31-50 24 203,2
51-83 24 194

Figura 8. Muestras sometidas al ensayo de camara salina. a) 5% de 6xido blando al cabo de

24horas b) 5% de 6xido rojo al cabo de 208 horas.

CT 5356443 Cce
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4.2 DETERMINACION DE CROMO

Los datos suministrados por el Espectrégrafo de fluorescencia de rayos x ajustado
para medir cromo sobre el material galvanizado se daban en mg/m? y se
especifica que debe tener un minimo de 12 mg/m? en ambas superficies. Todas
las muestras cumplieron con este requisito. En la imagen 9 se observa la relacion
porcentual en perdida del Cr inicial que tenian las muestras y el Cr que obtuvieron
luego de la lixiviacién con agua destilada, esto ultimo, con el objetivo de remover

el liquido pasivante que no reacciono con el Zn del sustrato metalico.

Figura 9. Grafica donde se relaciona la perdida de Cr de la capa pasivante vs la velocidad de la

linea de galvanizacion
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La velocidad de la linea de galvanizacion esta directamente relacionada con el
tiempo que las laminas atraviesan el horno de curado del liquido pasivante, para
gue este proceso tenga un éxito superior al 90% el sustrato debe tener un PMT
(Part Metal Temperature) de minimo 70 °C, lo cual es crucial para que el

tratamiento con cromo tenga una adherencia adecuada sobre el sustrato.
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Por otra parte, existe una relacion inversamente proporcional entre la velocidad y
el espesor de lamina, tal como lo muestra la figura 10. Esto genera una afinidad
entre la temperatura a la que se realiza el recocido del acero previo a la
galvanizacion y la temperatura a la cual entra la banda a la seccion de pasivacion.
Por consiguiente, las laminas con un espesor del sustrato superior a 1.5 mm
tendran una eficacia superior al 90% en el proceso de curado del liquido

pasivante.

Figura 10. Grafica donde se relaciona el espesor de lamina y la velocidad de la linea de

galvanizacion.
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Para llevar a cabo el tratamiento con cromo, el liquido pasivante se encuentra en
una solucién que tiene un pH que entre 2 — 3, lo cual hace que sea lo
suficientemente acida como para disolver por oxidacion la capa de Zn del
galvanizado en iones Zn*?, con el fin de que los iones Cr*® se reduzcan a Cr*3y se
incorporen en el recubrimiento. Una de las variables que fomenta las reacciones

descritas es la temperatura de por lo menos 65 °C sobre la superficie del metal
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base, de tal forma que ayuda a la reacciones de reduccién de los iones de cromo,
Pese a que el Cr*® tiene una mejor resistencia a la corrosion, su reduccion se
efectla debido a las politicas ambientales y de cuidado sobre la salud que existen

sobre este ion de cromo.

4.3. ESPESOR DE RECUBRIMIENTO.

Este punto se basa en la norma NTC 4011 del 2019, la cual establece que el
recubrimiento de Zn se medira de forma gravimétrica. Debido a las diferencias de
espesor a lo largo de la pieza, durante la realizacion del ensayo se determino que
una lamina no se encontraba dentro del parametro establecido de 180 g/m?, la
cual tenia un recubrimiento base de 60 g/m? debido a que en la linea de

galvanizacion no se producen materiales con ese espesor de capa de Zn.

Con el objetivo de validar los resultados de camara salina para tener el menor
namero de variables dentro de dicha prueba, asi se limita el ruido en la evaluacion
del recubrimiento tanto del tratamiento de pasivado como el de Zn. Usualmente, el
rango en el que las muestras presentan los primeros indicios de corrosion varia
entre +50 horas, como lo muestra la tabla 1. Esto debido a diferentes factores
como lo son rayaduras, manipulacion, poca adhesion entre el recubrimiento y el
sustrato, entre otras. Por otra parte, encontrar el espesor de sustrato base ayudo a
verificar la relaciébn que se menciona en la figura 10 respecto a la velocidad de la

linea de galvanizacion.
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4.4. CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA.

