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Glosario

Corrosion blanca: es una sustancia de color blanco que se forma sobre los aceros
galvanizados, se produce por condiciones de almacenamiento inadecuadas produciendo oxido de

zinc. (Inelca, 2020)

Dendrita: es una estructura en forma de &arbol que se forma durante la etapa de

enfriamiento de metales fundidos. Suelen producirse por el enfriamiento rapido de los metales.

HDG: son las siglas del inglés Hot Dip Galvanized, se refiere al proceso de galvanizacion

por inmersién en caliente.
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Resumen

Titulo: Recubrimientos Base Zinc Para Control De Corrosion En Aceros”
Autor: Jhoan Sebastian Umafia Caballero™
Palabras Clave: Aceros, Corrosion, Recubrimiento, Zinc.

En este trabajo de investigacion se evaluara la resistencia a la corrosion de recubrimientos
producidos por galvanizado en caliente sobre acero al carbono mediante ensayos metalograficos
y ensayos de pérdida de masa para establecer la velocidad de corrosion de cada una de las
muestras. El acero galvanizado es til para la construccion de estructuras expuestas a ambientes
agresivos, ya que la corrosion es un problema permanente que requiere investigacion continua en
el desarrollo de sistemas de proteccidon eficientes que minimizar los dafios. La seleccion del
método de proteccion depende del entorno en el cual las estructuras metalicas estaran expuestas
y de las propiedades mecanicas requeridas. El galvanizado no es el tnico método utilizado para
proteccidn contra la corrosion del acero sin embargo es de los mas utilizados industrialmente
debido a la proteccidn que ofrece una capa galvanizada superando los 25 afios en la mayoria de
las atmosferas, excepto las més acidas donde su vida Util se ve reducida. Los recubrimientos de

aleacion de zinc con magnesio y aluminio se comercializan desde finales de los afios noventa.

A pesar de la importancia tecnolégica del acero galvanizado en caliente, existen muchos
menos datos sobre el comportamiento y efecto protector de los recubrimientos de aleaciones de
zinc desarrollados por galvanizado en caliente debido a los cambios atmosféricos actuales, se

resaltan los compromisos actuales en su estudio.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director
Sandra Judith Garcia Vergara. Codirector Maria de los Angeles Arenas Vara
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Abstract

Title: Zinc-Based coastings for corrosion control in Steel”
Author: Jhoan Sebastian Umafia Caballero™
Keywords: Coating, Corrosion, Steel, Zinc.

In this research work, the corrosion resistance of coatings produced by hot-dip galvanizing
on carbon steel will be evaluated by means of metallographic tests and mass loss tests to establish
the corrosion rate of each of the samples. Galvanized steel is useful for the construction of
structures exposed to aggressive environments, since corrosion is a permanent problem that
requires continuous research in the development of efficient protection systems that minimize
damage. The selection of the protection method depends on the environment in which the metal
structures will be exposed and the required mechanical properties. Galvanizing is not the only
method used for corrosion protection of steel, however it is one of the most widely used industrially
due to the protection offered by a galvanized coating exceeding 25 years in most atmospheres,
except the most acidic ones where its lifetime is reduced. Zinc alloy coatings with magnesium and

aluminum have been commercialized since the late 1990s.

Despite the technological importance of hot-dip galvanized steel, there is much less data
on the behavior and protective effect of zinc alloy coatings developed by hot-dip galvanizing due

to current atmospheric changes, current commitments in their study are highlighted.

* Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director
Sandra Judith Garcia Vergara. Codirector Maria de los Angeles Arenas Vara
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Introduccion

El acero galvanizado es normalmente utilizado para la construccion de estructuras que van
a estar expuestas a ambientes agresivos, dada su alta resistencia a la corrosion atmosférica. La
agresividad de ambiente esta asociada a cambios climaticos o de composicién atmosferica,
principalmente asociados con la industrializacién. Lo anterior ocasiona que la vida util de las
estructuras de acero disminuya, con el consecuente incremento de los costos de mantenimiento. El
costo global de la corrosion se estima en US $2.5 billones anuales, esto equivale al 3.4% PIB
mundial (NACE, 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, el control de la corrosion de las estructuras
metélicas es un problema permanente que requiere de investigacion continua en el desarrollo de

sistemas de proteccion eficientes que minimicen los dafios.

El galvanizado no es el unico método empleado para la proteccion contra la corrosion del
acero, también estan el cromado, la aplicacion de pinturas tanto epoxicas como resinas y la
proteccidn catddica. La seleccion del método de proteccion dependera en gran medida del entorno
en el cual las estructuras metalicas vayan a ser instaladas y de las prestaciones mecanicas
requeridas. El galvanizado consiste en la inmersion de piezas de acero en zinc fundido puede ser
en caliente, por inmersién o al fuego. El proceso se realiza a una temperatura aproximada de 450°C
hasta lograr un recubrimiento de 7-42 micras (recubrimiento bajo, regulado por la norma UNE EN
ISO 10346) o de 45-200 micras (de alta duraciéon, regulado por la norma UNE EN 1SO 1461). La
proteccidn del zinc es doble: actia como barrera fisica frente a los agentes agresivos y como anodo
de sacrificio debido a su potencial menos noble que el del acero. La proteccién que ofrece una
capa galvanizada supera los 25 afios en la mayoria de las atmdsferas, excepto las mas acidas. Pero

ademas el galvanizado confiere resistencia a la abrasién y a los golpes.

