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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo es analizar los resultados obtenidos sobre la
resistencia a la corrosién de varios aceros galvanizados. Los aceros para analizar
seran electrocincado, galvanizado en caliente, Magnelis® y galfan. Se llevara a cabo

una caracterizacion del recubrimiento para estudiar su morfologia y composicion.

Para analizar la resistencia a la corrosion se van a utilizar diferentes ensayos. El
primero sera un ensayo de corrosion acelerados en una camara de niebla salina. El

segundo, un ensayo de tipo electroquimico.

El proyecto se realizara con la colaboracion del centro tecnolégico Naitec, que

ha sido quien ha facilitado los materiales.

LISTA DE PALABRAS CLAVE

e Comportamiento frente a la corrosion.
e (Galvanizado en caliente.

e Magnelis®.

e Galfan.

e Electrocincado.

e Ensayos de corrosion acelerados.

e (Curvas de polarizacién.
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ABSTRACT

The main objective of the project is to analyse the results obtained on the
corrosion resistance of various galvanised steels. The steels to be analysed will be
electrogalvanized, hot-dip galvanized, Magnelis® and galfan. A characterisation of

the coating will be carried out to study its morphology and composition.

To analyse the corrosion resistance, different tests will be used. The first will be
an accelerated corrosion test in a salt spray chamber. The second will be an

electrochemical test.

The project will be carried out with the collaboration of the Naitec technology

centre, which has provided the materials.

KEY WORDS

e Corrosion behaviour.

e Hot-dip zinc coating.

e Magnelis®.

e Galfan.

e Electrogalvanizing.

e Accelerated corrosion tests.

e Polarization curves.
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1. INTRODUCCION

Las protecciones o recubrimientos mediante cinc son ampliamente usados en
muchas aplicaciones y sobre todo en chapas de acero. En muchas industrias un tema
muy importante es la corrosion de los componentes de acero. Por eso es importante

conocer como se comportan los recubrimientos frente a la corrosidn.

En este trabajo se va a partir de unas chapas de acero galvanizado que tienen
diferentes tipo de recubrimientos. Dichos recubrimientos son cuatro, galvanizado
en caliente, electrocincado, Magnelis® y galfan. Los ultimos dos son recubrimientos
de aleaciones de cinc. Por lo tanto, a partir de estas chapas se va a caracterizar los
diferentes recubrimientos estudiando la dureza y composicién. Ademas, mediante
ensayos acelerados de corrosion y electroquimicos se estudiara la resistencia a la
corrosion de los recubrimientos. Asi, se obtendrd de manera mas cualitativa el

comportamiento frente a la corrosion.

1.1 OBJETIVOS

Los principales objetivos de este trabajo se enumeran en la siguientes lista:

e Estudiar la resistencia a la corrosion de los cuatro tipos de
recubrimientos.

e Conocer la teoria basica detras de los aceros galvanizados y su
obtencion.

e C(aracterizar las muestras para ver las diferencias entre los
recubrimientos y si cumplen con las caracteristicas dadas por el
proveedor.

e Conocer los ensayos de corrosiéon que se utilizan e interpretar los

resultados obtenidos.
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2. ESTADO DEL ARTE SOBRE LA CORROSION DEL CINCY
SUS ALEACIONES

Uno de los materiales mas utilizados en diversos sectores industriales es el
acero. Ya sea en diferentes formatos como laminas, tubos, perfiles. No obstante, es
un material bastante susceptible a la corrosion. Por esa razon, a lo largo de los afios
se han ido creando nuevas técnicas de proteger al acero de la corrosion. Esto ha
provocado numerosos de trabajos e investigaciones sobre cdmo mejorar esa
resistencia a la corrosion. Para ponerse en situacion, la técnicas mas utilizada en las
industrias del automovil y las industrias de construccion son los recubrimientos

galvanizados [1].

La obtencidn de este tipo de resistencia a la corrosion en lo aceros se consigue
gracias al uso del cinc. Se consigue esa resistencia mediante el sacrificio del cinc. Este
efecto de sacrificio es gracias al potencial electroquimico tan bajo del cinc, el cual
consigue realizar una pareja galvanica con el acero. Ademas, cuando el acero se
enfrenta a condiciones meteorolégicas que facilitan la corrosién, gracias a la capa de

cinc queda el acero protegido de esa atmosfera corrosiva [1].

2.1 METODOS DE OBTENCION DE L.OS RECUBRIMIENTOS

Existen diversas formas o métodos con los que se pueden depositar la capa de
cinc que se comenta anteriormente. En la siguiente lista se resumira los mas

comunes que se pueden encontrar:

1. Galvanizacion en caliente.
a) Galvanizacién general: consta de sumergir las piezas en un bafio
fundido de cinc.
b) Galvanizacién en continuo: se sumerge normalmente piezas

continuas en un bafo de cinc fundido.
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Ilustracién 1. Galvanizacién general (a), galvanizacién en continuo (b).

2. Depésito electrolitico de cinc o cincado electrolitico: se consigue la capa

de cinc mediante una electrolisis de sales de cinc en un medio acuoso.

[lustracion 2. Depdsito electrolitico de cinc o cincado electrolitico.
3. Metalizacién con cinc o cincado por proyeccién: se proyecta cinc fundido
con una pistola atomizadora sobre una superficie que esta
anteriormente grallanada. La alimentaciéon de cinc en la pistola es

mediante alambre o polvo de cinc.

Ilustracién 3. Metalizacién de cinc o cincado por proyeccion.

4. Depésitos metdlicos a partir de polvo de cinc (Recubrimiento mecdnico /
Sherardizacién): se obtienen depdsitos de cinc en piezas sueltas no muy
grandes mediante tambores giratorios. Dentro del tambor se introduce
polvo de cinc o aleaciones de Zn/Fe a temperaturas inferiores a la de

fusion del polvo.
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Ilustracién 4. Depésitos de a partir de polvo de cinc.

5. Pinturas de polvo de cinc: Pinturas pigmentadas con suficiente cantidad
de polvo de cinc como para que, aplicadas sobre las piezas a proteger,

una vez secas, formen un recubrimiento conductor de la electricidad.

Ilustracién 5. Pinturas de polvo de cinc.

6. Proteccion catddica: se basa en proteger las piezas con un anodo de cinc
en presencia de un electrolito. El anodo, que es el metal menos noble, se
corroera antes que la pieza a la que protege, que puede ser el acero. Debe

de haber un contacto eléctrico entre las piezas.

Ilustracion 6. Proteccion catddica.

Hay que destacar que existen diversas normas donde regulan la aplicacion de

cada tipo de proceso que se ha explicado.

A continuacion, se definiran con mas detalle los procesos mas comunes para la
obtencidn de la capa de cinc en las industrias. También, varios tipos de galvanizados

que existen.
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2.2 GALVANIZACION EN CALIENTE

Uno de los mas utilizados en las industrias es la galvanizacion en caliente.
Normalmente, las empresas de Espafia y Europa que se dedican a la galvanizacion,
les llega la pieza y ellas son las encargadas de aplicarle el recubrimiento. Es decir,

son empresas de servicios [2].

