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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA INFLUENCIA Y VALORES OPTIMOS DE LAS
VARIABLES METALURGICAS EN EL PROCESO DE GALVANIZADO EN CALIENTE
POR INMERSION Y CENTRIFUGADO, EN LA PLANTA PILOTO DE LA EMPRESA
METALLAN S.A.S.!

AUTORES: ANA MILENA ANGARITA ACOSTA, DARIO JOSE SALAS CORTES,
ANDRES FELIPE CRUZ PALACIOS**

PALABRAS CLAVE: Galvanizado en caliente, centrifugado, cinc.

CONTENIDO:

Con el objetivo de mejorar la resistencia a la corrosion del hierro y el acero, se emplean diversos
procesos, en los cuales se obtiene un recubrimiento de metal que ayuda a prevenir la corrosion y
que actla como elemento protector, lo cual evita que se lleven a cabo las reacciones corrosivas.
Uno de esos procesos es la galvanizacion en caliente. Esta técnica consiste en la formacion de un
recubrimiento de cinc y/o de aleaciones de cinc-hierro sobre productos de hierro y acero, el cual se
consigue mediante la inmersion de los productos o piezas, con una previa preparacién de su
superficie, en un bafio de zinc fundido. La empresa METALLAN S.A.S produce piezas hechas a
partir de fundicion y perfileria de acero usadas en aplicaciones eléctricas. Estas requieren una
proteccién contra la corrosién que aumente su vida util. Para ello, la empresa realiza en las piezas
un proceso de galvanizado en caliente, el cual anteriormente era delegado a otras empresas por
fuera de Santander, lo que generaba costos adicionales por transporte, coste de la técnica y
eliminacién de imperfecciones. Debido a esto, la empresa decidi6 implementar una planta de
galvanizado por inmersion en caliente. Para garantizar el espesor requerido del recubrimiento es
necesario el control de las variables que intervienen en el proceso; Para ello se realizaron una
serie de pruebas mediante un disefio de experimentos, que ayudaron a determinar
estadisticamente los valores Optimos de dichas variables. Ademas se establecieron los
procedimientos adecuados para la preparacion de las piezas, el manejo de residuos quimicos y

control de calidad de los recubrimientos obtenidos en el proceso.

! Proyecto de Grado. Modalidad Investigacion.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph.D Dario Yesid Pefia
Ballesteros. Codirector: Ing. Eduardo Nifio Ruiz.

19



ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE INFLUENCE AND OPTIMUM VALUES OF THE
METALLURGICAL VARIABLES IN HOT-DIP AND CENTRIFUGED GALVANIZING
PROCESS, IN THE PROTYPE PLANT OF METALLAN S.A.S COMPANY.?

AUTHORS: ANA MILENA ANGARITA ACOSTA, DARIO JOSE SALAS CORTES,
ANDRES FELIPE CRUZ PALACIOS**

KEYWORDS: Hot-dip galvanizing, centrifuged, zinc.

DESCRIPTION:

In order to improve the corrosion resistance of iron and steel, different processes are employed, in
which a metal coating that helps prevent corrosion and acts as a protective element is obtained,
which prevents to be carried out corrosive reactions. One such process is hot dip galvanizing. This
technique consists in the formation of a coating of zinc and / or zinc-iron alloys on iron and steel,
which is obtained by immersing the product or part, with a previous preparation of the surface in a
bath of molten zinc

METALLAN S.A.S Company produces parts made from cast iron and steel profiles used in
electrical applications. These require corrosion protection to increase its useful life. To do this, the
company carries on the pieces a process of hot dip galvanizing, which was previously delegated to
other companies outside of Santander, generating additional costs for transportation, tecnical costs
and elimination of imperfections. Because of this, the company decided to implement a hot-dip
galvanizing plant. To ensure the required thickness of the coating, it is necessary to control the
variables involved in the process, for this, a series of tests were performed using a experiments
design that helped to statistically determine the optimum values of these variables. Besides,
adequate procedures were established for pieces preparation, the chemical residues management

and quality control of coatings obtained in the process.

? Bachelor Thesis. Investigation modality.
** Faculty of Physical-Chemistry Engineering School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director: Ph.D
Dario Yesid Pefia Ballesteros. Co-director: Eng. Eduardo Nifio Ruiz.
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INTRODUCCION

El hierro y el acero son materiales ampliamente utilizados por su versatilidad y
propiedades fisicas. La exposicion continda a los ambientes normales de trabajo,
hacen que estos materiales puedan llegar a sufrir el fenémeno de corrosion. Esta
corrosion es una oxidacion espontanea del metal, que se produce a través de
reacciones quimicas o electroguimicas [1]. Con el objetivo de mejorar la
resistencia a la corrosion de estos metales en especifico, se emplean diversos
procesos, en los cuales se obtiene un recubrimiento de metal que ayuda a
prevenir la corrosion y que actia como elemento protector, lo cual evita que se
lleven a cabo dichas reacciones. Uno de esos procesos es la galvanizacion en
caliente. Esta técnica consiste en la formacion de un recubrimiento de cinc y/o de
aleaciones de cinc-hierro sobre productos de hierro y acero, el cual se consigue
mediante la inmersion de los productos o piezas, con una previa preparacion de su
superficie, en un bafio de zinc fundido [2]. Ademas, se estima que el galvanizado
en caliente es posiblemente el proceso mas ecoldgico para evitar la corrosion por
lo que se ha venido realizando con mucha frecuencia en la industria metallrgica.
El galvanizado representa el uso eficiente del cinc para proteger el acero durante
largos periodos, lo que significa un ahorro de recursos con un impacto minimo en

el medio ambiente [3].

Para obtener un recubrimiento adecuado de cinc, es necesario realizar una
preparacion de las piezas que seran sometidas a la técnica para evitar defectos
posteriores en las mismas. Dentro de la preparacidn se incluyen tres etapas. La
primera es la etapa de la limpieza y el desengrase, en la cual ocurre la remocion
de aceites y residuos de grasa provenientes de anteriores procesos de fabricacion.
La siguiente etapa es el decapado en la que se elimina la cascarilla y oxidos
presentes en la superficie de la pieza a galvanizar. Y, la tercera y Ultima etapa de
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preparacion de las muestras es el tratamiento con fundentes, el cual tiene por
objeto limpiar los posibles 6xidos formados luego de los procesos anteriores y asi
mismo preparar la superficie, para garantizar una adherencia uniforme vy

satisfactoria de cinc sobre el metal a galvanizar.

Luego de la preparaciéon de la superficie, las piezas son sumergidas en el bafio de
cinc, a una temperatura aproximadamente de 450°C durante un corto periodo de
tiempo a una determinada velocidad. Para el caso de piezas pequefas y
roscadas, se efectla, ademas de las anteriores etapas una operacion de
centrifugado con el fin de eliminar el cinc remanente. Para dar como finalizado el
proceso, se debe hacer un enfriamiento de las piezas y el almacenamiento de las

mismas para ser distribuidas para cumplir con sus servicios. [4]

La empresa METALLANN S.A.S produce piezas hechas a partir de fundicién y
perfileria de acero usadas en aplicaciones eléctricas. Estas requieren una
proteccion contra la corrosion que aumente su vida atil. Para ello, la empresa ha
venido realizando en las piezas un proceso de galvanizado en caliente, el cual
esta siendo delegado a otras empresas por fuera de Santander, o que genera
costos adicionales por transporte, coste de la técnica y eliminacion de
imperfecciones. Debido a esto, la empresa ha decidido implementar una planta de
galvanizado por inmersion en caliente. El presente proyecto, busca determinar los
valores mejores de las variables que intervienen en el proceso, para lograr el
espesor requerido para cada pieza. También se estableceran los procedimientos
adecuados para la preparacion de las piezas, el manejo de residuos quimicos y

control de calidad de los recubrimientos obtenidos en el proceso.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

La galvanizacion en caliente es un proceso mediante el que se obtienen
recubrimientos de cinc, sobre hierro o acero, por inmersién en un bafio de cinc
fundido, a una temperatura aproximada de 450°C. Es el resultado de un proceso
fisico-quimico que consigue una verdadera union entre el hierro y el cinc,
consiguiendo de este modo que el material férreo adquiera unas propiedades
superficiales equivalentes a las del cinc, lo que conjunta una mejor resistencia
frente a determinados medios corrosivos con las caracteristicas mecanicas del
metal base [6]. La reaccion quimica entre el hierro base y el cinc del bafio
produce una estructura compleja formada por diferentes fases, de acuerdo con el
diagrama binario de equilibrio hierro-cinc. (Figura 1)

Figura 1. Diagrama binario Hierro-Cinc.
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Fuente: Tomado de http://www.himikatus.ru/art/phase-diagrl/Fe-Zn.php
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Como consecuencia de la temperatura de galvanizado, la estructura de la capa
sélido superficial puede presentar las siguientes fases: hierro base, gamma, delta
prima, zeta y eta (en orden decreciente en contenido de hierro). Este mismo orden
es el encontrado al observar una seccion transversal del recubrimiento (Figura 2)
aunque sus proporciones relativas estén en funcion de la temperatura del bafio,

del tiempo de inmersién y de las condiciones del metal base. [6]

Figura 2. Fases formadas en el proceso de galvanizado en caliente.
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Fuente: Tomado de Porter Frank, ZINC HANDBOOK properties, processing and use in design.
P&gina 233.