Los recubrimientos producidos por galvanizado en caliente contienen una pequefia

cantidad de Al para suprimir la formacion de las fases Zn-Fe durante la galvanizacion. Se han
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desarrollado recubrimientos de zinc con aluminio para mejorar ain mas la resistencia a la
corrosion. Los recubrimientos de aleacion de zinc con magnesio y aluminio se comercializan desde
finales de los afios noventa. Los primeros recubrimientos desarrollados, como Zn-11Al-3Mg-0,2Si
(Super Dyma) y Zn-6Al-3Mg (ZAM), eran relativamente gruesos y se utilizaban principalmente
en condiciones corrosivas agresivas y en la construccion de edificios (T. Tsujimura et al.,
Galvatech 2001). Sin embargo, recientemente se ha introducido en el mercado el ZnAlMg continuo
por inmersion en caliente. Estos recubrimientos presentan mejores propiedades en comparacion
con el acero galvanizado por inmersion en caliente y el acero en niebla salina y corrosién ciclica
(S. Schurz et al., 2009).

A pesar de la gran importancia tecnoldgica del acero galvanizado en caliente la mayoria de
las investigaciones sobre corrosién atmosférica se han realizado sobre recubrimientos de zinc
metalico, existen muchos menos datos sobre el efecto protector de los recubrimientos de aleaciones
de zinc desarrollados por galvanizado en caliente. En el presente trabajo de investigacion se
evaluard la resistencia a la corrosion de recubrimientos producidos por galvanizado en caliente
sobre acero al carbono. Se estudiaran muestras cuyos recubrimientos estan compuestos solo por
zinc y muestras gue contienen recubrimientos de aleaciones zinc-magnesio-aluminio. Se realizaron
ensayos de inmersidn en una solucion que simula el agua de mar sintético. Los resultados muestran
que la presencia de magnesio en los recubrimientos mejora la resistencia a la corrosion de los

recubrimientos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Evaluar la resistencia a la corrosion de recubrimientos base zinc con adiciones de magnesio

sobre acero al carbono en un ambiente agresivo mediante técnicas de pérdida de masa.

1.2 Obijetivos especificos
1.1dentificar y caracterizar metalograficamente los productos de corrosion de aleaciones

base zinc con adiciones de magnesio en medios altamente corrosivos.

2.Establecer el efecto del espesor del recubrimiento galvanico en la resistencia a la

corrosion.

3.Evaluar el efecto de magnesio sobre la microestructura de la capa galvanizada.
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2. Fundamentacion teorica
El acero al carbono, mas conocido comercialmente como acero de construccion, es el
material metalico mas utilizado para construir estructuras que operan a la intemperie por su bajo
costo y su notable resistencia mecéanica. Estos aceros contienen un 1% de elementos aleantes
(silicio y manganeso) e impurezas. Las estructuras de acero que operan a la intemperie o0 en zonas
costeras, experimentan deterioro principalmente por corrosion atmosférica (Morcillo Linares &

Morcillo Linares, 2018, p. 28).

La Corrosion es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de
materiales metélicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos), mediante
reacciones quimicas y electroquimicas (Koch et al. (n.d.). La corrosion tiene muchas
repercusiones a nivel econémico, de seguridad y de conservacion de materiales, por lo que su
estudio y mitigacion es de suma importancia. Actualmente se ha investigado y desarrollado
diferentes tipos de métodos para el control de este fendmeno, que en general involucran: Disefio
de materiales o componentes, Seleccion de materiales, Inhibidores, Recubrimientos y Proteccion

catddica.

Los recubrimientos permiten separar el metal del medio, evitando el contacto directo con
agentes corrosivos (Figura 1). Existen distintos tipos de recubrimientos para el control de la
corrosion que se pueden clasificar como organicos, metalicos y no metalicos. Los recubrimientos
proporcionan proteccion contra la corrosion mediante uno o una combinacion de tres mecanismos
principales: proporcionando una barrera fisica (recubrimientos de barrera); pasivando la superficie
metélica (recubrimientos inhibidores); o proporcionando proteccion galvanica de sacrificio
(recubrimientos de sacrificio) (Kurth et al., 2019, p. 6). El galvanizado es un tipo de recubrimiento
metélico en el cual el material por proteger se sumerge en un bafio del metal de recubrimiento, el

cual tienen un mayor potencial electroquimico. En el caso del acero el tipo de bafio méas usado es
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de zinc fundido. Los recubrimientos galvanizados se pueden obtener por procesos en continuo o

discontinuo, y técnicas de aplicacion como inmersién, electrodeposicion o fijacion de polvos.
Figura 1
Diagrama de un recubrimiento

Recubrimiento

| | Metal base

La morfologia y caracteristicas de formacion del recubrimiento van a depender de la
temperatura del bafio, la composicion del acero y del bafio de zinc. Asi mismo, es importante
realizar una adecuada limpieza superficial del acero previo al galvanizado. La norma UNE EN
ISO 14713:1999 establece una guia para la seleccion de recubrimientos de zinc para la proteccién
de la corrosion en estructuras de acero para periodos superiores a 20 afios sin realizar

mantenimiento.