Para que se lleve a cabo una galvanizacién correcta hay que tener en cuenta
diversos aspectos. Varios de estos aspectos dependeran del diseiio de la pieza y
otros del proceso de galvanizacion llevado a cabo. En cuanto a la galvanizacién en

caliente se pueden tener en cuenta los siguientes:

¢ Un buen disefio de la pieza para facilitar la galvanizacion.

e El material de la pieza tiene que ser adecuado para galvanizar.

e Los crisoles de galvanizacion tienen un tamafio maximo, el cual la pieza
no debera exceder dicho tamafio.

e Lasuperficie de la pieza debe ser la correcta.

e Las piezas no pueden exceder un peso maximo, que esta delimitado por

las instrumentos de elevacion que se utilicen en el proceso.

Una vez se definen los requerimientos basicos que deberian de considerar a la
hora de disefiar una pieza a galvanizar, se explican los pasos que se lleva a cabo para
realizar este proceso. En [2] se explica cémo los pasos mas comunes que se conocen
de la galvanizacion en caliente pueden diferir de un galvanizador a otro. En concreto,

las instalaciones especializadas en galvanizar piezas de pequefio tamafio.

NNLCENST NN NN N N7

Ilustracion 7. Esquema galvanizacién en caliente.

Por lo tanto, el esquema que se facilita a continuacién resume las etapas mas

comunes que se dan.
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IL.

[1L

IV.

VL

Desengrase / Lavado: las piezas normalmente llegan con una capa de grasa
o aceite. Estas se someten a un desengrase en soluciones alcalinas o agentes
desengrasantes acidos. Para quitar el posible desengrasante que se haya
quedado, las piezas se sumergen en un lavado.

Decapado: en este paso se elimina el 6xido y la calamina de la pieza. Estos
son los contaminantes superficiales mas comunes de los productos férreos.
Se suele realizar con acido clorhidrico diluido y a temperatura ambiente. El
tiempo que se pasa la pieza en este paso depende de lo oxidada que esté la
superficie y de la concentracién de acido que haya en la solucion.

Lavado: de nuevo las piezas se sumergen en un lavado para evitar arrastre
de sustancias del paso anterior.

Fluxado: en este paso se utilizan unas sales, mezclas de cloruro de cinc y
cloruro amonico, para eliminar cualquier traza restante de impurezas y
conseguir que la superficie a tratar quede extremadamente limpia. Estas
sales mejoran la mojabilidad de la superficie del acero por el cinc fundido y
actian como los “flux” en soldadura. Como en todos los pasos hasta ahora se
consigue esto sumergiendo las piezas.

Secado: mediante un horno o una estufa de aire caliente se secan las piezas
antes de proceder con la galvanizacidn.

Galvanizacion: para llevar a cabo este paso se sumerge la pieza en un bafio
de cinc fundido, el cual estd a temperaturas entre 440°C y 460°C. Existen
procesos en donde el cinc puede llegar hasta los 560°C. Las normas que
regulan la galvanizacion exigen una calidad al cinc del 98,5%.

La capa externa de cinc se crea gracias a la difusion del cinc en la superficie
del acero, lo que provoca diversas capas de aleaciones de cinc-hierro de
distinta composicion.

El tiempo que las piezas estan sumergidas en el bafio varia en funcion de los
siguientes factores: composicion del acero, temperatura del bafio de cinc y
espesor del acero a recubrir. No obstante, las piezas deben de estar
sumergidas hasta que han igualado la temperatura del bafio. Una vez la capa

de cinc se ha creado, las piezas se extraen y se les retira una fina capa de
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6xido de cinc que se forma, la cual tiene restos de sales del proceso. Esto se
realiza para que no queden imperfecciones en la superficie posteriormente.
VII.  Enfriamiento e inspeccion: hay dos opciones para enfriar la pieza, o se enfria
mediante un bafio en agua o se enfria al aire. Después de enfriar, se procede
a evaluar la pieza galvanizada segun los criterios que exigen las normas
nacionales e internacionales. En estos criterios se encuentran

requerimientos de espesor de la capa, adherencia y aspecto superficial.

Uno de los aspectos mas importantes de una galvanizacion es el espesor de la
capa de cinc obtenida. Normalmente, esta capa se expresa en micrometros (um),

aunque se puede encontrar expresada en g/m?.

Como ya se ha comentado anteriormente, en la galvanizacion en caliente se
pueden encontrar dos métodos, la galvanizacién general y la galvanizacion en
continuo. Los pasos generales de esta ultima no difieren en lo explicado hasta el

momento, solo cambia la manera en que las piezas pasan por los diferentes pasos.

Una vez se conoce el proceso de fabricacion general del galvanizado en caliente,
hay que comentar que existen diferentes tipos de galvanizados en caliente
dependiendo la composicién de la capa de galvanizado. Entre estos tipos se
encuentran los galvanizados que se conocen como acero “galvanneal” y acero
“Galvalume”. Tambien, se van a ver otros dos tipos de aceros galvanizados que van

a ser estudiados en este trabajo, como son el acero Magnelis® y el acero Galfan.

2.2.1 ACERO GALVANNEAL

En [3] explica las principales diferencias en el proceso. Se tiene una
concentracion inferior de aluminio en el bafio de cinc (en tornoaun 0,11% y 0,14%).

Ademas, a la hora de galvanizar el proceso tienen los siguientes pasos:

1. Se sumerge en el bafio de cinc, donde se forma una capa delgada entre el
cincy el hierro de la plancha de acero.

2. Unas cuchillas de aire quitan el exceso de cinc que puede arrastras la
plancha de acero al salir del bafio.

3. La plancha pasa por un horno a 496-560 °C para calentarla.
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4. Seguido se introduce por un horno de tratamiento a una temperatura

por debajo de 560 °C durante unos segundos.

Horno de tratamiento
« Debajo 560°C {1050F)
por unos segundos

—

Plancha de
acero —— Calentamiento de hormne por induccion o gas
i| 1 |4 *Aumentar temperatura a 496-560 °C (935-
1050F)

Cuchillas de aire para eliminar el
exceso de recubrimiento de zinc

Bafo de zinc fundido a
temperatura 458 °C (865°F )

[lustracion 8. Proceso de Galvannealing.

Con esto se consigue que el hierro de la capa superficial donde se ha fundido el
cinc del bafio se alee con dicho cinc formando el recubrimiento “galvannealed”. Esto

creard una aleacion de cinc con un promedio de un 10% de hierro.

Este tipo de galvanizado se ha creado para hacer frente a la demanda de
planchas de metal galvanizadas que requieren ser deformadas. Las aplicaciones mas
tipicas se dan en el sector del automovil. Por lo tanto, este tipo de recubrimientos

presentan mejor grado de deformabilidad [1].
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No obstante, en [3] se explica como la mayoria de planchas “galvannealed”
necesitan ser pintadas después de su fabricacion. Esto es debido a que la presencia
de un 10% de hierro en la capa superficial hace que se produzca la corrosion roja.
Esta corrosion roja hace que haya una coloracién rojiza en la superficie. Esta
corrosion no significa que se esté corroyendo el sustrato, normalmente tienen un
resultado de apariencia superficial mas que estructural. A pesar de eso, no se suele
considerar aceptable ese tipo de aspecto superficial a la hora de comercializar el

producto.