Los resultados de las curvas potenciodinamicas se observan en la tabla 2. A partir
del estudio de los resultados de esta tabla se obtienen las siguientes conjeturas,
conociendo la relacion que existe entre la velocidad a la cual se desplaza la linea
de galvanizacion y el curado del liquido pasivante sobre la superficie de las
muestras, se obtiene que a menor movimiento de la banda galvanizada se
obtendra una mejor adhesion del Cr sobre el sustrato metalico de Zn llegando a
presentar menores leorr Y pOr consiguiente aumentando la resistencia a la corrosion
del material. Esto se puede evidenciar en la figura 11, que muestra la curvas
potenciodinamicas de dos muestras con velocidades con una diferencia de Cr total

menor al 20% respecto a cada muestra.

Tabla 2. Resultados obtenidos de las curvas potenciondinamicas en relaciéon con el cromo total

luego de la lixiviacién y la velocidad de la linea de galvanizacion

VELOCIDAD CRTOTAL % PERDIDA DE Ecorr [V vs lcorr
[m/s] FINAL Cr Ag/AgCl] [MA/cm?]
[mgCr/m?]

15,9 15,60 5,32 -926,2 1,2
18,2 15,61 6,41 -957,3 2,1
28,5 11,29 7,73 -926,6 0,8
28,8 13,05 8,94 -934,0 12,3
29,5 14,45 11,18 -922,6 2,2
42,5 13,18 13,24 -951,5 1,3
67,7 17,24 14,88 -932,0 3,4
70,6 23,69 15,03 -926,3 1,4
73,7 38,21 17,07 -918,5 0,9
82,3 18,73 19,41 -930,1 1,8
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Figura 11. efecto de la velocidad de la linea de galvanizacion en las curvas potenciodindmicas en

dos muestras tratadas con el liquido pasivante.
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Otro efecto que se puede apreciar en la resistencia a la corrosion electroquimica
de los materiales examinados es el aumento del médulo de la impedancia en
relacion con el aumento de Cr sobre la superficie del material, como se observa en
la figura 12. Pese a que en el ensayo de camara salina no se logro evidenciar las
diferencias entre las distintas concentraciones de pasivante, en el ensayo de
impedancia electroquimica se lograron encontrar sutiles variedades en las
muestras analizadas brindando informacion adicional a la que ya se tenia sobre el

comportamiento del tratamiento con cromo sobre las laminas galvanizadas.
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Figura 12. Efecto de la cantidad de cromo sobre la impedancia electroquimica en el material

galvanizado.
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Para concluir, los lcorr que se encuentran en la tabla 2 en su mayoria superan 1
HA/cm? lo que indica que se tiene una tasa de corrosion severa segun Durar
Network Specifications. Sin embargo, estudios electroquimicos de tratamientos
post galvanizaciéon han encontrado que las densidades de corriente usuales para
aceros galvanizados con un tratamiento a base de cromo se encuentran entre 1-5

HA/cm?2.

4.5. TEMPERATURA Y CONCENTRACION DEL PASIVANTE.

La temperatura del horno de curado como uno de los datos pertinentes a evaluar
dentro del proceso de pasivacion se confirmé en la recoleccion de datos

operacionales que esta no superaba los 180 °C, como se observa en el anexo A,
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lo cual sugiere respecto a los analisis previos que a esta temperatura no se
lograban un PMT adecuado para el proceso de curado del liquido pasivante. Otro
de los aspectos que se debe tener en cuenta es la composicion del gas natural
gue se utilizaba como combustible, dando como resultado los cambios de

temperatura de al menos 20 °C en los casos mas extremos.