El origen del buen comportamiento de los aceros galvanizados en la proteccién de la
corrosion se debe al efecto barrera que proporciona el zinc. En el momento en el que se diluye el
zinc se forma una capa protectora sobre el sustrato cuya estabilidad depende de manera directa de
las caracteristicas del medio corrosivo. Primero, la formacidén de esta capa protectora se ve
impedida en rangos de pH comprendido entre 5.5 y 12.5 ocasionando ataques severos sobre el
recubrimiento. Segundo, la temperatura es un factor importante que considerar, al estar

aproximadamente a 40°C la velocidad de corrosion aumenta. (Arenas, n.d.).

El galvanizado es uno de los procesos de control de corrosion més eficaces industrialmente.
El principal problema de un recubrimiento galvanizado son los ambientes altamente corrosivos a
los que se ven expuestos los aceros, como lo son las zonas industriales o maritimas. De ahi que

actualmente existan un gran interés por optimizar el recubrimiento, y se haya encontrado que una



15
RECUBRIMIENTOS BASE ZINC PARA CONTROL DE CORROSION EN ACEROS

ruta en la combinacion del zinc con otros elementos aleantes que mejoren su eficiencia en la
proteccion, sin embargo, todavia la informacion es limitada. Por otro lado debido a la demanda
relativamente alta de zinc y al constante aumento de su consumo por lo cual también aumenta la
cantidad de elementos y estructuras que requieren de sistemas eficientes en la proteccion contra la
corrosion, las reservas mundiales de zinc sélo podran cubrir la demanda durante los proximos 17
afios. Esto exige una gestion racional de los recursos de zinc disponibles y una investigacion
continua para el desarrollo de nuevas y mas eficaces sistemas de proteccion obtenidas por un

método igualmente econdmico, que es el galvanizado en caliente (Kania, 2023, p. 3).

Uno de los primeros aditivos usados para producir aceros galvanizados fue el aluminio,
dada por su capacidad de disminuir la reactividad de los aceros procesados con o sin silicio, ya
que este elemento disminuye el espesor del recubrimiento dejando zonas desnudas.(Arenas, n.d.).
Los recubrimientos de aleacidn base zinc con aluminio y magnesio han estado disponibles desde
finales de la década de 1990, se ha buscado la mejora de estos recubrimientos ya que algunos
tienen altos espesores, lo cual incrementa el costo en su produccion reservandose para aplicaciones

altamente corrosivas.

Wang et al. (2018) estudiaron el comportamiento de recubrimientos de aleaciones Zn-Mg
en una solucién de Ca(OH)2, se observo la formacion de capas estables de 6xido que ofrecen
buena proteccion en comparacion con recubrimientos que solo contenian zinc. Este
comportamiento también se observé en recubrimientos de Zn-Al-Mg evaluados en zonas urbanas,
rurales y marinas (Thierry et al. (2019)). El zinc por defecto tiene propiedades anticorrosivas
eficientes, la adicion de magnesio en bajas cantidades mejora la resistencia a la corrosion, por la
formacion de una capa exterior y una doble capa interior, esta Ultima responsable de la mejora de

la resistencia a la corrosion y depende del contenido de Mg (Lee et al., 2013).
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Ademas, la proteccion contra la corrosion que brindan los recubrimientos con aleaciones
que contienen Mg son significativamente eficaces en comparacion con los recubrimientos
galvanizados en caliente evaluados en condiciones atmosféricas y entornos de corrosion acelerada.
Los efectos de la corrosion en el sustrato pueden producir capas pasivas de Oxido,
termodinamicamente estables y esto beneficia en la resistencia a la corrosion, el problema es
cuando estos 6xidos son solubles y desgastan el sustrato de recubrimiento con el tiempo. Por este
motivo se hace necesario el estudio de las propiedades y de comportamiento de los productos de
corrosion. Las aleaciones Zn-Al presentan una morfologia de varias fases, las zonas ricas en Zn
sufren ataques de corrosion localizada, y puede verse acelerado por la presencia de agentes
oxidantes. Se destaca la importancia del proceso de reduccion de oxigeno siendo una reaccion
determinante en la velocidad de corrosion de los recubrimientos. Los recubrimientos obtenidos
por galvanizado en caliente presentaron una reduccion de oxigeno mas elevada en comparacion
con las muestras de los aceros recubiertas con aleaciones ZnAlMg; por otra parte, el contenido de
carbonatos presente en los productos de corrosion fue hasta dos veces mayor en los aceros

recubiertos de ZnAlMg en comparacion con HDG. (Stoulil et al., 2015)