2.2.2 ACERO GALVALUME®

Otro de los tipos de aceros galvanizados en caliente es el acero Galvalume®. El
nombre de Galvalume® es el que mas se usa, aunque el nombre es una marca

registrada.

En [4] se explica como se consigue un recubrimiento del 55% Al-Zn, el cual la

capa superficial del mismo tiene la siguiente caracterizacion:

e 559% de aluminio.
e 43,5% de cinc.

e 1,5% de silicio.

La adicidn del silicio es clave en el proceso, puesto que controla el crecimiento
de la capa intermetdlica quebradiza que se puede crear durante el proceso de
produccion. La capa intermetalica entre el sustrato y la capa fundida en el proceso
de fabricacién es muy dura y fragil. Por ello, el silicio permite que esta capa se
mantenga lo mas fina posible. Hay que tener claro que el silicio no se afiada para

mejorar el rendimiento frente a la corrosion [4].

El método de fabricacion de este tipo de acero es el mismo que el que se ha visto
para el galvanizado en caliente. Solo varia en la concentracién de los elementos que
forman el bafio de cinc, la cual se modificard para que se obtenga la caracterizaciéon

definida anteriormente [1].

En [1] se define que Galvalume® permite obtener buena proteccion frente a la

oxidacion en los arafiazos superficiales y en bordes cortados.
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2.2.3 ACERO MAGNELIS®

El acero Magnelis® es una marca registrada y la cual fue introducida al mercado
por la empresa ArcelorMittal. Se cree que para ciertos entornos este tipo de
recubrimiento presenta unos mejores resultados frente a la corrosion que los aceros
galvanizados en caliento convencionales [5]. Normalmente los productos que se
cubren con Magnelis® se cubren por ambas caras y con un proceso de galvanizado

en caliente.

Este recubrimiento esta formado por un 93,5% de cinc, 3,5% de aluminio y 3%
de magnesio. Segun [6, p. 35], este tipo de acero aporta una mejor resistencia a la
corrosion en ambientes con cloruros o amoniaco, dado a su porcentaje en magnesio.
Esto puede llegar a mejorar y disminuir el espesor del recubrimiento llegando a

ahorrar material.

Este tipo de material puede utilizarse un diversos procesos de fabricaciéon, cémo
son: embuticidn, uniones de engarce, estampacion, soldadura, plegado, etc. Ademas,
las aplicaciones mas comunes que se encuentran en el mercado son perfileria, pisos,
cerramientos, bandejas de cables, rejillas, graneros, estructuras para produccién de

energia solar, etc.

Tabla 1. Estdndares del Magnelis®.

. Peso recubrimiento, | Espesor por cara

Magnelis® . bas caras (g/m?) P (urlrjl)

| ZM70 | 70 [ 5 |
| ZM90 | 90 [ 7 |
| ZM120 || 120 [ 10 |
| ZM175 | 175 [ 14 |
| ZM200 | 200 [ 16 |
| ZM250 | 250 [ 20 |
| ZM310 | 310 [ 25 |
| ZM430 || 430 [ 35 |
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2.2.4 ACERO GALFAN

Segun [7] el acero Galfan se desarroll6 y se cred una patente en la compaiiia
Unites States Inland Steel en 1977. De aqui en adelante este tipo de galvanizado
siguié desarrollandose hasta lo que se conoce ahora. La primera vez que se

comercializo6 fue en 1982.

Galfan, que asi se conoce, aunque empez6 cO6mo una marca, es muy utilizado en
la industria del automoévil por su buena resistencia a la corrosiéon. Galfan es un
recubrimiento de una aleacién de cinc que se fabrica mediante galvanizado en
caliente. Este recubrimiento esta formado por un 95% en masa de cinc y un 5% en
masa de aluminio. Hasta una 0,05% en masa de mezcla de metales (lantano y el

cerio) [8].

El acero Galfan presenta muy buena resistencia a la corrosién, muy buena
capacidad de deformarse, de poder pintarse y una buena capacidad para poder
soldarlo. Todo esto lo hace un buen acero para aplicaciones que sean de embuticién

profunda y que requieran exigencias frente a la corrosion.

Tabla 2. Valores nominales y sus espesores del Galfan estdndar.

EN 10327|| Minimo nominal, Espesor por cara
estandar | ambas caras (g/m?) (um)

| ZA095 | 95 [ 7 |
| 7A130 | 130 [ 10 |
| ZA200 | 200 [ 15 |
| ZA255 | 255 [ 20 |
| ZA300 | 300 [ 23 |

A veces, se puede encontrar Galfan que tengan algo de magnesio agregado, en
torno a un 0,1 % en masa. Esto se hace para mejorar su soldabilidad, todo

dependiendo de la aplicacién del acero.
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2.3 CINCADO ELECTROLITICO

El cincado electrolitico o también conocido como electrogalvanizado es un
método de recubrimiento en frio. Este proceso no tiene influencia en las
propiedades mecanicas del material a recubrir. Los recubrimientos que se hacen
mediante este método se caracterizan por tener una apariencia superficial uniforme,

buena capacidad para pintarlas y buena soldabilidad [1].

En este caso, la capa de cinc se deposita mediante electrolisis. Se introduce la
pieza a recubrir en una disolucién acuosa de sales de cinc y se aplica una corriente
continua. En [9] se explica como normalmente las sales de cinc pueden ser sulfato
de cinc o cloruro de cinc. Para conseguir el galvanizado se aplica una diferencia de
potencial entre el anodo y la pieza generando una corriente eléctrica que pasa a

través de la disolucién y provoca que se deposite el cinc sobre el acero.

Lo mas comun que se puede encontrar en la industria de los
electrogalvanizados es que se aplique en la ultima etapa del proceso una pasivacion.
Es un sellado de la capa que se ha creado, lo que provoca un aumento de la
proteccion anticorrosiva. El pasivo es capaz de cambiar la apariencia de la pieza

cambiando el color de la misma [10].

Uno de los puntos clave de este tipo de proceso es que la capa de cinc se une
electroliticamente al acero. Esto provoca que la pieza se puede deformar y

conformar sin que la capa sufra perdida por descohesion.

-+
eil_l Te"
| Catodo Anodo
Me
. _
<_Zn2+

[lustracion 9. Esquema cincado electrolitico.
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2.4 CORROSION ATMOSFERICA

Una de las corrosiones a las que se van a enfrentar los materiales que se estan
analizando en las diversas aplicaciones es la corrosion atmosférica. En muchas
aplicaciones estos aceros estaran expuestos a los diversos ambientes atmosféricos
y deberan de hacer frente a la corrosion que ello supone. Segtn la norma ISO 9223
existen diferentes tipos de atmdsfera en donde se puede diferencias la marina,

industrial, urbana y rural.

Tabla 3. Categorias de corrosividad de la atmdsfera.