Sabiendo que, a mayor cantidad de solucién pasivante sobre la lamina, aumenta
de manera significativa la resistencia a la corrosién, como se mostré en la figura
12. Existen varios inconvenientes en cuanto a subir la cantidad de liquido
pasivante como el aumento de iones Cr*® o la perdida de tensién en los rollos de
material galvanizado. Ambos problemas pueden llegar a reducir el valor comercial
del producto final, por estas razones se mantiene la concentracién del pasivante

entre 14,5 -16% en volumen tal como se observa en el anexo A.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El ensayo de camara salina regido por la norma ASTM 117 que se utiliza para
evaluar la proteccién que brindan recubrimientos metélicos y organicos bajo
ambientes acelerados de corrosiéon, segun la norma ISO 9227 indica que es poco
comun que se encuentre una relacion directa entre la resistencia a la accion del
agua con alto contenido de sales y la resistencia a la corrosion en otros medios,
haciendo que las valoraciones por medio de este ensayo sean netamente de
control calidad. Por consiguiente, la valoracion por medio de esta prueba es de
control de garantia del proceso de pasivacion, en donde se especifica que las
muestras tengan un maximo de 5% de 6xido blanco al cabo de 5 dias sometidas a
la accion del agua con alto contenido de sales. La velocidad de la linea de
galvanizacion en continuo determina la capa de Zn que sera afadida al acero
laminado y, por este motivo, resulta inviable el cambio de esta variable,
operacionalmente hablando. A su vez, existe una relacion con tiempo que tardan
las laminas en el horno de curado, debido a que la temperatura se mantuvo como
una constante (relativa, mostrando un minimo 165 °C) verificandose, por medio de
los ensayos de caracterizacion (camara salina, electroquimica y contenido de Cr
en el recubrimeinto), que no era la adecuada para realizar el proceso de curado.
Con la intencion de verificar lo anteriormente mencionado, se decidié examinar el
PMT por medio de una termocupla y se realizé la medicién directamente en las

laminas al salir del horno posterior al proceso de pasivacion, lo cual evidencié que
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tenian una temperatura de 65 °C en la superficie del material. De acuerdo con la
ficha técnica del agente pasivante (anexo C), el PMT minimo que deben tener las
laminas galvanizadas tratadas es 70 °C, lo cual, segun la medicién realizada no es
cierto y esto afectaria negativamente la adhesion de Cr sobre la superficie del

sustrato, explicAndose asi los resultados obtenidos.
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6. CONCLUSIONES

La relacion que existe entre la velocidad de la linea de galvanizacion en continuo y
la concentracion de cromo sobre el recubrimiento, manteniendo un minimo de
concentracion en el liquido pasivante y de temperatura en el horno de curado,
radica en que, a altas velocidades, la cantidad de cromo que se incorpora en la
superficie del recubrimiento de Zn disminuye, sucediendo lo contrario para bajas
velocidades.

El liquido pasivante cuenta, segun su ficha técnica, con un PMT optimo, en el cual
se presenta la mejor adherencia de los iones de Cr al sustrato de Zn. Sin
embargo, es la temperatura dentro del horno de curado la que determinara qué
tan efectivo resulta el proceso descrito, sabiendo que, a mayores temperaturas, se
lograra un pasivado mas estable y duradero, sobre las laminas galvanizadas.

A pesar de que las muestras de material galvanizado no superaron la prueba de
calidad, basada en el ensayo de camara salina, se lograron determinar, mediante
los ensayos de espectroscopia de impedancia y polarizacion electroquimica, las
relaciones que tenia la cantidad de cromo que tenian.

La pérdida de cromo determinada, por medio del ensayo de lixiviacion con agua,
proporciond la informacién necesaria para determinar el efecto inverso que tiene la
velocidad de la linea en la concentracion de Cr sobre la superficie de los

materiales ensayados.
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7. RECOMENDACIONES

Una forma rapida de verificar la eficacia del proceso de pasivacion es el uso de
una termocupla que registre el PMT que se tenga al salir del horno de curado. De
esta manera, se puede conocer independientemente de la velocidad de la linea de
galvanizacion en continuo y si se estan cumpliendo los requisitos necesarios para
qgue el curado del liquido pasivante se esté llevando por lo menos con un 90% de

eficacia.