Cuando el zinc se combina con el magnesio, se producen particulas de segunda fase a-Mg
y MgZn; (Yao et al., 2014). La presencia de productos de corrosion como el MgZn, la formacién
de grano y la variacion de su tamarfio son factores que favorecen la resistencia a la corrosion de
estos sistemas. Conociendo la importancia que tienen los productos insolubles de corrosion en la
mejora de su resistencia y el papel de estos como inhibidores de corrosion con base zinc que se
forman en el sustrato. Los esfuerzos actuales estan en la implementacion de recubrimientos de

sacrificio que brinden resistencia y durabilidad frente a otros métodos de proteccion.

La proteccion de la corrosion puede darse tal como se muestra en la Figura 2 primeramente

el sustrato del revestimiento estard expuesto a la intemperie (a) y se corroe directamente por esta
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exposicion. En esta etapa el ataque de la corrosion depende directamente de las propiedades
protectoras de la barrera, si se producen compuestos de corrosion insolubles y estables han de
incrementar su resistencia a la corrosion y la velocidad de corrosion disminuye (b). Si la barrera
resultante es soluble creara zonas descubiertas y por estas zonas es mas susceptible que la corrosion

penetre gradualmente el revestimiento (c).

Figura 2

Etapas de un proceso corrosivo.

(a) Etapa inicial

(b) Formacion de productos de corrosion

(¢) Formacion de productos insolubles de corrosion

Otro aspecto importante que tienen los aceros galvanizados es el acabado superficial que
puede tener el revestimiento, los brillantes de zinc que se forman superficialmente de los procesos
en continuo son denominados flor, la flor minimizada o sin flor presenta un brillo menor
representado por patrones de grano visible, cuando se tienen floreados regulares representan
tamafo de grano menores a 1 mm aproximadamente, las aleaciones en las que se controla el

floreado va desde la G90 e inferiores (Padilla, n.d.).

La funcién principal de este recubrimiento es proporcionar mayor durabilidad y resistencia
a la corrosion, tener en cuenta que la estabilidad del recubrimiento viene acompafiada de la

inspeccion de cada uno de los elementos que estan en funcionamiento a la intemperie.
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3. Metodologia Experimental

3.1 Diagrama de flujo experimental
La metodologia usada para el desarrollo del presente trabajo se puede observar en la

Figura 3.

Figura 3

Diagrama de flujo del proceso experimental.
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Para el desarrollo del presente trabajo se usaron muestras de acero al carbono que fueron

galvanizadas. La Tabla 1 presenta la descripcion de las muestras usadas con la composicion del

recubrimiento depositado. Se asignd una nomenclatura para facilitar el registro de los resultados.
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Las muestras fueron suministradas por una empresa fabricante de acero galvanizado, localizada en

Espana.

Tabla 1

Muestras y nomenclatura usada

Nomenclatura

Descripcion

Composicion

A ZMP4 — Zn-Mg Posco 430 Zn-3%Mg-2.5%Al
B GC2 (Z275) Zn

C ZMR310-Arcelor 310 Zn-3%Mg-3.8%Al
D GC4 (Z450) Zn

E Posco 310 Zn-3%Mg-2.5%Al
F GD4-Galvanizado D1S4 No suministrada

Nota: Los datos de composicion fueron brindados por la empresa. La composicion de

recubrimiento de la muestra F no fue suministrada.

3.3 Preparacion metalografica

El corte y la preparacion metalografica de las muestras de acero galvanizado, se realizd

bajo las especificaciones de la norma ASTM E3. El corte se realiz6 con un disco de carburo de

silicio. Se obtuvieron cortes de la seccion transversal de las muestras, y para facilitar el analisis

metalografico se montaron en baquelita. La preparacion superficial de las muestras se realiz6 con

lijas de desbaste #80, #120, #200, #400, #600, #1200 y #1500, posteriormente se realizé un pulido

con pafios de disco para obtener la superficie tipo espejo usando una suspension de alimina de

3umy 1um. Los cortes transversales de las muestras fueron usados para determinar el espesor del

recubrimiento.
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Se analizaron las superficies obtenidas microscopicamente guardando imagenes
representativas de las mismas en magnificaciones de 5X, 10X, 20X y 50X, lo anterior se realizd

para todas las muestras sin ataque, posteriormente se realiza ataque con Nital (2%).

3.4 Caracterizacion fisica de los recubrimientos mediante microscopia optica
3.4.1 Medicion de espesor del recubrimiento

La determinacion del espesor de los recubrimientos se realiz6 utilizando las micrografias
Opticas de las muestras tomadas con el microscopio éptico de marca Optimus. Se uso el programa
Moticlmage que tiene herramientas de medicion de imagen. Se realizaron tres medidas en tres
puntos distintos para cada lado de cada una las muestras y su promedio determind el espesor de

cada recubrimiento.