La Fase Gamma (I') es apreciable cuando se galvaniza con un tiempo de
inmersion grande, debido a que requiere un tiempo de incubacion, en la mayoria
de los casos, soOlo se observa como una linea entre el Acero y fase Delta. Tiene un
amplio rango de solubilidad en estado sdlido y sus limites han sido descritos como
FeZns-FesZn,;, dando una composicion “promediada” de FeszZnyo. Las fases Delta
(8), aproximadamente FeZn,o, y Zeta (¢), aproximadamente FeZni3, son visibles e
intermedias, a menos que se haya afadido Aluminio al bafio de galvanizacién ya
gue este disminuye notablemente la reactividad del cinc y se limita la formacion de
estas fases. Estos compuestos son fragiles, y, si el material se deforma teniendo
un gran espesor de recubrimiento, se formaran grietas en el deposito. La fase Eta
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(n), corresponde a una capa de cinc practicamente puro, puede desaparecer si el
material después de galvanizado, se somete a un tratamiento térmico que

favorece el crecimiento de la fase Zeta a expensas de la Eta. [14]

El proceso de galvanizado se realiza en diferentes etapas (Figura 3). La primera
es la preparacion de la superficie de las piezas. La siguiente etapa es la inmersion
de las piezas en el bafio de cinc para lograr el recubrimiento de las mismas; para
el caso de piezas roscadas y de menor tamafio, es necesario realizar un proceso
de centrifugado. Como Ultima etapa del proceso se realiza la inspeccién y control
de calidad del recubrimiento, con el fin de determinar si son necesarios

procedimientos de reparacion.

Figura 3. Etapas del proceso de galvanizado.

Fuente: Tomado de WordPress Galvanizado en caliente. Proteccion contra la corrosion para el

acero https://galvanizadoencaliente.wordpress.com/2011/06/24/galvanizadoencaliente/

1.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE LAS PIEZAS

Esta etapa es fundamental para la obtencion de una adecuada adherencia del

recubrimiento de cinc en la superficie y se lleva a cabo en tres pasos:
1.1.1. Limpieza y desengrase. El desengrase tiene por objeto remover aceites y

residuos de grasa que se encuentran en la superficie de la pieza debido a
anteriores procesos de fabricacion. Para ello, se emplean diferentes métodos de
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limpieza, dentro de los cuales se encuentran el desengrase alcano y limpieza por
detergente. El primero es usado para la remocion de grasas pesadas, pinturas,
lacas y barnices empleado a una temperatura entre 65 y 90°C, y el tiempo de
inmersion de la carga puede variar entre 1 y 20 minutos, dependiendo del grado
de contaminacion. El segundo, se utiliza para remocién de aceites ligeros y se
lleva a cabo a una temperatura de 60°C; es importante realizar un enjuague con
agua luego de la limpieza, pues de lo contrario la solucion alcalina se llevara al

bafio de decapado afectando su acidez y por tanto su efectividad. [4]

1.1.2. Decapado. Es el método por el cual la cascarilla y el 6xido son removidos
de la superficie de los componentes y requiere el uso de soluciones acidas [4].
Generalmente las piezas son sumergidas en acido sulfarico o &cido clorhidrico. La
seleccion suele realizarse por factores econdémicos. El &cido sulfdrico cuesta
menos pero requiere calentamiento, mientras que el acido clorhidrico es usado en
una concentracion aproximada de 14 % en peso, y acido sulfurico a 10-14 % vy
temperatura de 60-80°C. Algunos inhibidores son afiadidos al acido para que
cuando el 6xido sea removido, ocurra un ataque muy pequefio al metal base. La
actividad de la solucion corrosiva es mantenida haciendo adiciones periddicas de
acido fresco, pero el contenido de acero va aumentando lo que baja la efectividad

del corrosivo, el cual debe ser eventualmente remplazado. [5]

1.1.3. Tratamientos con flujo. Este tratamiento se emplea para remover cualquier
traza remanente de Oxido de cinc o acero y estabiliza el contacto metal-metal
cuando la pieza o el objeto es sumergida en el bafio de cinc, asi la reaccion ocurre
uniformemente sobre la superficie para dar un recubrimiento continuo. Existen 3
procesos fundamentales usados en la industria conocidos como: el seco antiguo,

seco y humedo [5].

El proceso seco antiguo consiste en sumergir las piezas en el bafio de cinc, tal

como venian en el bafio de decapado, sin mas precaucion que un simple secado.
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El procedimiento seco supone la introduccién de un lavado con agua, un
tratamiento con flujo, antes de introducir la pieza en el bafio de cinc. El flujo es,
generalmente, una mezcla de cloruro de cinc y de cloruro aménico. Y por ultimo,
en el proceso por via humeda, el bafio se cinc se encuentra cubierto por una capa
de flujo fundido, que flota sobre el cinc liquido. La inmersion de los materiales a
tratar tiene lugar pasando a través de la capa de flujo. La operacion de extraccion

puede hacerse bien retirando la capa de flujo, bien volviendo pasar por ella. [6]

1.1.4. Secado y precalentamiento. El secado es requerido antes del proceso de
inmersion con el fin de eliminar la humedad de las piezas y evitar explosiones en
el momento de la inmersion [3]. El precalentamiento es necesario realizarlo, ya
que disminuye el choque térmico [4]. Si las piezas han sido tratadas con flujo, la
temperatura del horno no debe exceder los 150°C o el flujp comenzara a
descomponerse [5]. Ademas, a temperaturas muy altas, hay mayor reaccion con el

oxigeno, provocando oxidacion en las piezas.

1.2. INMERSION DE LAS PIEZAS EN EL BANO DE CINC.

Esta etapa es fundamental en el proceso de galvanizado, puesto que proporciona
el material del recubrimiento. En esta etapa se deben tener en cuenta varios
variables que influyen directamente sobre el espesor de cinc resultante del

proceso de galvanizado.

1.2.1. Composicién quimica del bafio de cinc. Al bafio de cinc se le afiaden
ciertos elementos aleantes con el fin de mejorar las propiedades del recubrimiento
y para la proteccion del crisol. Dentro de los elementos mas usados en la industria
del galvanizado se encuentran:

Aluminio. Segun la literatura, es recomendable adicionar 0,005% de aluminio al
bafio de cinc con el fin de obtener un aspecto mas brillante en el recubrimiento,

ademas de reducir la velocidad de oxidacion del cinc fundido.[4]
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Plomo. Es recomendable afiadir al bafio de cinc hasta un 1% de plomo, con el fin
de ayudar a la eliminacion de las matas de cinc. Debido al mayor peso especifico
del plomo, el fondo del bafio se cubre totalmente con plomo liquido. De esta forma

se protege el bafio contra la formacion de matas. [18]

Silicio. El silicio suele afadirse en el bafio de cinc en cantidades equivalentes
entre 0,025 y 0,035%, con el fin de que este reaccione con el hierro presente en el
bafio, produciendo de esta manera particulas de ferro-silicio las cuales son

virtualmente insolubles en cinc y se acumulan como escoria. [4]