Uno de los aspectos que no se evaluaron en este trabajo fue la concentracion de
iones Cr*® y Cr*3 sobre las laminas galvanizadas. Esto se puede realizar por
meétodos analiticos descritos por S. Castillo, debido a que uno de los objetivos del
aumento de temperatura en el horno de curado es ayudar en las reaccion de
reduccion que lleva acabo el Cr*¢, con el fin de evitar niveles tdxicos de este ion

sobre los materiales producidos.
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ANEXOS

Anexo A. tabla de registro de datos operacionales

Velocidad NTC 4011 Espesor  Temperatura Concentracion Presion de
(m/s) mm curado (°C) del pasivante los rodillos
(%Vol) (kaf)

15,90 275,00 1,90 168,81 16,20 150,00
17,00 180,00 1,85 172,05 15,00 127,50
18,00 180,00 1,80 168,59 17,20 136,50
18,20 180,00 2,00 175,21 15,40 150,00
22,60 180,00 1,50 174,53 15,40 150,00
22,60 180,00 1,80 167,07 14,85 145,00
23,30 180,00 1,45 168,51 14,50 150,00
23,90 180,00 1,45 170,80 14,30 150,00
28,50 180,00 1,20 168,21 15,50 150,00
28,80 180,00 1,15 165,50 16,00 147,50
29,50 180,00 1,15 175,08 14,50 138,50
39,00 180,00 0,90 166,18 16,50 150,00
40,30 180,00 0,85 166,71 16,50 150,00
42,50 180,00 0,85 173,10 16,50 147,50
42,50 180,00 0,85 168,66 15,50 133,00
49,40 180,00 0,70 169,19 15,50 147,50
67,70 180,00 0,60 174,50 15,40 147,50
70,60 180,00 0,38 170,70 15,40 139,50
70,60 180,00 0,38 179,40 15,40 147,50
72,00 180,00 0,38 179,40 15,00 150,00
73,70 60,00 0,20 173,70 15,00 150,00
80,40 180,00 0,43 173,10 14,00 150,00
80,80 180,00 0,45 173,00 14,00 150,00
82,30 180,00 0,36 166,56 16,00 150,00
82,50 180,00 0,40 169,34 15,20 150,00

Anexo B. Determinacion de la concentracion de pasivante.
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procedimiento ACESCO S.A. Los mililitros obtenidos corresponderan al porcentaje
de iones de cromo en solucion.

Tomar una muestra representativa del bafio pasivante (minimo 500 ml).

Luego a partir de esta muestra y adicione una muestra del bafio de 5 ml a un
erlenmeyer de 250 ml.

Diluya la muestra a 100 ml con agua destilada.

Adicione 10 ml de Acido sulfarico al 10%.

Adicione aproximadamente 1 gramo de yoduro de potasio en cristales y agite
hasta disolver.

Titule con Tiosulfato de Sodio 0.1N, hasta obtener un viraje de la muestra a un
color amarillo claro.

Adicione aproximadamente 1 ml de solucion de almidén al 1%. La muestra debera
obtener un color azul - negro.

Continue titulando lentamente con tiosulfato de sodio 0.1N hasta que el color azul

negro desaparezca. Registre los mililitros de esta solucion utilizados.

Anexo C. Aspectos generales del liquido pasivante utilizado en las laminas
galvanizadas.

OkemCoat F-2 es un producto liquido de cromato especificamente formulado
para prevenir la herrumbre blanca y la corrosion durante almacenamiento en los

aceros recubiertos con zinc o con aleaciones de zinc.

Datos Operacionales.

Concentracion 5 a 50% Vol

Titulacion de Cromo Hexavalente 5a50ml

pH de la solucién 20a28

Temperatura de la solucién De30a380C

Peso del Recubrimiento del Cromo 1.0 a 3.0 miligramos/pie cuadrado, de Cr.

Tratamiento subsecuente a la aplicaciéon

43



La superficie de acero tratada debe secarse inmediatamente después de la
aplicacion de la solucion de OkemCoat F-2, con un secado completo antes de
aplicacion de tintas de identificacion o aplicacién de aceite, o el enrollado de la
tira de acero recubierto en una linea continua de galvanizado. El secado depende
de la temperatura, volumen de aire y velocidad de flujo (gasto) en la instalacion.
El rango de temperatura de metal (PMT) tipico de la tira recubierta es de 70 a

80°C.
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