3.5 Evaluacidn de la resistencia a la corrosion por pérdida de masa
3.5.1 Ensayo de inmersion en una solucion de sintética de agua de mar

Para determinar la resistencia a la corrosion de las muestras de acero con los recubrimientos
galvanizados se uso la técnica de pérdida de masa, luego de ensayos de inmersién en una solucién
que simula la composicién del agua de mar. Todo el proceso se realizé siguiendo la norma ASTM
G31. Las muestras fueron desengrasadas y limpiadas antes del ensayo de inmersién. Se elaboraron
muestras de 20x30mm. Los bordes de las muestras se cubrieron con pintura y esmalte para definir

el area de exposicion.

La solucion de agua de mar sintética se prepar6 de acuerdo con la norma ASTM D1141-

98, usando agua destilada. La Tabla 2 presenta la composicion de la solucion.
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Tabla 2

Reactivos para la preparacion de mar sintético

Reactivo [o/L] Masa Soluto (5L)
NacCl 24,53 122,65
MgCl2 5,2 26
Na2S04 4,09 20,45
CaClz 1,16 58
KCI 0,695 3,475
NaHCOs 0,201 1,005
KBr 0,101 0,505
H3BOs 0.027 0,135
SrClz 0.025 0.125
NaF 0.003 0.015

Nota: la masa de reactivo en la tabla es la necesaria para la preparacion de los 5 litros de

solucion necesaria para el ensayo.

Se prepararon 5 L de solucion sintética de agua de mar y en 12 recipientes individuales
fueron sumergidas las muestras de acero galvanizado, en posicion vertical. Para asegurar que se
mantuvieran fijas a cada una se le realizé una perforacion en la parte superior (Figura 4). Todas
las muestras fueron pesadas antes de sumergirlas en la solucion de ensayo, usando una balanza de
peso al vacio de la marca PRECISA con una precision de 0.0001 gramos. Asi mismo, el area de
cada una de las muestras se midio utilizando un calibrador digital de pie de rey. Las muestras
estuvieron en la solucion sintética de agua de mar por un periodo de 40 dias (960 horas). Luego de

este tiempo cada muestra fue sacada de la solucion, limpiada con agua destilada y almacenada por
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24 horas en un desecador para posteriormente proceder a pesar. La pérdida de masa se calcul6 a
partir de la diferencia en peso de las muestras antes y despues del ensayo de inmersion. Los

ensayos se realizaron por duplicado.

Figura 4

Muestras del ensayo de Inmersién

La determinacion de la velocidad de corrosion se realizé siguiendo lo indicado en la norma
ASTM G31 (pag. 9). Como modelo matematico se uso la ecuacion 2 que describe la velocidad de
corrosion en funcion de la masa, area, densidad y tiempo de exposicidn, asumiendo corrosion

uniforme:

k+«W

CR:A*T*D

Donde k es una constante y su valor se tom6 de la norma (Figura 5). W es la pérdida de
masa en g, A es el area expuesta de las muestras en cm?, T el tiempo en horas del ensayo y D la
densidad del acero, 0.0786 g/cm®. Se omiti6 la densidad del recubrimiento porque su espesor es

pequefio en comparacion con la muestra base de acero.
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Tabla 3

Constantes para varias unidades de velocidad de corrosion.

Unidades de velocidad de
corrosion deseadas

Constante (K) en la ecuacion de
la velocidad de corrosion

milésimas de pulgada al afio

Espesor
(Penetracion)
Unidades de pérdida

3.45*10°

(mpy)
pulgadas al afo (ipy) 3.45*10°
pulgadas al mes (ipm) 2.87*10?
milimetros por afio (mm/y) 8.76*10*
micrémetros por afo (um/y) 8.76*107
picémetros por segundo (pm/s) 2.78*10°

gramos por metro cuadrado por

1.00*10%*D*

hora(g/m?*h)
Unidades de pérdida miligramos por decimetro 6 mA
. 2.40*10°*D
de masa cuadrado por dia (mdd)

microgramos por metro cuadrado
por segundo (pg/m?*s)

2.78*10%*D*

ALa densidad no es necesaria para calcular la velocidad de corrosion en la constante K anula
la densidad en la ecuacion de la velocidad de corrosion.

Nota: Tomada de la norma ASTM G 31.
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4. Resultados y discusion
Las muestras de acero galvanizado utilizadas en este proyecto se encuentran en valores
cercanos a la linea trazada sobre el diagrama de equilibrio de fases del sistema Zn-Mg (Figura 5).

De esta forma se pueden predecir los constituyentes que puedan presentarse.