1.2.2. Temperatura del bafio de cinc. El bafio de cinc fundido es generalmente
operado a una temperatura de 445°C a 465°C. Por encima de 480°C, la velocidad
de crecimiento sera lineal con el tiempo en aceros ordinarios; sin embargo, la
formacion de escoria sera muy alta y el ataque a la cuba de cinc sera dramatico y
reducira su tiempo de vida util. Por debajo de los 445°C la velocidad de reaccion
llega a ser muy lenta e ineficiente. La temperatura 6ptima es la mas baja de forma

gue permita un libre drenaje del cinc durante la retirada: entre 445°C y 465°C. [4]

1.2.3. Velocidad de inmersiéon y de retiro de las piezas del bafio de cinc.
Ambas velocidades tienen importancia en el espesor de la cobertura lograda. La
velocidad de retiro, cuanto mas baja sea, permite un mayor escurrimiento del cinc
sobre la pieza galvanizada. La velocidad de inmersién, (que debe ser lo mas alta
posible), permite que el tiempo total de inmersion de la pieza, sea menor. La
Asociacion de Industrias Metallrgicas y Metalmecéanicas A.G (ASIMET), sugiere
una velocidad de inmersion de 3 a 4 m/min. Y recomienda una velocidad de retiro
de 0.6 a 0.8 m/min. Por otra parte, José G. Albarracin Aldana, en su tesis [4]
muestra un estudio acerca de las velocidades retiro en el proceso de galvanizado

en caliente, con valores de 0.5, 0.1y 1.2 m/min.
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1.2.4. Velocidad de centrifugado. En pocas palabras, el proceso de galvanizado
por centrifugacion ofrece proteccion compresiva contra la corrosion para pequefias
o intrincadas piezas de acero mediante el giro mecanico durante el proceso de
galvanizado. Los componentes pre-tratados, se giran en una canasta a alta
velocidad luego de ser retirados del cinc fundido. Esto previene el exceso de cinc
en la superficie del producto y es particularmente Gtil para componentes roscados
0 productos tales como clips, bisagras o pernos que necesitan espacio entre ellos
[7]. El doctor Thomas H. Cook, menciona en un foro [8] que la velocidad de
rotacion que ha visto en la industria va de 500 a 1000 RPM, y que prefiere el
primer valor ya que es posible alcanzar dicha velocidad de rotacibn mucho mas
rapido. También cree, que la minima potencia eléctrica del motor de rotacion debe
ser de 10 HP, con muy buenos frenos y sistema de rotacion hidraulica debido al
mayor torque generado. Geoff Crowley, sugiere [9] que cerca de 600 RPM resulta
adecuado pero algunas veces se puede trabajar a 720 RPM. También dice que es
importante girar el material tan pronto sea posible, después de retirar del cinc para
no perder demasiada temperatura. Por otra parte, la patente US 3699918 de
William H. Garrison [10], indica que se han encontrado resultados satisfactorios
cerca de las 725 RPM. En aplicaciones especificas esta puede aumentar, pero

generalmente 725 RPM es un maximo valor adecuado.

1.2.5. Tiempo de permanencia en el bafio. En la industria del galvanizado en
caliente, generalmente se usan 3 tiempos de permanencia en el bafio de cinc
posteriores al cese del burbujeo: 1minuto, 2 minutos y tres minutos. Al primer
minuto de inmersion, el recubrimiento de cinc estd compuesto basicamente por las
tres primeras capas que se forman (gamma, delta y zeta), las cuales son las de
menor espesor, mientras que la capa eta presenta el mayor espesor (26,16 um).
Sin embargo, a medida que se incrementa el tiempo de inmersibn aumenta el
espesor de las capas aleadas que se forman por la difusién entre los atomos de
cinc y los de hierro en el estado so6lido, proceso que entre otros factores esta

regularizado por el tiempo y la temperatura (22 Ley de Fick). Después del primer
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minuto, y casi hasta el segundo minuto, el espesor de cada una de las tres capas

aleadas del recubrimiento (las mas cercanas al metal base), contindan creciendo

en forma equitativa mientras que la capa exterior eta crece muy suavemente.

Como resultado final se obtiene un incremento del espesor del recubrimiento

galvanizado para 2 y 3 minutos de inmersion. [15]

1.3. INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD

La inspeccion de las piezas galvanizadas se realiza por medio de la busqueda de

defectos provenientes del proceso como los mostrados en la tabla 1 y la medicion

de los espesores de cinc obtenidos en las piezas. Dicha medicion se lleva a cabo

con la ayuda de equipos especializados tales como sondas de medicién de

espesores en materiales base ferrosa o con la ayuda de analisis metalografico.

Tabla 1. Algunos defectos aceptados y rechazados de piezas galvanizadas

Apariencia

Aceptabilidad de la proteccion (No necesariamente de la
apariencia)

Recubrimiento en gris opaco (No contiene
cinc libre, solo aleacién de hierro y cinc)

Aceptable

Exceso de cinc acumulado

Aceptable, siempre que no comprometa la funcionalidad de la pieza

Manchas de 6xido

Aceptable (quitar facilmente con cepillo rigido)

Aspereza general Aceptable
Sin uniformidad y drenaje (drenaje desigual) Aceptable
Aceptable, siempre que la contaminacién con sedimento no sea
Grumos (grano) .
excesiva

Corrosion blanca

Aceptable, siempre que no comprometa el espesor del
revestimiento ABNT NBR 6323

Mancha de flujo

Aceptable, siempre que sea retirada y el cinc permanezca intacto

Puntos de vista

inaceptable, zonas dafiadas se pueden retocar segin ABNT NBR
6323

Fuente: Tomado de Asociacién Latinoamericana de Cinc (LATIZA). Guia para la galvanizacion por

inmersion en caliente, 2014, http://www.arquitecturaenacero.org/attachments/article/412/Guia-de-

galvanizacal.pdf

Los defectos encontrados y los espesores medidos deben ser evaluados para su

aceptacion o rechazo de acuerdo a las normas internacionales que se estén

siguiendo.
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1.3.1. Reparacion de piezas galvanizadas. En algunos casos, el proceso de
galvanizado presenta ciertas imperfecciones generadas principalmente por una
inadecuada preparacion de las superficies, haciéndose necesaria la reparacion de
este tipo de piezas. Como métodos de reparacidon existen los siguientes procesos:
metalizacion (termo-rociado), estafar la superficie, aplicacion de pinturas. [11]

1.3.1.1. Metalizacion (termo-rociado). La Metalizacion es un proceso metallrgico
para afiadir a un cuerpo metalico capas de metales a manera de recubrimiento,
con el propésito de crear en él propiedades de resistencia a la corrosion mejores
gue los de un metal uniforme. En este caso el zinc fundido u otra aleacion como
zinc-aluminio, es rociado sobre el acero en pequefas gotas. Esto se realiza con el
uso de una pieza especial que funde el zinc proveniente de barras o en polvo y lo
vaporiza en pequefias gotas sobre la superficie. Efectivamente, en este
procedimiento de recubrimiento el zinc, en forma de alambre o polvo, alimenta una
pistola de proyeccion en la que es fundido por la presencia de un arco eléctrico o
de una llama, y se proyecta sobre la superficie del substrato con ayuda de un gas
pulverizador [12]. Este procedimiento es recomendable para areas muy grandes,
€S muy costoso en su aplicacion y mantenimiento de equipos, y es necesaria la

aplicacion de selladores finales [11].