Category Corrosivity
c1 Very low
c2 Low
C3 Mediurm
Cc4d High
Ch YWery high
CX Extreme

Hay que tener en cuenta que los factores o parametros mas importantes en
cuanto a la corrosion atmosférica son el tiempo de humedad, la contaminacién de
SOz, salinidad en el aire y la concentracion de cloruros en la atmdsfera[11]. El tiempo
de humedad hace referencia a la capa de liquido que se forma encima de la superficie
del metal, la cual es crucial para que se produzca la corrosién atmosférica. Varios
factores afectan esta capa, pero uno de los mas importantes es la presencia de
contaminantes que provoca que aumente el tiempo de humedad y esto hace

aumentar la corrosion atmosférica.

Una de las maneras mas utilizada para calcular la corrosiéon atmosférica es la
que se explica en la norma ISO 9233. Tras exponer el metal a la corrosién
atmosférica un tiempo determinado, se calcula el peso del metal perdido. Eso facilita

la tasa de corrosion en ese intervalo de tiempo.

Para analizar la corrosion atmosférica en diversos metales y galvanizados se
han llevado a cabo varios estudios[11]-[14]. Una de las ideas generales en estos

estudios es que conforme se va aumentando el tiempo de exposicién frente a la
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corrosiéon atmosférica, la tasa de corrosion disminuye en valor. Esto es debido a que
los productos de corrosion hacen una funcién de protectores frente a la corrosion.
No obstante, Shiri y Rezakhani [11] aseguran que esta capa protectora de productos

de corrosion puede desaparecer a causa de factores ambientales cémo la lluvia.

Siguiendo con maés estudios llevados a cabo sobre la corrosiéon de los aceros
galvanizados, de Azevedo Alvarenga y de Freitas Cunha Lins [12] estudian el efecto
de la corrosion atmosférica en un acero electrogalvanizado, galvanizado en caliente,
galvanneal y acero de bajo carbono. Ademas, estos son sometidos a un proceso de
pintura electroforética, que se suele lleva a cabo en la industria del automovil.
Después, llevan a cabo 3 tipos de ensayos, dos de ellos ensayos de corrosion
acelerados, SAE J2334 y GM 9540P. El tercer ensayo es un ensayo de campo con
adicién de un espray salino. Los resultados de los dos ensayos acelerados muestran
como el acero galvanneal tiene una mejor resistencia a la corrosion que los demas.
Un resultado parecido se tiene en el ensayo de campo, donde los aceros con

recubrimiento obtienen un mejor resultado frente a la corrosion.

Por otro lado, en [15] se analiza la resistencia a la corrosion por el método de
pérdida de masa. Esto se estudia en acero al carbono y acero galvanizado después
de estar 200 dias en un ensayo de campo. La principal conclusién es que el acero al
carbono sin recubrimiento presenta una mayor tasa de corrosion que el acero
galvanizado. Un punto primordial de este estudio ha sido la distancia de las muestras
a la costa. Las muestras mas cercanas a las costas han tenido mucho mas impacto en
la tasa de corrosion. Esto es debido a la concentracion de iones de cloruro que se
encuentran en la costa. Otro de los puntos para tener en cuenta es la humedad

relativa y la intensidad de las lluvias que afectan a la tasa de corrosion.

Segun la norma ISO 9223 existe unos calculos para la estimacion de la perdida
por corrosion en el primer afio de exposicion. No obstante, en [14] se explica como

estas estimaciones no se pueden aplicar para climas tropicales.

Es preciso sefalar que en [16] se ha estudiado las consecuencias y razones de
la corrosion del cinc en la atmosfera. Los puntos clave de la corrosion del cinc son

los siguientes:
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e La concentracion de SOz en la atmosfera condiciona mucho la tasa de

corrosion.

e Laconcentracion de acido en la capa de zinc hace que el pH baje y facilita

el ataque a la capa de proteccion.

e En las atmosferas marinas, los iones de cloruro aumentan la tasa de

corrosion.

e Existe una correlaciéon mas o menos lineal entre la tasa de corrosion y la

salinidad o di6xido de sulfuro en la atmosfera.

En el siguiente grafico, se puede observar como dependiendo de que atmosfera

se tenga la corrosién del zinc variara. Los lugares donde se han ensayado han sido

ciudades de Espana.
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[lustracion 10. Variacién de la corrosion del zinc segtin diferentes condiciones atmosféricas.

2.5 CORROSION EN SUELOS

El suelo esta formado de elementos complejos y muy heterogéneos, en donde

las caracteristicas locales hacen que las estructuras enterradas o semienterradas se

deterioren [17]. Se sabe que los elementos de los suelos que son mas determinantes

parala corrosién son el pH, la resistividad, el contenido de humedad, la temperatura,

la disponibilidad de oxigeno y la concentracion de sales solubles [18].
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La composicion de la materia organica del suelo ha sido a su vez objeto de
numerosos estudios que coinciden en que la fraccién no viva, que representa
alrededor del 95% de la misma, es mas importante para la quimica del suelo que la
fraccion viva [19]. Gran parte de esta fraccion no viva es el humus, el cual puede

estar clasificado cémo material hiimedo o no hiimedo.

Soriano y Alfantazi [18] llevan a cabo el estudio de los tipicos elementos
organicos del suelo y como afectan a la resistencia de corrosion de un acero bajo en
carbono y un acero galvanizado. Esos elementos son el acido hiimico, la dextrosa,
acido citrico y acido oxalico. Se llega a la conclusiéon que el acido citrico es el
elemento que mas aumenta la densidad de corrosién en funcién a su concentracion.
Ademas, se demuestra que a partir de una concentraciéon de 10% en peso de acido
oxalico se crea una capa protectora de elementos de corrosién en el acero

galvanizado.

Por otro lado, en [20] se estudia el efecto del cloruro, sulfato, bicarbonato, acido
citrico y temperatura en el acero galvanizado. Estos elemento se eligen para simular
el suelo en donde iria el acero galvanizado en caliente utilizado para las torres de
transmision eléctrica. Se llega a la conclusion que los elementos que mas repercuten
en la corrosion del galvanizado son los cloruros y el acido citrico. Estos dos en
funcion de la temperatura cambian drasticamente su comportamiento. A
temperaturas y concentraciones bajas la densidad de corrosidon se mantiene en
valores bajos. No obstante, si hay aumento tanto de la temperatura como de la
concentracion de dichos elementos, la densidad de corriente aumenta en gran
medida. Ademas, también depende de la concentraciéon de los deméas elementos
como el sulfato y bicarbonato, que a mayor concentracién mas densidad de corriente
de corrosion provoca. En la siguiente imagen se puede ver cémo en valores
concentracion altos de sulfato y bicarbonato, la temperatura y concentraciéon del

acido citrico y cloruros cambian la densidad de corriente de corrosidn.
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Corrosion current density (jtA/cm?)

Corrosion current density (uA/em?)