Figura 5

Diagrama equilibrio de fases Zn-Mg
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4.1 Morfologiay espesor de los recubrimientos

Las micrografias Opticas de la seccion transversal de las muestras sin ataque presentan
mayor claridad comparadas con las imagenes de las muestras posteriores al ataque. Se pudo
visualizar un oscurecimiento rapido del recubrimiento, y se puede observar con claridad la
continuidad de cada recubrimiento, y de esta forma determinar su espesor. La Figura 7 presenta
las micrografias épticas de las muestras previa su inmersién en la solucion sintética de agua de

mar, usando la nomenclatura descrita en la Tabla 1.
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Figura 6

Micrografias 6pticas de las muestras de acero galvanizado. a) y b) muestra A, c) y d) muestra B, e) y f) muestra C, g) y
h) muestra D, i)y, j) muestra E y k) y 1) muestra F




26
RECUBRIMIENTOS BASE ZINC PARA CONTROL DE CORROSION EN ACEROS

La morfologia de muestra A, recubrimiento compuesto por Zn-3%Mg-2.5%Al (Figura 7

(@) y (b)), revela un crecimiento dendritico en la mayoria de sus zonas, aungue también se observan
areas de crecimiento columnar. El recubrimiento es continuo y muestra un espesor uniforme de

aproximadamente 27,7 pm.
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El recubrimiento base zinc de la muestra B cuya morfologia se observa en las Figura 7 (c)
y (d), revela un crecimiento columnar. El recubrimiento es uniforme y continuo, con un espesor

de aproximadamente 22,5 pm.

El recubrimiento de la muestra C (Figuras 7 (e) y (f)), cuya composicion es Zn-3%Mg-
3.8%Al, revela un crecimiento columnar, sin presencia de dendritas, lo cual, si se observé en la
muestra A, cuyo recubrimiento también contiene magnesio y aluminio. Nuevamente el

recubrimiento es continuo y tiene un espesor de aproximadamente 39,6 um.

La muestra D (Figura 7 (g) y (h)) muestran el recubrimiento base zinc, sin adicion de
magnesio y aluminio revelando un crecimiento de tipo columnar. El recubrimiento es continuo

con un espesor promedio de 35,1 um.

Se vuelve a observar un crecimiento dendritico en el recubrimiento de la muestra E (Figura
7 (1) y (j)), cuya composicion es Zn-3%Mg-2.5%Al, similar a la morfologia de la muestra A. La

medida promedio del espesor es de 33,8 um.

El recubrimiento de la muestra F, compuesto por zinc, se puede observar en las
micrografias de la Figura 7 (k) y (). Se revela un crecimiento columnar. El recubrimiento es

continuo con un espesor promedio de 148,7 um.

El andlisis metalografico de las muestras estudiadas revela el efecto de los elementos
aleantes en el crecimiento del recubrimiento, el aluminio parece promover un crecimiento
dendritico. En todas las muestras estudiadas el recubrimiento galvanico es continuo, se puede

observar claramente la interfase del recubrimiento con el acero base.

La Tabla 4 presenta un resumen del espesor de capa de galvanizado en las muestras

estudiadas.
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Tabla 4

Medida del espesor para el recubrimiento para las muestras A, B, C, D, E y F. Se midi6 el espesor en con especimenes
de cada muestra

Muestra Espesor (um)
A 27,7
B 22,5
C 39,6
D 35,1
E 33,8
F 148,7

Se observa que las muestras A, B, C, D y E, tienen un espesor similar, lo cual sugiere que
los tiempos de inmersion en el bafio de galvanizado fueron similares. En el caso de la muestra F,
cuyo espesor del recubrimiento es significativamente mas grande se puede concluir que el

tiempo de exposicion en el bafio de galvanizado fue mas alto.

4.2 Determinacion de la velocidad de corrosion

En la Tabla 5 se presentan los valores de pérdida de masa y area total de cada una de las
muestras, los ensayos se realizaron por duplicado. La muestra C, cuyo recubrimiento tiene una

composicién de Zn-3%Mg-3.8%Al presenta una menor pérdida de masa.
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Tabla s

Valores de pérdida de masa y area superficial de cada una de las muestras estudiadas

Muestra Pérdida de Masa Area Superficial
[o] [em?]
A 0.0084 11,1365
B 0.0075 11,2228
C 0.0019 11,0449
D 0.0086 11,0876
E 0.0071 11,1886
F 0.0837 11,3187

Los valores de la velocidad de corrosion se determinaron siguiendo la norma ASTM G3L1.
Se tomo la medida en la pérdida de masa que se registrd sobre cada una luego de haber cumplido
40 dias de exposicion en la solucién de mar sintético, en el cual se controlaron las diferentes
variables que podrian afectar el comportamiento del ensayo de inmersién como la perdida de
volumen del agua por evaporacion, manteniendo el volumen inicial durante la ejecucion del

ensayo. La velocidad de corrosién para cada muestra se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6

Valores de la velocidad de corrosién calculada por medio de la norma ASTM G31 de las muestras estudiadas, luego de
su inmersién en solucion sintética de agua de mar por 40 dias