1.3.1.2. Estafar la superficie. Este procedimiento consiste en fundir barras de
aleaciones de cinc (50% Zn- 49% Sn- 1% Cu), que se depositan en la superficie a
reparar. El area a reparar necesita ser precalentado a una temperatura
aproximadamente de 315 °C [13]. Este procedimiento proporciona una alta
resistencia a la corrosion, una excelente resistencia abrasiva y sobresaliente

adhesion, con una apariencia final parecida a la del galvanizado [11].
1.3.1.3. Aplicacion de pinturas. Este método es el mas utilizado debido a su bajo

costo y facil aplicacion. Existen dos tipos de pintura que difieren en la forma de las

particulas de cinc. Las primeras son pinturas a base de polvo de cinc, con mas de
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90% de cinc en pelicula seca; son excelentes para areas grandes donde se puede
preparar adecuadamente la superficie como estructuras instaladas que requieren
mantenimiento, se requiere sellar los poros con pintura, en tonos grisdceos no
iguala muy bien la tonalidad del galvanizado, tienen pobre adherencia en
superficies no preparado adecuadamente y dificil aplicacion por su alto peso
especifico. El segundo tipo de pinturas, son pinturas a base de hojuelas de cinc,
con 40 % de cinc en pelicula seca. Este tipo de pinturas no requiere acabado
(sellador) ya que cumple las dos funciones, son excelentes para reparaciones de
fallas en superficies galvanizadas, tanto en la planta como en la obra, su tonalidad
es muy parecida a la del galvanizado, tienen sobresaliente adherencia y facil

aplicacion hasta con pistola. [11]
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los valores 6ptimos de las variables metallrgicas que intervienen en el
proceso de galvanizado en caliente por inmersion y centrifugado de las piezas de
produccion, para obtener un espesor requerido, mediante pruebas experimentales

realizadas en la planta disefiada por la empresa METALLAN S.A.S.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar las condiciones apropiadas para las etapas de preparacién de la
superficie de las piezas a galvanizar por medio de investigacion.

v’ Establecer el disefio de experimentos para fijar el namero de pruebas a efectuar
usando la teoria de disefios factoriales 2¥y un paquete estadistico.

v Determinar los valores de la temperatura de precalentamiento, la temperatura
del bafio de cinc, el tiempo de inmersiébn en el bafio y la velocidad de
centrifugado de las piezas, que seran empleados en el funcionamiento de la
planta de galvanizado.

v Desarrollar un procedimiento para el manejo adecuado de los residuos
resultantes del proceso de galvanizado, en especial de las etapas de
preparacion de las piezas tales como el desengrase, el decapado y el

tratamiento con flujo.
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3. METODOLOGIA

3.1. VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES DEL PROCESO

Mediante revision bibliografica, se encontré un gran namero de variables que
influyen en el espesor del recubrimiento, el cual corresponde a la variable
dependiente del proceso. Sin embargo, las condiciones de la planta de la empresa
METALLAN S.A.S, solo permiten modificar los valores de algunas de estas. Las
variables independientes que fueron controladas en el desarrollo del proyecto y

sus respectivos rangos de operacion fueron:

3.1.1. Temperatura de precalentamiento de las piezas. Esta variable tiene una
gran influencia en la formacion de las capas que componen el recubrimiento.
Velasquez y col. [16] recomiendan “precalentar las piezas a la misma temperatura
del bafio para lograr una buena adherencia y evitar el choque térmico entre la
probeta y la cubierta de flujo al ser sumergida en el bafio de cinc’. Esta
temperatura no es recomendada, puesto que eleva los costos de operacion del
proceso debido a los gastos energéticos. Y probablemente, se utiliza en procesos
antiguos de galvanizado donde no se involucra el tratamiento con flujo como una
etapa previa al bafio. La Asociacién de Industrias Metallrgicas y Metalmecanicas
A.G (ASIMET) [17], menciona que “la temperatura a elevar las piezas, no debe
superar los 100°C. La capa de sal flux se degrada sobre los 120°C, por lo que no
se debe sobrepasar ese limite de temperatura para mantener las propiedades y
beneficios del fluxado”. Frank Porter [5] dice que “si el material ha sido prefluxado,
la temperatura del horno no debe exceder 150°C o el flux comenzara a
descomponerse”. Por lo tanto se concluye que la composicion del flux incidira
directamente en la temperatura de precalentamiento. Ademas, también se tendra

en cuenta que a una mayor temperatura mayor gastos econdémicos para la
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empresa. Con esto, se recomienda trabajar esta etapa en un rango de

temperatura entre los 90 y 100°C.

3.1.2. Temperatura del bafio de cinc. La temperatura del bafio de cinc es una de
las principales variables que influyen en el resultado final. Aldana sugiere que el
“‘bafio de cinc fundido debe ser operado a temperatura de 445 a 465°C. Por
encima de 480° la velocidad de crecimiento sera lineal con el tiempo en aceros
ordinarios; sin embargo, la formacién de escoria sera muy alta y el ataque a la
cuba de cinc sera dramatico y reducira su tiempo de vida. Por debajo de los 445°C
la velocidad de reaccion llega a ser muy lenta e ineficiente” [4]. De igual manera,
LATIZA [3] (Asociacion Latinoamericana de Cinc) menciona que la temperatura del
bafio suele trabajarse a 450°C.Debido a que la temperatura del bafio influye en la
difusion de hierro y cinc, por lo tanto esto afecta directamente el espesor del
recubrimiento. Con base en esto, la temperatura del bafio se toma como variable
dependiente del proceso, y el rango a utilizar estara comprendido entre 445°C y
455°C.

3.1.3. Velocidad de centrifugado. Como fue mencionado en el marco teorico, en
el apartado 1.2.3, el Doctor Thomas H. Cook menciona que la velocidad de
rotacion que ha visto en la industria va de 500 a 1000 RPM, y que prefiere el
primer valor ya que es posible alcanzar dicha velocidad de rotacion mucho mas
rapido. Dadas las condiciones de operacion de los equipos de centrifugado de la
empresa METALLAN S.A.S, el rango de velocidad de centrifugado que se
empleara para la realizacion de pruebas, estard comprendido entre 400 y 500
RPM.

3.1.4. Tiempo de permanencia en el bafio. El tiempo de inmersién, juega un

papel importantisimo en el espesor de la cobertura. A mayor tiempo de inmersion

se verifica una mayor cobertura.
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La grafica 1 publicada por La Asociacibn de Industrias Metallrgicas y
Metalmecanicas A.G (ASIMET), muestra los espesores resultantes de
experiencias reales en plantas de galvanizado para iguales condiciones con

diferente tiempo de permanencia en el bafio.

Grafica 1. Espesores obtenidos de experiencias reales en plantas de galvanizado

para iguales condiciones con diferente tiempo de permanencia en el bafio.
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Con base en esto, el tiempo de inmersion en el bafio a utilizar para obtener el
espesor del recubrimiento que la empresa requiere, se empleard un rango de

tiempos equivalente al normal (cese del burbujeo) hasta normal mas un minuto.

3.2. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para la realizacion del disefio de experimentos, se usd un paquete estadistico el
cual trabaja con base en la teoria del disefio factorial 2K, y estudia el efecto de K
factores considerando dos niveles en cada uno. Cada réplica de este disefo

consiste de 2K combinaciones o tratamientos. De acuerdo a lo anterior, se
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introdujeron las variables y sus respectivos rangos, obteniendo los disefios de

experimentos mostrados en las tablas 2 y 3:

Tabla 2. Disefio de experimentos para galvanizado por inmersién

T° cinc T° precalentamiento Tiempo de
prueba °C] °C] inmersién [min]
1 445 90 0
2 445 100 1
3 445 100 0
4 445 90 1
5 450 95 0,5
6 455 90 0
7 455 100 0
8 455 90 1
9 455 100 1

Tabla 3. Disefio de experimentos para galvanizado por centrifugado

rueba | T° cinc [°C] T° precalentamiento vglocidad de . Tiem_po de.
P [°C] centrifugado [RPM] inmersion [min]
1 455 90 400 0
2 455 100 400 0
3 455 90 400 1
4 455 100 400 1
5 455 100 500 1
6 455 100 500 0
7 455 90 500 1
8 455 90 500 0
9 450 95 450 0,5
10 445 90 400 1
11 445 100 400 1
12 445 90 400 0
13 445 100 400 0
14 445 100 500 1
15 445 100 500 0
16 445 90 500 1
17 445 90 500 0

3.3. REALIZACION DE PRUEBAS

Las piezas que se usaron para la realizacion de las pruebas del disefio de
experimentos, fueron arandelas, las cuales se usan generalmente sobre pernos de

maquina esparragos, espigos, pernos de anclaje y varillas de anclaje. Para las
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pruebas de galvanizado por centrifugado se usaron 15 arandelas, mientras que
para el galvanizado por inmersién, se usaron 12 arandelas. En la figura 4 se
observa las micrografias del material base de las arandelas y en la tabla 4 su

composicién quimica.

Figura 4. Micrografias de la microestructura del material base de las arandelas
determinadas por microscopia Optica. (a) 500X. (b) 2000X.