[lustracion 11. Densidad de corriente de corrosion en funcién de temperaturay concentracion.
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3. PROCESO EXPERIMENTAL

3.1 TIPOS DE MATERIALES ENSAYADOS

Para comenzar con la evaluacion de los diferentes tipos de galvanizados que se
tienen, se han seguido diversas metodologias. Unas de ellas centradas en el analisis
de la resistencia a la corrosién y otras centradas mas en la caracterizaciéon del

substrato y la capa que forman las muestras.

Antes de empezar a explicar que tipos de ensayos se han realizado se van a ver
los materiales que se han utilizado. Estos materiales han sido facilitados por la
empresa Estampaciones Mayo, la cual gracias a su relacién con AIN han podido
facilitar dichas muestras. Las muestras son todas aceros galvanizados y se pueden

diferenciar en la siguiente tabla que la facilita el proveedor:

Iker Irisarri Alzate Pagina 26 de 77



MEMORIA

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacion

Tabla 4: Referencias de muestras.
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3.2 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

3.2.1 ANALISIS QUIMICO DE LOS RECUBRIMIENTOS
Para este estudio se ha necesitado la colaboracién del AIN debido a que ellos
disponen del equipo necesario para hacer el analisis de las muestras. Este apartado
basa en determinar y analizar mediante un equipo SEM-EDS la composiciéon quimica

de los recubrimientos de los diferentes galvanizados.

1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para caracterizar las muestras en este equipo es necesario que tengan ciertas
dimensiones. En este caso, se pide que las muestras sean cuadradas de 30 x 30 mm
y espesor segun el tipo de muestra que sea. Una vez se tienen las muestras al tamafio
necesario se mandan a analizar. Las muestras que se van a analizar son las

siguientes:

e Electrocincado de espesor 2,5 pum.
e (alfan de espesor 7 pum.

e (alfan de espesor 18 um.

e Galvanizado de espesor 20 pm.

e Magnelis® de espesor 17 pm.

2.- METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA COMPOSICION

Por una parte, se tienen la Microscopia Optica de Barrido o mas conocida por
sus siglas en inglés SEM. La microscopia SEM tiene una operativa relativamente
sencilla y permite obtener imagenes de alta resolucion y gran profundidad de campo

de superficies y secciones de recubrimientos.

Con esta técnica se bombardea la muestra con electrones que se utilizaran para
obtener distintos tipos de informacién sobre la estructura, topografia y
composicion. Las tres seflales principales del SEM son los electrones secundarios
(SE) los retrodispersados (BSE) y la emision de rayos X caracteristicos Las dos
primeras se utilizan para componer imagenes y la dltima para realizar un analisis

superficial.
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Los electrones secundarios provienen de la muestra y son poco energéticos.
Estos proporcionan unas imagenes muy nitidas, muy superficiales. Dan una
informacion topografica de la muestra. Se consideran cémo la sefial mas tipica del

SEM. Proporcionan imagenes de gran profundidad de campo.

En cuanto a los electrones retrodispersados, provienen de haz que se utiliza
para bombardear los electrones. Son particulas muy energéticas y que se funcién es
proporcionar un contraste de nimero atémico. Es decir, proporcionan una imagen
menos nitida, pero con mas contraste entre los distintos elementos que componen

las superficie analizada.

Por otro lado, se tiene el analisis por microsonda o mas conocido por sus siglas
en inglés EDS. Esta técnica es muy comun encontrarla adjunta al SEM. Esto es debido
a que utiliza un microscopio electronico. El microscopio de barrido emite rayos X y
estos mediante un detector se recogen y se analizan para saber que elemento es. El
analisis se realiza simultdneamente al examen por microscopia electrénica de

barrido.

La resolucién espacial del EDS es funciéon del nimero atémica del material
analizado, la densidad de dicho material y la energia del haz. La combinacién de las
imagenes del SEM con la informacién proporcionada por el EDS permite realizar
mapas de composicion para localizar espacialmente determinadas fases o

elementos.

3.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se obtendran imagenes del perfil del recubrimiento obtenido mediante la
técnica SEM. También, gracias a la técnica EDS se conseguira la composicidon quimica

del recubrimiento.
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3.2.2 DETERMINACION DE LA MICRODUREZA DE LOS RECUBRIMIENTOS

La caracterizacion de las muestras se ha hecho por un lado estudiando el perfil
de cada tipo de muestra. El objetivo principal de esta parte es asegurar que el
recubrimiento cumple con el espesor que el proveedor asegura y tener una prueba
grafica del galvanizado. Ademas, se han realizado varias indentaciones a cada tipo

de muestra para estudiar la dureza.

1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En esta parte del trabajo es muy importante preparar las muestras para poder
llevarlo a cabo. Es necesario tener unas muestras del tamafio idéneo, para ello se
han recortado las chapas de acero galvanizado que se tienen en recortes de 20 x20

mm y espesor segln cada tipo de muestra.

En este caso, se han recortado todos los tipos de muestras disponibles. Es decir,

se han realizado muestras de los siguientes tipos de galvanizados:

e Electrocincado de espesor 2,5 pm.
e (alfan de espesor 7 pm.

e Galfan de espesor 18 pm.

e Galvanizado de espesor 20 pm.

e Magnelis® de espesor 17 pm.

Para realizar los ensayos que se van a explicar en este ensayo hay que procesar
en cierta medida las muestras. Hay que realizar una probeta en donde se vera el
perfil de la muestra. Para ello se utilizara un material termoplastico que se
endurecera al someterlo a una prensa con calor. Esta prensa consta de un cilindro el
cual al bajar dejara un espacio libre para poner la muestra y echar el polvo del
material termoplastico. Tras seleccionar los parametros con los que va a funcionar
la maquina, presion de trabajo, tiempo de aplicacion del calor y tiempo de
enfriamiento, se consigue la probeta con la muestra en su interior. Los parametros

con los que funciona la maquina son definidos segun el material termoplastico que
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se utilice. La prensa es de la marca Struers LaboPress-3 y se puede apreciar en la

ilustracion 17.

Ilustracion 12. Prensa y probetas para la caracterizacion.

Una vez se tienen las probetas realizadas como se ve en la ilustraciéon 17, se
procede al paso de pulido. Hay que destacar que las probetas que son de forma
cilindrica tienen dos partes planas. En la parte superior se ha facilitado el tipo de
galvanizado que es la muestra y en la parte inferior sera la zona donde se realizara

el pulido y el estudio.

Después de realizar las probetas de todos los
tipos de galvanizados se procede a realizar el
pulido. En el laboratorio se tiene una pulidora de la
misma marca que la prensa llamda, Struers

LaboPol-5.

El proceso de pulido se realiza mediante unos

discos que hacen la funcién de lijas. Estos discos
forman parte de una serie de pasos de pulidos que

vienen definidos para el material que se quiere

pulir. En este caso, existen unos paquetes de lijas

Ilustracion 13. Pulidora de
probetas.

especificas para pulir aceros galvanizados.

Iker Irisarri Alzate Pagina 31 de 77



Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacion MEMORIA

No obstante, ese paquete no estaba disponible en el laboratorio. Por
consiguiente, se utiliza otro paquete que esta definido para materiales con una
dureza media, el cual puede hacer la funcidn. En este paquete, llamado Aka-Brief, se

tiene tres pasos:

= Rectificado: con aporte de agua, 300 rpm, 35 N de fuerza aplicado sobre
la probeta. Se aplica hasta conseguir planitud.