Muestra Velocidad de corrosion Velocidad de Corrosion Anual
(g/cm? * h) (g/cm? x y)
A 7,85706E-07 0,0069
B 6,96129E-07 0,0061
C 1,79193E-07 0,0016
D 8,07961E-07 0,0071
E 6,61016E-07 0,0058
F 4,94205E-06 0,0433

En concordancia con los resultados de las mediciones de pérdida de masa, la muestra que
presenta menor velocidad de corrosion es la muestra que tiene un recubrimiento compuesto por
Zn-3%Mg-3.8%Al, es decir la muestra C. Las muestras A y E que también contienen aluminio,
pero en menor proporcion, 2.5%, tienen una velocidad de corrosion similar entre ellas. La literatura
reporta que la adicién de magnesio y aluminio a los bafios de galvanizado en caliente tiene un
efecto positivo para aumentar la resistencia a la corrosiéon de los recubrimientos. Esto ha sido
atribuido a la disolucion de Mg?*y AI** del recubrimiento y la subsecuente formacion de productos
de corrosion que contienen sulfuros (Thierry et al. (2019)). Es de esperar ademas que la corrosion

de estos recubrimientos sea localizada, especificamente sobre las fases eutécticas.

Sin embargo, debe indicarse que no hay una mejora significativa en la resistencia a la
corrosion de los recubrimientos de las muestras Ay E, si se comparan con las muestras B y D, que
contienen solo zinc. Cabe anotar que el tiempo de inmersion en la solucién sintética de agua de

mar fue corto, 40 dias. Seria importante realizar estudios con mayores tiempos de inmersion para
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determinar la efectividad de la adicién de magnesio y zinc a los bafios de galvanizado. Algunos
estudios realizados evaluando la corrosion atmosférica de muestras recubiertas con aleaciones Zn-
Mg-Al a tiempos de hasta tres afios indican que la pérdida de masa del acero recubierto fue unas
2-3 veces inferior en comparacion con el acero galvanizado por inmersion en caliente tras cuatro

afios de exposicion (Thierry et al. (2019)).

4.2.1 Efectos de magnesio y aluminio en las capas de galvanizado

Como se mencionod anteriormente la presencia de magnesio y aluminio en los bafios de
galvanizado favorece la resistencia a la corrosion del recubrimiento. Sin embargo, también es
importante la cantidad de cada elemento, por cuanto la formacion de compuestos eutécticos y de
segunda fase favoreceran la corrosion localizada. Prosek et al. (2008) indica que la pérdida de
masa de los recubrimientos con adiciones de magnesio incrementa en proporcion al contenido de
magnesio del recubrimiento. En las aleaciones con mayor porcentaje de magnesio los productos

de corrosion son més inestables dado que son solubles en medios salinos.

Los resultados del presente trabajo de investigacion sugieren que el aumento en la cantidad
de aluminio favorece la resistencia a la corrosion de los recubrimientos. Stoulil et al., (2015), al
estudiar las propiedades electroquimicas de los productos de corrosién formados sobre
recubrimientos de zinc aleados con aluminio y magnesio en soluciones salinas, indicé que los
productos de corrosion formados sobre estos recubrimientos aleados tienen menor conductividad

eléctrica y mejor efecto barrera, ya que evitan la formacion de 6xido de zinc.

Otro de los efectos del magnesio como aleante es el afino de la microestructura segun
Romzi et al. (2021), debido a la misma estructura cristalina HCP entre el Zn y el Mg. Las particulas
de Zn se difunden en la matriz de Mg y forman un compuesto intermetalico, debido a esto se puede

comprender el cambio en el tamarfio de grano en la microestructura de los recubrimientos de Zn
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con adiciones de Mg. Asi mismo el tipo de productos de corrosién que se generen depende del

ambiente al que estén expuestas las estructuras de acero galvanizado bien sea marina o industrial.

En relacion con lo antes expuesto la baja pérdida de masa de las muestras permite
establecer que dan buena resistencia frente a la corrosion formando compuestos no solubles que
protegen el acero. Este factor es determinante para la seleccion del recubrimiento al presentar una
mayor resistencia a la corrosion indica una menor pérdida de masa al exponerse a medios
corrosivos. En consecuencia, el porcentaje de magnesio en las muestras puede ofrecer regiones de
pasividad por medio de las cuales se obtiene una mejora en la resistencia de la corrosién y el
desprendimiento de material superficial se ve reducido con base en los andlisis realizados por Lee

et al. (2013).
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5. Conclusiones
Las muestras analizadas indican que la adicion de magnesio y aluminio en bajas cantidades
a los bafos de galvanizado aumenta la resistencia a la corrosion de los recubrimientos y por ende
son una alternativa viable para proteger las estructuras de acero. La mejora en la resistencia a la
corrosion esta relacionada con la formacion de productos de corrosion estables sobre la superficie

del recubrimiento.

La presencia de magnesio y aluminio en el recubrimiento afecta su morfologia, presentando

estructuras dendriticas.

Es importante controlar la cantidad de magnesio y aluminio que se adicione al bafio de
galvanizado pues la formacién de particulas de segunda fase puede favorecer la corrosién

localizada.