L=

() (b)

En la micrografia de la figura 4 se observa una microestructura correspondiente a

un acero laminado en caliente que fue sometido a un proceso de normalizado por
austenizacion y enfriado al aire. La imagen presenta una estructura Widmanstatten
donde las zonas claras corresponden a la ferrita y las zonas oscuras a la perlita.

Tabla 4. Composicion quimica de la materia prima determinada por

espectroscopia de emisién atémica en el laboratorio del INCITEMA-UPTC, Tunja.

Elemento Al B C Ca Co Cr Cu Fe Mn
Composicion % | 0,00523 | 0,00168 | 0,207 | 0,0018 | 0,0311 | 0,0869 | 0,324 | 98,3 | 0,678
Elemento Mo N Nb Ni P S Sb Si Sn

Composicién % | 0,0101 | <0,001 | 0,0168 | 0,0597 | 0,0174 | 0,0389 | 0,012 | 0,14 | 0,029

Elemento T \Y/ W

Composicion % | 0,0022 | 0,0021 | 0,0574
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Para el galvanizado por centrifugado y por inmersion, el procedimiento de

preparacion superficial fue el mismo y consiste en las siguientes etapas:

3.3.1. Desengrase. Esta etapa se llevd a cabo, con el fin de eliminar la grasa
usada como lubricante en el proceso de corte y conformado de las arandelas.
Para esto, se usaron 4 litros del compuesto quimico Des-Ox diluidos en 4 litros de
agua (figura 5). El tiempo de duracion de las piezas dentro del compuesto quimico

fue de 5 minutos

Figura 5. Des-Ox usado en la etapa de desengrase de las piezas a galvanizar
Terminada la etapa de desengrase, las piezas fueron sumergidas en agua limpia

para enjuagar.

3.3.2. Decapado. Para la realizacion de esta etapa, se emplearon 65 litros de
KLEANEX DEC AC12-LE (figura 6), decalaminador para metales ferrosos. Este
producto fue suministrado por BYCSA, y cuyas propiedades fisicoquimicas y
condiciones de operacion se muestran en las tablas 5 y 6. El tiempo usado en esta

etapa fue de 15 minutos para cada prueba.

39



Tabla 5. Propiedades fisico quimicas del KLEANEX DEC AC12-LE

Propiedades Fisico Quimicas
Aspecto Liquido verdoso
Estado fisico Liquido
Olor Penetrante
Color verdoso
Densidad 1,10-1,18
Acidez total (%v/v acido) 65-75
Solubilidad en agua Completa
pH <1,0
Naturaleza Quimica Acido

Figura 6. KLEANEX DEC AC12-LE usado en la etapa de decapado de las piezas

a galvanizar.

Tabla 6. Condiciones de operacion del KLEANEX DEC AC12-LE

Condiciones de operacioén
Concentracion Listo para uso, 50%V/V
Temperatura Ambiente
Dependiendo del 6xido, calamina,
grasa o incrustacion a remover.

Tiempo de inmersion

Terminada la etapa de desengrase-decapante, las piezas fueron sumergidas en

agua limpia para enjuagar.
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3.3.3. Tratamiento con flujo. El flujo utilizado en esta etapa fue FLUX BYC Zn-5
(figura 7) suministrado por BYCSA. Este es un producto en polvo de color blanco-
verdoso cristalino, que mezcla cuidadosamente cloruros y aditivos que mejoran las
propiedades de los bafios de tratamientos con flujo habitualmente usados,
disminuyendo la formaciéon de matas e imprimiendo una mejor adherencia del
revestimiento de cinc. Las propiedades fisico quimicas se muestran en la tabla 7 y

posteriormente se describe las condiciones de operacion utilizadas.

Figura 7. Flux BYC Zn-5 usado en la preparacién de las piezas a galvanizar.

Tabla 7. Propiedades fisico quimicas del Flux BYC Zn-5.

Propiedades fisicoquimicas
Aspecto Sélido blanco — verdoso
Estado fisico Polvo
Color Solido blanco — verdoso
Solubilidad en agua Completa
Naturaleza quimica Acido

Para operar este producto en la preparacion de las piezas, se tomO una
concentracién de 550 gramos por cada litro empleado, en este caso se usaron 180
litros de agua, por tanto se adicionaron 99 kg de soluto.
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En las pruebas, las piezas fueron introducidas y retiradas instantaneamente del

flujo.

3.3.4. Precalentamiento. En esta etapa, se aprovechd la temperatura proveniente
del crisol para retirar la humedad y precalentar las piezas, con el fin de evitar un
choque térmico durante la etapa de inmersion. Los bastidores y canastas, también
fueron precalentados con el mismo objetivo. Debido a que la camara de
precalentamiento de la empresa METALLAN S.A.S, no cuenta con un control de
temperatura, fue necesario utilizar un pirémetro laser para asegurar que las piezas
alcanzaran la temperatura requerida para cada prueba. En la figura 8, se puede
observar el proceso realizado para el galvanizado tanto por inmersibn como

centrifugado.

Figura 8. Etapa de precalentamiento. (a) precalentamiento piezas galvanizadas

por centrifugado. (b) precalentamiento piezas galvanizadas por inmersion.

(a) (b)
3.3.5. Galvanizado. Posterior a las etapas de preparacion de la superficie de las

piezas a galvanizar, estas fueron sumergidas en un bafio de cinc con una

composicién quimica y microestructura mostrada en la figura 9 y en la tabla 8,
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correspondientemente. Antes de la inmersion de las piezas, es necesario retirar la
ceniza de cinc formada en la superficie del bafio, debido a la perturbacién de la
superficie de cinc fundido en contacto con el aire, el cual atrapa al cinc en una
pelicula de cinc oxidada [18]. El tiempo de inmersién fue considerado a partir del
cese de burbujeo, este se tomé como tiempo cero minutos y corresponde al
tiempo minimo de permanencia en el bafio. Y como tiempo maximo, se tomé un
minuto después del cese del burbujeo. Luego de alcanzar el tiempo de inmersion
requerido para cada prueba, se retird6 de nuevo la ceniza formada en la superficie,
para evitar que se adhiriera durante el izaje de las piezas. En las figuras 10 y 11

se puede observar el procedimiento descrito.

Figura 9. Microestructura del cinc utilizado en el bafio para el recubrimiento.

Fase Gamma 1l

Fase Delta

En la micrografia de la figura 9, se observan granos de la fase Gamma 1 en una
matriz de fase Delta segun el diagrama de fases Fe-Zn mostrado en la figura 1y la

composicion de cinc de 86 % (Tabla 8).

Tabla 8. Composicion quimica del cinc determinada mediante EDS.

Elemento Wit% At%
C 1,12 5,01
0] 4,91 16,53
Fe 7,88 7,59
Zn 86,09 70,89
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Figura 10. Etapa de galvanizado por centrifugado. (a) entrada en el bafio del cinc.

(b) salida del bafio de cinc.

+

(@ (b)

Figura 11. Etapa de galvanizado por inmersion. (a) entrada en el bafio del cinc. (b)

v"F 3| —

@) (b)

salida del bafio de cinc.

3.3.6. Centrifugado. Posterior al izaje de las piezas contenidas en la canasta de
centrifugado, se hizo girar la canasta hasta alcanzar la velocidad determinada para
cada prueba y se detuvo justo en ese instante. Luego se invirtié el sentido de giro
y se repiti6 el mismo procedimiento. En la figura 12 se muestra esta etapa del

proceso de galvanizado.
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Figura 12. Etapa de centrifugado

3.3.7. Enfriamiento. Terminada la etapa de galvanizado, las piezas fueron
enfriadas en un bafio de agua hasta alcanzar la temperatura ambiente. En la figura

13 se muestra el enfriamiento de las piezas galvanizadas por inmersion y
centrifugado.

Figura 13. Enfriamiento de las piezas galvanizadas. (a) por centrifugado. (b) por
inmersion.

(@) (b)

3.3.8. Medicion de espesores. En esta etapa, se escogieron 5 piezas al azar de

cada producto galvanizado para cada prueba. Utilizando el medidor de espesores
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POSITECTOR se tomaron 4 mediciones por cada pieza (figura 14). En la arandela
se tomaron mediciones en ambas caras (figura 15). Los resultados fueron

registrados y promediados para realizar el correspondiente analisis estadistico.