= Rectificado: con aporte de pulimento de 3 um, 150 rpm, 35 N de fuerza
aplicado sobre la probeta. Se aplica en torno a 3-5 minutos.

= Pulido: con aporte de pulimento de 1 pm, 150 rpm, 35 N de fuerza

aplicado sobre la probeta. Se aplica en torno a 2-4 minutos.

Ilustracion 14. Proceso de pulido de probetas.

2.- METODOLOGIA PARA MEDIDA DE LA DUREZA

En este momento ya se tienen las probetas listas para
realizar los siguientes pasos. Como ya se ha comentado al inicio
de este punto, las probetas se van a someter a un ensayo de
dureza. Esto se va a realizar mediante una indentacién. La
indentacion se realizara con una maquina de ensayo de dureza

de la marca Mitutoyo.

Estaindentacidn se basa en analizar la huella que ha dejado

el indentador en la zona de indentacién. Esta maquina utiliza un

indentador en forma de piramide de cuatro caras. Para calcular [lustracion 15.
Madquina de indentacion.
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la dureza relaciona la presién de indentacion y las diagonales que ha dejado en la
huella el indentador. Mediante la siguiente formula se relacionan estas dos y se

consigue la dureza en Vickers.

H, = 1.8544 %2

donde la P es la fuerza con la que se ha aplicado y d es la diagonal de la huella

en forma de piramide.

Para este trabajo el tiempo y la fuerza que se ha aplicado han sido de 10 sy 0,01
kg. Tras la aplicacion de la indentacién mediante un microscopio que lleva
incorporada la maquina se comprueba la huella que ha dejado el indentador. Se
miden las diagonales de la huella en forma de piramide calibrando dos lineas de
referencia que tiene la maquina. Una vez definidas las diagonales la propia maquina

calcula la dureza de la zona de indentacion.

Esto se ha realizado en varios puntos del acero y en la zona mas cercana al
recubrimiento, de modo que se calcula la dureza desde el interior hacia el
recubrimiento. Se repite este proceso dos veces por cada muestra para tener valores
de repetibilidad en cada punto. Después, se expresaran los promedios de cada

medida por muestra.

3.- METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL PERFIL DEL RECUBRIMIENTO

Para este apartado se ha utilizado un microscopio electrénico para ver tanto la
capa de recubrimiento cdmo las marcas que se han realizado con las indentaciones.
No obstante, antes de proceder a utilizar el microscopio hay que preparar la
superficie de la probeta. Para ello, se ataca la superficie de la probeta acido nitrico
al 3%. En un recipiente se hecha acido nitrico al 3% y se sumerge la probeta en la

cara ensayada. Se deja durante varios segundos.

Tras atacar la superficie se limpia los restos con un chorro de etanol y se seca
todo con la ayuda de un secador. Todo ello para no tocar la superficie atacada y dejar
restos que luego puedan emborronar la imagen del microscopio. En la ilustracion 21

se puede ver el microscopio utilizado.
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Ilustracién 16. Microscopio e imagen de una muestra.

El objetivo de esta parte es ver la capa de los diferentes galvanizados y asegurar
que cumple con el espesor que ha dado el proveedor. Para ello se hacen mediciones
por medio del microscopio. También, se busca si se ven diferentes capas en el

recubrimiento y zonas que hayan podido verse afectadas por el galvanizado.

Por otro lado, se comprueban las huellas de las indentaciones. Se analiza las
distancias entre las huella para comprobar si son las que se han planteado
inicialmente. Ademas, se comprueba las mediciones de las diagonales de las huellas
para asegurar que no hay mucha diferencia entre lo calculado con la maquina de

indentacion.
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3.3 ENSAYO DE NIEBLA SALINA

Uno de los primeros ensayos realizados en este trabajo ha sido el ensayo de
niebla salina. Para ello se ha seguido la norma UNE-EN ISO 9227:2017, la cual

especifica como realizar dicho ensayo.

La norma diferencia tres tipos de métodos de niebla salina. La primera, niebla
salina neutra (NSS). La segunda, niebla salina acética (AASS) y la tltima niebla salina
cuproacética (CASS). En este trabajo se va a realizar el segundo tipo de método,

niebla salina acética (AASS).

Se utiliza la camara de niebla salina que se encuentra disponible en el

laboratorio de materiales de la UPNA.

Ilustracion 17. Cdmara de niebla salina.

Lo primero se prepara la disolucion de cloruro sédico al 5%. En el equipo de
ensayo se tiene una garrafa donde se mezcla agua destilada con la suficiente masa
de cloruro sdédico para obtener una concentraciéon de 50 g/1 + 5 g/l a 25°C. Una vez
se obtiene la disolucién, al ser un ensayo de niebla salina acética, se agrega acido
acético. Se asegura que después de agregar el acido acético, dicha disolucion tiene
un pH 3,0. Este valor es el que especifica la norma para que la disolucidn entre en

los limites impuestos.
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1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La norma UNE-EN ISO 9227:2017 sostiene que, a falta de especificacion o
acuerdo en contra, las medidas aproximadas de las muestras deberias ser de 150
mm x 100 mm x 1 mm. En este caso, no hay especificacion por parte de la empresa
que facilité las muestras. No obstante, no se pueden realizar las muestras de la
medida recomendada por la norma debido a que no se tienen piezas tan grandes
cémo para recortar a dicha medida. Por lo tanto, se llega a un acuerdo y se cortan
con las siguientes medidas: 60 mm x 60mm. En cuanto al espesor, este varia

dependiendo el tipo de muestra.

Como indica el apartado 8.2 de la norma las muestras hay que limpiarlas antes
de realizar el ensayo. La limpieza de la superficie de las muestras se realiza con
acetona, ya que varias muestras estan marcadas con rotulador donde pone su
referencia. La superficie de las muestras queda limpia tras aplicar la acetona. Se
aplica con un pafio mojado en una pequefia cantidad de acetona y después de deja

secar al aire.

Por ultimo, las muestras al ser piezas cortadas provenientes de unas piezas
mayores, se verifica que el corte se ha realizado sin dafiar el recubrimiento. A su vez,
los bordes de las muestras se recubren con una cinta adhesiva como especifica la

norma.

Ilustracion 18. Preparacion de las muestras para la
niebla salina.
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2.- DISPOSICION DE LAS PROBETAS DE ENSAYOQ

Segun la norma UNE-EN ISO 9227:2017 hay varios aspectos para tener en
cuenta a la hora de colocar las probetas en la cAmara de niebla salina. Todos ellos se

han tenido en cuenta y se pueden resumir de la siguiente manera:

e Las muestras se colocan de tal manera que los pulverizadores que tiene
la camara no las rocian directamente.

e Se utilizan unos soportes especiales que tiene la camara de niebla salina
para sostener las probetas. Dichos soportes no son metalicos co6mo
indica la norma.

e Las muestras, que estan colocadas en el soporte descrito en el punto
anterior, estan puestas a 20° respecto a la vertical.

e Las muestras en ningiin momento entran en contacto con la cdmara y

estan dispuestas para que la niebla circule libremente a través de ellas.