Para la evaluacion de los efectos del magnesio en los recubrimientos base zinc se
recomienda el aumento en el tiempo de exposicion de las muestras en medios salinos debido al
comportamiento de los fendmenos corrosivos, por esta razon los resultados de algunas muestras
pueden terminar siendo relevantes al aumentar los productos de corrosion y favorecer la formacion
de productos insolubles formando una capa protectora que pasiva la superficie y disminuya la

velocidad de corrosion.



34
RECUBRIMIENTOS BASE ZINC PARA CONTROL DE CORROSION EN ACEROS

Referencias bibliogréaficas

Arenas, M. (n.d.). .2. EL ACERO GALVANIZADO.

Inelca. (2020). Tipos de corrosion | INELCA Recubrimientos superficies metalicas.
https://www.inelca.es/tipos-de-
corrosion/#:~:text=La%20corrosi%C3%B3n%20blanca%?20es%20una,propiedades%20no

%20se%20vean%?20afectadas.

Kania, H. (2023). Corrosion and Anticorrosion of Alloys/Metals: The Important Global Issue. In

Coatings (Vol. 13, Issue 2). MDPI. https://doi.org/10.3390/coatings13020216

Koch, G. H., Brongers, M. P. H., Thompson, N. G., Virmani, Y. P., & Payer, J. H. (n.d.).

“Corrosion Costs and Preventive Strategies in the United States.”

Kurth, J. C., Krauss, P. D., & Foster, S. W. (2019). Corrosion Management of Maritime
Infrastructure. In Transportation Research Record (Vol. 2673, Issue 12, pp. 2-14). SAGE

Publications Ltd. https://doi.org/10.1177/0361198119855333

Lee, M. H., Kim, Y. W., Lim, K. M., Lee, S. H., & Moon, K. M. (2013). Electrochemical
evaluation of zinc and magnesium alloy coatings deposited on electrogalvanized steel by
PVD. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 23(3), 876-880.

https://doi.org/10.1016/S1003-6326(13)62542-X

Morcillo Linares, M., & Morcillo Linares, M. (2018). La corrosion atmosferica del acero al
carbono en ambientes costeros. Editorial CSIC Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas. https://elibro.net/es/Ic/uis/titulos/41921

NACE. (2016). International Measures of Prevention, Application, and Economics of Corrosion

Technologies Study. NACE International, A-19.



35
RECUBRIMIENTOS BASE ZINC PARA CONTROL DE CORROSION EN ACEROS

Padilla, E. (n.d.). El acero galvanizado, los grados y la flor.

https://blog.laminasyaceros.com/blog/el-acero-galvanizado-los-grados-y-la-flor

Prosek, T., Nazarov, A., Bexell, U., Thierry, D., & Serak, J. (2008). Corrosion mechanism of
model zinc-magnesium alloys in atmospheric conditions. Corrosion Science, 50(8), 2216—

2231. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2008.06.008

Romzi, M. A. F., Alias, J., & Ramli, M. I. M. (2021). Effect of zinc (Zn) on the microstructure and
corrosion behaviour of magnesium (Mg). Materials Today: Proceedings, 48, 1873-1879.

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.261

S. Schurz, G.H. Luckeneder, K. Preis, T. Haunschmied, G. Mori, & A.C. Kneissl. (2009). Corros.

Sci. 51 . Corrosion Science, 51, 2355-2363.

Stoulil, J., Prosek, T., Nazarov, A., Oswald, J., Kriz, P., & Thierry, D. (2015). Electrochemical
properties of corrosion products formed on Zn-Mg, Zn-Al and Zn-Al-Mg coatings in model
atmospheric conditions. Materials and Corrosion, 66(8), 777-782.

https://doi.org/10.1002/mac0.201408058

T. Tsujimura, A. Komatsu, & A. Andoh. (2001). 01, International Conference on Zinc and Zinc

Alloy Coated Steel. In Proc. Galvatech (Ed.), Galvatech (pp. 145-152). Galvatech.

Thierry, D., Persson, D., Luckeneder, G., & Stellnberger, K. H. (2019). Atmospheric corrosion of
ZnAIMg coated steel during long term atmospheric weathering at different worldwide
exposure sites. Corrosion Science, 148(December 2018), 338-354.

https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.12.033



36
RECUBRIMIENTOS BASE ZINC PARA CONTROL DE CORROSION EN ACEROS

Wang, Y. qi, Kong, G., Che, C. shan, Weng, T. yu, & Sun, Z. wen. (2018). Corrosion behavior of
Zn-Mg alloys in saturated Ca(OH)2 solution. Corrosion Science, 136(November 2016), 374—

385. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.03.032

Yao, C., Wang, Z., Tay, S. L., Zhu, T., & Gao, W. (2014). Effects of Mg on microstructure and
corrosion properties of Zn-Mg alloy. Journal of Alloys and Compounds, 602, 101-107.

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.03.025