Figura 14. Medicién de espesores con el medidor de espesores POSITECTOR.

Figura 15. Puntos de medicion de espesor de la arandela. (a) cara frontal. (b) cara

posterior.

@ (b)

3.4. MANEJO DE RESIDUOS

Las etapas de preparacion de las piezas se llevan a cabo usando compuestos
quimicos, que como se sabe, representan un riesgo ambiental, si son vertidos sin

su correspondiente neutralizacion.
3.4.1. Desengrase. En esta etapa se usé el compuesto quimico Des-Ox, el cual

esta compuesto principalmente por detergentes industriales que al ser altamente

diluidos no representan ningun dafio severo de contaminacion al ambiente. Por
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tanto, el manejo que se le dard a este compuesto quimico serd diluirlo en agua

para su posterior vertimiento.

3.4.2. Decapado. Para realizar el decapado de la superficie de las piezas, se us6
KLEANEX DEC AC12-LE, el cual es un producto acido proporcionado por BYCSA.
El proceso descrito en su ficha técnica para el manejo de residuos, consiste en
neutralizar la solucién con soda caustica, y por ultimo verter. Este procedimiento
se realizard siempre que la soluciébn supere una concentracion de 75 gramos
/litro. Si la concentracion de hierro es menor, se requerira aumentar la acidez
inicial del producto; para ello, se agregaran 15 cm?3/litro para aumentar un punto de

acidez.

3.4.3. Tratamiento con flujo. EI compuesto quimico usado en esta etapa de
preparacion de superficies a galvanizar fue FLUX BYC Zn-5, el cual es una mezcla
de cloruros y aditivos. Esta mezcla de compuestos quimicos representa una
amenaza ambiental por lo que es necesario realizar un control de residuos. Con
base en la ficha técnica del producto proporcionado por BYCSA, se debe diluir y
neutralizar con ayuda de soda caustica antes de su vertimiento. Este
procedimiento se realizara siempre que la solucién supere una densidad de 36°Be
(escala de concentracion Baumé). Si la densidad es menor, se debe realizar el
respectivo mantenimiento descrito por el proveedor, el cual consiste en adiciones

del producto hasta alcanzar la densidad inicial del mismo.

3.4.4. Matas de cinc. La mata de cinc es un residuo sélido que consiste en una
aleacion de cinc-hierro, cuya composicion es aproximadamente de un 95% de cinc
y un 5% de hierro. Se produce por el arrastre de las piezas hasta el bafio de
galvanizado de restos del decapado y del tratamiento con flujo, reaccionando los

componentes de hierro y/o acero de la superficie de la pieza con el cinc fundido.
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También puede ocurrir que algunas piezas caigan al fondo del bafio de
galvanizado, dando lugar también a la produccion de matas de cinc [18]. Las
matas obtenidas en el crisol de la empresa METALLAN S.A.S son reprocesadas
en un horno de crisol a una temperatura de 350°C, y se retira la mayor cantidad de
cenizas generadas y el producto fundido es vertido en lingoteras, para

posteriormente ser introducidas de nuevo en el bafio de galvanizado.

3.5. OPTIMIZACION

Para comenzar a realizar el proceso de optimizacion, se promediaron las medidas
tomadas en ambas caras de la arandela, y posteriormente los valores fueron
introducidos a su respectiva prueba, determinada en el disefio de experimentos.
Haciendo uso de un paquete estadistico, se realizé el andlisis estadistico del
experimento, brindando valores Optimos para las variables que influyen en el

proceso, y el efecto que estas tienen sobre el resultado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS REALIZACION DE PRUEBAS

En la figura 16 se puede observar la comparacion de las piezas galvanizadas tanto

por centrifugado (1) como por inmersién (2).

Figura 16. Arandelas galvanizadas. (1) por centrifugado. (2) por inmersion.

4.1.1. Resultados galvanizado por centrifugado. Al llevar a cabo las pruebas
descritas en la metodologia y al realizar las respectivas mediciones en las piezas

galvanizadas, se obtuvieron los resultados descritos en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de medicion de espesores de piezas galvanizadas por

centrifugado.
Prueba espesores arandelas [micras]

Pieza 1 2 3 4 5

76 64 72 68 70

1 70 50 74 68 64

62 76 86 90 68

66 64 76 74 74

5 76 74 84 78 70

80 78 88 74 78
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Tabla 10. Continuaciéon

74 90 78 82 78
72 78 88 90 82
92 92 94 100 98
3 100 100 100 102 100
100 100 94 108 102
94 104 98 100 96
100 106 106 84 108
4 98 112 102 94 104
100 130 104 86 96
108 136 106 94 104
103 110 99 112 102
5 120 114 100 115 100
116 98 95 101 92
96 102 94 96 98
86 84 94 98 86
6 98 90 94 94 94
94 104 98 82 90
92 98 102 88 94
86 94 98 96 92
7 84 92 90 100 80
80 96 88 102 108
96 94 100 94 94
56 62 60 52 54
8 48 60 60 60 56
64 58 58 59 66
48 64 54 52 56
40 47 40 45 41
9 38 43 45 46 49
39 40 42 42 40
42 47 44 44 41
54 47 45 49 50
10 50 47 46 41 49
47 52 42 44 46
50 45 47 42 46
52 47 43 46 44
11 49 46 44 44 54
54 47 46 48 46
45 54 43 49 45
46 41 45 45 45
12 48 45 47 44 41
48 50 42 43 46
46 47 46 49 44
48 49 39 40 39
13 45 47 42 42 43
42 54 38 39 40
40 40 39 38 43
52 52 48 49 50
14 48 54 52 49 50
49 49 52 46 50
48 47 56 58 49
15 54 49 50 50 50
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Tabla 11. Continuacion

47 50 52 52 48
50 46 49 47 47
49 49 52 50 44
47 45 45 52 47
16 46 50 48 52 49
47 40 47 54 45
48 52 47 52 47
48 46 48 46 46
17 52 47 43 48 46
52 48 47 43 44
50 45 44 41 41

4.1.2. Resultados galvanizado por inmersion. En la tabla 10, se muestran los
resultados de las mediciones de espesores realizados a las piezas galvanizadas

por inmersion.

Tabla 12. Resultados de medicion de espesores de piezas galvanizadas por

inmersion.
prueba Espesores arandelas [micras]
1 2 3 4 5
64 72 72 62 62
1 62 60 58 64 66
70 68 62 64 66
60 74 64 64 68
82 84 96 86 90
5 86 96 90 86 80
72 82 98 82 94
76 88 90 82 90
46 54 52 46 52
3 52 50 52 56 56
48 48 52 43 45
44 50 52 56 58
54 58 56 62 52
4 50 56 54 58 56
52 62 54 60 64
52 72 52 54 49
43 56 45 42 45
5 41 44 44 43 43
41 47 49 44 42
43 43 41 50 44
42 44 52 52 46
6 39 50 48 48 52
44 45 49 43 49
49 52 41 54 45
7 44 58 54 52 46
43 43 45 48 54

51




Tabla 10. Continuaciéon

52 52 50 49 49
44 50 52 50 54
49 54 45 54 54
8 52 43 44 42 43
50 42 49 52 56
42 41 49 43 50
66 58 52 66 60
9 58 56 52 58 66
58 50 50 54 66
60 58 49 56 52

4.1.3. Promedios de medidas de espesor. En las tablas 11 y 12 se exponen los
promedios de las mediciones de espesores realizadas en cada prueba de
galvanizado por centrifugado e inmersion respectivamente, para llevar a cabo el

analisis estadistico.

Tabla 13. Promedios de espesores de piezas galvanizadas por centrifugado.

Prueba Promedio
1 70,6
2 79,6
3 98,7
4 103,9
5 103,15
6 93
7 93,2
8 57,35
9 42,75
10 46,95
11 47,3
12 45,4
13 42 35
14 50,4
15 49,25
16 48
17 46,25

Tabla 14. Promedios de espesores de piezas galvanizadas por inmersion.

Prueba Promedio
65,1
86,5
50,6
56,35
445
47,2

OO WIN(F

52



Tabla 12. Continuacién

7 49,45
8 47,7
9 57,25

4.2. RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICOS

Con los espesores promedio contenidos en las tablas 11 y 12, se efectia la
ecuacion de los modelos que se ajustan a los datos mediante el paquete
estadistico. Ademas, se optimiza, mostrando los valores 6ptimos para cada tipo de

galvanizado.