Ilustracion 19. Disposicion de las muestras en la cdmara.

3.- DURACION DEL ENSAYO

La duracién de este ensayo se ha limitado hasta que aparezca en cada tipo de
muestra un signo de corrosidn. Para este caso el signo de corrosion que se busca es
la corrosién roja, la cual expresara que la capa de galvanizado habra empezado a

corroerse.
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Cémo hay que revisar las muestras frecuentemente, se tiene en cuenta lo
descrito en el punto 11.2 de la norma. Se abre la camara de niebla salina para el
analisis un periodo de tiempo mucho menor a 1 hora. No es posible revisar las

muestras sin abrir la cAmara.

4.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Para el ensayo de niebla salina en la norma se enumeran varios puntos a
evaluar. En este trabajo no se evaluaran todos los puntos, solo los que se puedan

obtener de manera visual. Dichos puntos son los siguientes:

e Aspecto de las muestras después del ensayo.
e El tiempo transcurrido hasta que se observan los primeros signos de

corrosion.

3.4 ENSAYO DE CORROSION ELECTROQUIMICO Y ANALISIS
TAFEL

El proceso de corrosion se basa en una combinacion de reacciones

electroquimicas de oxidacion y reduccidn.

Los métodos electroquimicos que se utilizan para determinar la velocidad de
corrosion en los metales se basan en ensayos de polarizacion. Cabe destacar que este
tipo de ensayos presentan varias ventajas frente a los que utilizan la pérdida de peso

para evaluar la velocidad de corrosion:

e Utilizan menos tiempo para realizar las medidas experimentales. Las
medidas de pérdida de peso convencionales requieren grandes periodos
para tener resultados.

e Alta sensibilidad del proceso. No requiere unas condiciones que
favorezcan la corrosién, puesto que son ensayos que se realizan en

laboratorio.

En general, la velocidad de corrosion se puede estimar mediante la medicion
electroquimica y la relacidon entre el potencial (E) y la intensidad (i). Se pueden

diferenciar dos métodos:
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1. Larelacién o extrapolacion Tafel (log/i/ vs. E).

2. Laresistencia a la polarizacion (i vs. E).

Para entender cdmo se calcula la velocidad de corrosion se va a explicar de
manera breve los basicos de las reacciones electroquimicas que estan relacionadas
con la corrosion. La electroquimica se basa en el equilibrio y la cinética [21]. En el
equilibrio quimico se consigue un potencial de equilibrio que corresponde a una
reaccion redox. Este potencial de equilibrio se define como un potencial en el cual la
velocidad de reacciéon del redox es “cero” y puede calcularse a partir de los
potenciales quimicos de los compuestos que constituyen el redox. A su vez, se
describe mediante la ecuacién de Nernst. Aqui, la tasa de reacciones de una reacciéon
redox se discute sobre la relacion entre la tasa y la diferencia de potencial con

respecto al potencial de equilibrio.
(I/A) = z(r/mol s™1)(F /Cmol™1)

La tasa de reaccion, r, se puede convertir en al corriente de reaccidn, I, usando
la ley de Faraday. Donde z es el nimero de electrones que se utilizan en la reaccién

redox y F es la constante de Faraday.

La corriente normalmente se expresa en funcién del area de reaccién del

electrodo, S, en donde la reaccién redox tiene lugar.
(i/Acm™2) = (I/A)(S™!/em™?)

Donde i es llamado la densidad de corriente (CD, “current density”). La relacién
entre CD y la diferencia de potencial sobre el potencial de equilibrio viene descrita
en la ecuacién de Butlar-Volmer. Aqui, existe un sobrepotencial, polarizaciéon o
potencial de polarizacién que se basa en la diferencia de potencial acompanada del

aumento del absoluto de CD.

Los procesos de corrosion se basan en procesos similares a los que se han
explicado hasta ahora en la electroquimica. No obstante, el proceso de corrosion
conlleva méas de una reaccién redox, el potencial en donde CD es “cero” es diferente

al potencial de equilibrio de la reacciéon redox y el equilibrio del redox no se
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consigue. Cémo le proceso de corrosién conlleva mas de una reacciéon redox, se
conoce cOHmo un sistema potencial mixto. En vez del potencial de equilibrio,
potencial natural o potencial del circuito abierto en donde CD es “cero” en el sistema
potencial mixto es una condicion inicial, y dicho potencial se llama potencial de

corrosion.

En la electroquimica de la corrosiéon, una reaccién anddica (reaccién de
oxidacion corrosion) se da simultaneamente con una reaccion catédica de las
substancias ambientales. En el potencial de corrosién (Ecorr) bajo la condicién de
inmersién natural, ambas reacciones mantienen una CD igual en magnitud y la CD
corresponde a la CD de corrosion (icorr) de los metales. El cambio del CD de las dos
reacciones con el potencial sigue la ecuacién de Butler-Volmer en donde la CD
positiva anddica se aumente exponencialmente con potenciales mas positivos. A su

vez, la CD negativa catédica aumenta en valor con potenciales negativos.

i = icorr(lo(E_Ecorr)/ﬁA — 10—(E—Ecorr)/ﬁc)

donde 4 y f¢ son las pendiente de E vs. log/i/ parai >> 0y -E vs. log/i/ para i

<< 0. B,y B¢ se conocen coémo la pendiente anddica y catddica de la curva de Tafel.

Entonces, mediante el cambio del potencial a rangos mas positivos y negativos
se pueden obtener los valores de las pendientes de Tafel. En funcién a dichos datos

se obtienen las tasas de corrosion, densidades de corriente y demas.
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[lustracion 20. Curvas de polarizacion anddica y catédica.

Como ya se ha explicado antes, para evaluar los resultados frente a la corrosion
existen dos métodos. En este trabajo, tras hacer el ensayo de polarizacion lineal se

va a utilizar el método de extrapolacion de Tafel para obtener los resultados.

1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para realizar el ensayo de polarizacion lineal las muestras que se han utilizado
son idénticas a las utilizados en la niebla salina. Esto se debe a que la geometria de
las muestras las marca la celda que se utiliza en el ensayo. Para que quede claro, las

muestras son unos cuadrados de 60 x 60 mm y espesor seglin cada tipo de acero.

Por lo tanto, los tipos de acero que se han ensayado en este apartado son los

siguientes:

e Electrocincado de 2,5 um de recubrimiento.
e Magnelis® de 17 um de recubrimiento.
e (alfan de 18 um de recubrimiento.

e (Galvanizado de 20 um de recubrimiento.
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2.- EQUIPO DE ENSAYO

Para el ensayo se utiliza un potenciostato AUTOLAB PGSTAT204 de la marca
METROHM. El cual esta controlado por el programa Nova 2.1. Todo el equipo de

ensayo esta dispuesto en el laboratorio de la UPNA.