La especificacion técnica ET462 Arandelas de acero galvanizado de CODENSA
menciona que el espesor recomendado para este tipo de piezas oscila entre 48 y
56,6 micras. Con base en esto, y por requerimiento de la empresa METALLAN
S.A.S., se toma un valor 6ptimo de espesor igual a 55 micras.

4.2.1. Analisis estadistico galvanizado por centrifugado. Mediante la regresion
se obtienen los coeficientes de la ecuacion de ajuste para el proceso de

galvanizado en caliente por centrifugado, observados en la tabla 13.

Tabla 15. Coeficientes de regresion para Espesor para galvanizado por

centrifugado.
Coeficiente Estimado
constante 4238,07
A: Temperatura de Cinc -8,60375
B: Temperatura de -67,5662
precalentamiento
C: Tiempo de inmersion -913,113
D: Velocidad de centrifugado 1,10662
AB 0,14275
AC 2,225
AD -0,0045
BC -0,6675
BD 0,009875
CD -0,025
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La ecuacién del modelo ajustado con un R?= 92,0436 % es:

Espesor = 4238,07 — 8,60375*A — 67,5662« B — 913,113 xC + 1,10662 * D
+ 0,14275«A*B + 2,225«A*xC — 0,0045«A D — 0,6675 B

*C + 0,009875*B*D — 0,025*C *D

Utilizando la ecuacion anterior, se obtienen los valores ajustados mostrados en la

tabla 14.

Tabla 16. Resultados estimados para espesor para galvanizado por centrifugado.

Observados | Ajustados Error Estnd.

Fila Valores Valores para Prondéstico

1 103,9 103,024 14,262

2 42,75 65,7735 11,3095
3 46,25 42,011 14,262

4 49,25 50,961 14,262

5 48,0 46,4485 14,262

6 46,95 49,661 14,262

7 93,0 85,1735 14,262

8 79,6 80,511 14,262

9 42,35 41,7985 14,262
10 98,7 96,3485 14,262
11 45,4 42,7235 14,262
12 103,15 105,186 14,262
13 70,6 67,161 14,262
14 93,2 88,636 14,262
15 50,4 48,7235 14,262
16 47,3 42,061 14,262
17 57,35 61,9485 14,262

Por medio del paguete estadistico se determinan las condiciones Optimas para

este experimento, utilizando 55 micras como valor de referencia. Estos valores

Optimos se consignan en la tabla 15.

Tabla 17. Valores 6ptimos de las variables del proceso de galvanizado en caliente

por centrifugado.

Factor

Bajo

Alto | Optimo

Temperatura de Cinc

445,0

455,0 | 447,184

Temperatura de
precalentamiento

90,0

100,0 | 96,0297

Tiempo de inmersion

0,0

1,0 | 0,515423

Velocidad de centrifugado 400,0

500,0 | 454,288
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Ingresando los valores 6ptimos de la tabla 15 en la ecuacion del modelo ajustado,

se obtiene un valor de 55,0062 micras.

Tabla 18. Andlisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
A: Temperatura de Cinc 6544,81 1 6544,81 54,18 0,0003
B: Temperatura de 244,141 1 244,141 2,02 0,2050
precalentamiento
C: Tiempo de inmersion 726,303 1 726,303 6,01 0,0497
D: Velocidad de 2,1025 1 2,1025 0,02 0,8994
centrifugado
AB 203,776 1 203,776 1,69 0,2417
AC 495,063 1 495,063 4,10 0,0894
AD 20,25 1 20,25 0,17 0,6964
BC 44,5556 1 44,5556 0,37 0,5659
BD 97,5156 1 97,5156 0,81 0,4035
CD 6,25 1 6,25 0,05 0,8276
Error total 724,791 6 120,798
Total (corr.) 9109,56 16

El andlisis de varianza del estudio estadistico se muestra en la tabla 16, los
valores en rojo indican las variables que mas influencian estadisticamente en el
proceso de galvanizado, debido a que el valor p esta por debajo del nivel de
significancia equivalente a 0,05. De igual forma, la gréafica 2 expone el efecto que
las variables en estudio tienen sobre el espesor del recubrimiento. En ella se
observa claramente que la variable que mas influye en el resultado es la
temperatura del bafio de cinc. Esto se ve evidenciado en la tabla 11, donde las
pruebas 1 a la 8 fueron realizadas a la mas alta temperatura de operaciéon (455°C),
las cuales mostraron valores promedio de espesores superiores a las pruebas
realizadas a la minima temperatura (445°C). Este fendmeno obedece a la segunda
ley Fick donde a mayor temperatura mayor difusion de los atomos de cinc al

sustrato, y viceversa.
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Grafica 2. Diagrama de Pareto estandarizada para espesor de piezas

galvanizadas por centrifugado
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En el diagrama de Pareto de la grafica 2, se pueden omitir las variables que
menos influencia estadistica presentan sobre el resultado transformando sus
valores en error para mostrar con mayor exactitud las variables mas influyentes en

el proceso. La grafica 3 muestra el nuevo diagrama de Pareto.

Grafica 3. Diagrama de Pareto estandarizada sin las variables excluidas para
espesor de piezas galvanizadas por centrifugado
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Efecto estandarizado

En la grafica 4 se observa mejor el efecto de cada variable en estudio. En ella se

comprueba que la temperatura del bafio de cinc es la mas influyente, debido a que
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tiene la mayor pendiente. También se muestra que a una mayor temperatura de
precalentamiento y un mayor tiempo de permanencia en el bafio, se obtiene un
mayor espesor, debido a que estas variables estan directamente relacionadas con
la segunda ley de Fick, como se explicd anteriormente. Ademas, la velocidad de
centrifugado no muestra una gran influencia en el proceso, debido a que la

pendiente no es tan considerable.

Grafica 4. Efectos de las variables del proceso de galvanizado por centrifugado,

sobre el espesor
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Los efectos de las variables de la gréfica 4 estan restringidos por la linealidad del
disefio de experimentos factorial 2 puesto que se toman como referencia los

extremos de los rangos de las variables en estudio.
4.2.2. Analisis estadistico galvanizado por inmersion. Mediante la regresion se
obtienen los coeficientes de la ecuacion de ajuste para el proceso de galvanizado

en caliente por inmersién, observados en la tabla 17.

Tabla 19. Coeficientes de regresion para Espesor para galvanizado por inmersion

Coeficiente Estimado

constante -284,484

A: Temperatura de Cinc 0,87625
Temperatura de precalentamiento 8,05

Tiempo de inmersion 186,225

AB -0,01925
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Tabla 17. Continuaciéon

AC -0,9425
BC 2,5975

La ecuacién del modelo ajustado con un R? = 76,1939 es:
Espesor = —284,484 + 0,87625* A + 8,05+ B + 186,225*xC — 0,01925 A * B
— 09425xA*C + 2,5975«B *C

Utilizando la ecuacion anterior, se obtienen los valores ajustados mostrados en la
tabla 18.

Tabla 20. Resultados estimados para espesor para galvanizado por inmersion.

Observados | Ajustados Error Estnd.
Fila Valores Valores para Pronéstico
1 50,6 53,8222 17,3914
2 86,5 80,3847 17,3914
3 445 56,0722 13,4378
4 65,1 58,9847 17,3914
5 49,45 43,3347 17,3914
6 47,2 50,4222 17,3914
7 57,25 60,4722 17,3914
8 56,35 59,5722 17,3914
9 47,7 41,5847 17,3914

Por medio del paquete estadistico se determinan las condiciones Optimas para
este experimento, utilizando 55 micras como valor de referencia. Estos valores

Optimos se consignan en la tabla 19.

Tabla 21. Valores optimos de las variables del proceso de galvanizado en caliente

por inmersion.

Factor Bajo | Alto | Optimo

A: Temperatura de Cinc | 445,0 | 455,0 | 450,505
B: Temperatura de 90,0 | 100,0 | 94,6926
precalentamiento
C: Tiempo de inmersiéon | 0,0 1,0 10,48087

Ingresando los valores 6ptimos de la tabla 19 en la ecuacion del modelo ajustado,

el resultado del espesor es 55,0001 micras.
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Tabla 22. Andlisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl|{Cuadrado Medio|Razén-F | Valor-P
A: Temperatura de Cinc 405,413 1 405,413 2,49 |0,2550
B: Temperatura de 94,1878 1 94,1878 0,58 |0,5260
precalentamiento
C: Tiempo de inmersién 157,088 1 157,088 0,97 [0,4292
AB 1,85281 1 1,85281 0,01 [0,9247
AC 44,4153 1 44,4153 0,27 0,6533
BC 337,35 1 337,35 2,08 |[0,2863
Error total 325,034 2 162,517
Total (corr.) 1365,34 8

El andlisis de la varianza de la tabla 20, no muestra valores en rojo, lo que indica
que las variables no tienen una fuerte influencia estadistica en el espesor debido a
gue los valores p son mayores que nivel de significancia (0,05). Sin embargo, la
gréfica 5 muestra que la temperatura de bafio de cinc fue la mas influyente en este
caso, pero a diferencia del centrifugado, a medida que se aumenta la temperatura
disminuye el espesor (grafica 6). Esto puede ser un error debido a que el control
de la temperatura del crisol no es el mas adecuado, ya que en algunos casos
estando programado a cierta temperatura, en realidad se encontraba a una

temperatura mayor.

Grafica 5. Diagrama de Pareto estandarizada para espesor de piezas

galvanizadas por inmersion.
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En la gréfica 5, se puede apreciar que la influencia de las variables fue el mismo
qgue en el caso del centrifugado, exceptuando la temperatura del bafio de cinc, por
las razones ya mencionadas.

Grafica 6. Efectos de las variables del proceso de galvanizado por inmersion,

sobre el espesor
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4.3. RESULTADOS MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Luego de los resultados obtenidos con el andlisis estadistico mostrado
anteriormente, se procede a realizar un analisis quimico y microestructural de

cada uno de los procesos realizados, tanto por centrifugado como por inmersion.

Para analizar las muestras mediante SEM es necesario realizar un recubrimiento
de carbono, luego, mediante el Microscopio electronico de barrido FEI Quanta 650
FEG ambiental (ESEM) y la técnica de Detector BSED de electrones
retrodispersados para modo de alto y bajo vacio, se identifican las micrografias y

las composiciones quimicas elementales de las muestras.
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4.3.1. SEM del galvanizado por centrifugado. En la figura 17 y en la tabla 21,

se muestra el SEM del recubrimiento y la composicién quimica del mismo.

Figura 17. SEM del recubrimiento de cinc, de la arandela galvanizada por

centrifugado.5000X.
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Tabla 23. Composicion quimica del punto especificado en la figura 17 (fase Zeta),

en el recubrimiento de cinc por centrifugado, determinado por SEM EDS

Elemento Wit% At%
C 24,35 62,23
(@) 1,26 2,42
Fe 5,29 2,91
Zn 69,10 32,44

En la figura 17, se identifica la capa de recubrimiento depositada en el material

base y en ella se observan las fases de hierro-cinc que tedricamente se deberian

formar. La tabla 21 muestra la composicion quimica en porcentaje en peso y

porcentaje atomico para un punto ubicado en la fase zeta del recubrimiento

obtenido del galvanizado por centrifugado. La figura 2, muestra las composiciones

tedricas de cada fase; para el caso de la fase zeta, se tiene un porcentaje de cinc

igual a 94 y un porcentaje de hierro igual a 6. Comparando los porcentajes
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tedricos, con los resultados experimentales de la tabla 21, se observa una similitud

en los porcentajes de hierro y cinc obtenidos.

4.3.2. SEM del galvanizado por inmersion. En la figura 18 y tabla 22 se muestra

el SEM del recubrimiento y la composicién quimica del mismo.

Figura 18. SEM del recubrimiento de cinc de la arandela galvanizada por

inmersiéon.5000X.
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Tabla 24. Composicién quimica del punto especificado en la figura 18 (fase Zeta),

en el recubrimiento de cinc por centrifugado, determinado mediante SEM EDS.

Elemento Wit% At%
C 19,81 54,99
0] 2,27 473
Fe 6,14 3,67
Zn 71,78 36,63

En la figura 18 se muestra la capa y las fases de hierro-cinc formadas en el
recubrimiento, y la composicion quimica del punto sefialado, el cual corresponde a
la fase zeta. Comparando estos resultados con los obtenidos en el galvanizado
por centrifugado la fase zeta posee una composicion similar. Ademas, las capas

en ambos caso, se pueden identificar claramente.

62



5. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis estadistico realizado se obtuvieron los valores 6ptimos para
las variables estudiadas en este proyecto (tablas 15 y 18), tomando como valor de
referencia 55 micrémetros para el espesor del recubrimiento. Para el galvanizado
por centrifugado, la temperatura del bafio de cinc es 447,184°C, la temperatura de
precalentamiento es 96,0297°C, el tiempo de inmersion 0,515423 minutos y la
velocidad de centrifugado es 454,288 RPM. Y para el caso del galvanizado por
inmersion, la temperatura del bafio de cinc es 450,505 °C, la temperatura de
precalentamiento es 94,6926°C y el tiempo de inmersion es 0,48087 minutos.
Estos valores a nivel industrial son dificiles de graduar por lo que se sugieren

valores aproximados segun los equipos a utilizar.

Al ingresar estos valores O6ptimos obtenidos para cada tipo de galvanizado en las
ecuaciones de los modelos ajustados, el resultado fue de 55,0062 micras para
galvanizado por centrifugado y 55,0001 micras para galvanizado por inmersion, lo
gue esta dentro del rango aceptado en la especificacion técnica ET462 Arandelas
de acero galvanizado de CODENSA.

Se demostré con el estudio estadistico que la variable con mayor influencia en el
proceso de galvanizado en caliente por centrifugado e inmersion, es la
temperatura del bafio. Por lo general, entre mayor fue la magnitud de la variable
en estudio, mayor fue el espesor obtenido, excepto por la temperatura de cinc en
el galvanizado por inmersién, cuyo comportamiento fue inversamente proporcional
al espesor. Este fendmeno puede atribuirse a un error en el control de las

variables.
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Al realizar los analisis de las microestructuras y composiciones quimicas de los
recubrimientos, se pudieron identificar claramente las fases de hierro cinc que
componen la capa, tal como se muestra en las figuras 17 y 18. Al comparar las
composiciones quimicas entre uno y otro proceso de galvanizado (tablas 19 y 20),
no se encontr6 una mayor diferencia entre los porcentajes de hierro y cinc.
Ademas, estos mismos porcentajes no varian en gran medida con respecto a los

porcentajes teodricos correspondientes a la fase zeta (figura 2).

Se establecioé un procedimiento para la preparacion de la superficie de las piezas a
galvanizar, utilizando los diferentes productos proporcionados por la empresa
Bycsa, teniendo en cuenta las propiedades y las condiciones de operacion
estipuladas en sus respectivas fichas técnicas. Ademas se planteé un
procedimiento para el manejo residual de estos productos, de acuerdo a los

niveles de acides y concentracién de estos.

Con los resultados obtenidos en el analisis estadistico, la empresa METALLAN
S.A.S puede trabajar en condiciones cercanas a los valores &ptimos
anteriormente descritos para lograr un recubrimiento con el espesor requerido (55
micras). Ademas, con base en el analisis de la influencia de cada variable
estudiada, la empresa puede controlar los parametros para hacer variaciones en el

espesor si es necesario.
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6. RECOMENDACIONES

El manejo de las variables es fundamental en el resultado, por ello se hace
necesario un control adecuado de las mismas para garantizar que los valores
establecidos sean los correctos. Ademas, en el bafio de cinc se deben mantener
las composiciones adecuadas de elementos aleantes que son afadidos para

mejorar las propiedades del recubrimiento.

Los compuestos quimicos utilizados en las etapas de preparacion de la superficie,
deben ser los adecuados para el tipo material. Por ejemplo, en la etapa de
decapado se recomienda utilizar un agente decapante con una mayor indice de
acidez, para asegurar la eliminacion completa de la calamina de los productos
forjados a galvanizar. Ademas, se debe hacer un mantenimiento continuo a los
compuestos quimicos usados en el decapado y tratamiento con flujo, para

garantizar el mayor rendimiento de los mismos.
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