3.- PROCEDIMIENTO

Lo primero es preparar la disolucion en la que se va a ensayar. El ensayo se lleva
a cabo en una disolucion de 0,1 M de NaCl. Una vez se tiene el electrolito se procede
a preparar las muestras. Estas se limpian con acetona puesto que llevan marcadas
por el proveedor con rotulador la referencia. Ahora que se tiene el electrolito y las

muestras preparadas se procede a preparar la celda de trabajo.

Para entender con mas claridad cémo es la celda de trabajo la ilustraciéon 14

facilita un esquema con las partes de la celda y como queda en la realidad.

Electrodo de Referencia (RE}
ContraElectrodo (CE)

LA

——d__L]]

] » Solucion detrabajo (Electrolito)

E Tornillo para el para el ajuste
\—’_'_4_—‘|_.—- Junta torica
A | l Electrodo de Trabajo (WE)
Q Ca T Ca
\ O;b d———b O:%, Arandela paracl gjuste

[lustracion 21. Celda de trabajo y esquema.

posbenan

—
|
|
|
~—
|
|
|
|
|
|
|
l

La muestra, que seria el electrodo de trabajo, se ajusta mediante una junta y dos
placas de plastico sobre un cilindro de vidrio en donde ira el electrolito. Todo esto
se ajusta por medio de 3 tornillos. En cuanto al electrodo de referencia se utiliza uno

de la marca de METROHM de Ag/AgCl. Este electrodo que esta compuesto de dos
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entrada de fluidos. La entrada exterior se rellena del mismo electrolito y la entrada
interior se rellena con KCI. Por otro lado, se tiene un contra electrodo con forma de

una malla cilindrica.

Como se ve en la ilustracion 14, una vez que se monta la celda se mete en una
jaula de Faraday que tiene como objetivo disminuir la interferencias que se puedan
dar en el ensayo. La celda se conecta con cables y todo ello va conectado al
potenciostato mencionado anteriormente. Una vez se tienen todo el sistema

montado se procede a configurar el programa en Nova 2.1.

Nova 2.1 tiene un programa predeterminado para hacer una polarizacion lineal.

Solo hay que configurar varios elementos que se veran a continuacion.

N Now213 = O
File Edit View Measurement Help Ps
A M\ x| «lincarpolarization (11:26) X | 58 = Linear polarization X -
Comman: ds 1= Linear polarization & P Fv—H Q& Properties Bl
~ Control Autolab control
A ?
Q E O @ & < » @ X ‘@ Command name Autclab con
Lo Mode Potentiostatic ¥ ¥
) Autolsb eontrel | 0CP 0000V Appy OV Cellon Waitss LV staircase Cancif Carress range [ ma .9
=)t = ‘ ,
Bandwidth High stability - 9
et [4] =
~ Measurement - gen.
3 40
(oY Ll €7

Ilustracion 22. Programa Polarizacién Lineal.

En la opciéon OPC tiene que estar definido en 360 s. Esto va a estabilizar el

potencial del circuito abierto.
En cuanto a la opcion WAIT se establece una espera de 360 s.

Enla opcion de LSV STAIRCASE se elige la sub-opcidn de corrosion rate analysis

y se definen los siguientes parametros:

Tafel analysis

Density: 7.1 g/cm3

Equivalent weight (64 /valencia): 32 g/mol

Surface area (superficie del cilindro donde se pone la muestra): 15.2 cm?

o O O O

A su vez dentro de LSV STAIRCASE se define el rango de potencia. Para cada
tipo de muestra se hacen dos ensayos cambiando el rango de potencia. El primer
ensayo se realizara con un potencial inicial de -0,2 Vocp y un potencial final +0,2

Vcop. Estos potenciales son respecto al potencial OCP que lo calcula el programa en
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el momento que hace la opcién OCP. También, se pone un scan rate de 0,0015 V/s.
En el caso del segundo ensayo, la potencial inicial de -0,1 Vocp y un potencial final

+0,1 Vcop, con un scan rate de 0,001 V/s.

Una vez se definen todos los parametros de la polarizacion se procede a
ejecutarla. Antes de ver los datos de los resultados hay que asegurarse que el

potencial Vocp haya sido menor que 0, sino se deberia de repetir el experimento.

3.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Unavez el programa realiza la polarizacion lineal, se representan 3 graficos. Los
dos primeros seran los relacionados con la estabilizacién del potencial del OCP. El

ultimo sera la representacion de la curva de polarizacion.

Plots
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Ilustracion 23. Grdficas de resultados de la polarizacién lineal.

En este caso al que mas importancia se le va a dar es al ultimo puesto que con
el estudio de este obtendremos los valores que se buscan céomo intensidad de

corrosion (icorr), potencial de corrosion (Ecorr), velocidad de corrosién (mm/afio)...

Todos estos datos se obtendran usando la opcion de CORROSION RATE
ANALYSIS. Para ello, se elegira el modo de analisis de Tafel y se definen los mismos
elementos antes explicados que eran la densidad, peso equivalente y area. Ahora, se
eligen en la zona anddica 2 puntos que intersectan con la zona lineal y otros dos
puntos en la zona catddica con el mismo objetivo. Esto servira para que el programa

calcule los valores de corrosion mencionados.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

En este apartado se van a resumir los datos obtenidos de la caracterizacion de
las muestras. Por un lado, se tienen los datos del analisis quimico llevado a cabo. Por

otro lado, se tienen los resultados de la mircrodureza.

Se intentara relacionar una parte con la otra puesto que la dureza puede
depender de la composicion que tenga la zona analizada. Cabe recordar que los
procedimientos seguidos para tener estos resultados estan explicados en los
apartados 3.2.1y 3.2.2. En estos puntos se explica el proceso llevado a cabo desde la
preparacion hasta la ejecucién. En el apartado 3.2.1 se explica la preparacion y los
conceptos basicos de la metodologia empleada. Esto es debido a que la ejecucién del
ensayo se ha realizado en el centro tecnolégico AIN, debido a que el laboratorio de

materiales no disponia de dicho equipamiento.

Por consiguiente, en los siguientes apartados se definiran lo resultados de las

dos partes de la caracterizacion.

4.1.1 RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE LOS RECUBRIMIENTOS

Para el analisis quimico de los recubrimientos se utilizan todo tipo de muestras
disponibles y de todo tipo de espesores que se tienen disponibles. A continuacidn,
se mostraran los diversos resultados obtenidos en funcion del tipo de muestra. Hay
que destacar que en los analisis del sustrato donde aparece el elemento cobalto,

puede ser un error de la medicidn.
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GALVANIZADO EN CALIENTE 20 pm

En las siguientes tablas se facilitan los resultados de la composicién tanto del

sustrato como del recubrimiento. La primera es la composicion del recubrimiento y

la segunda la del sustrato.

Tabla 5. Composicion recubrimiento del galvanizado en caliente.

Element App

Conc.
Fe K 0.60
Zn K 35.26
Totals

Intensity
Corrn.
1.1624
0.9976

Weight%

1.43
98.57

100.00

Weight%  Atomic%
Sigma

0.46 1.67

0.46 98.33

Tabla 6. Composicién sustrato del galvanizado en caliente.

Element App

Conc.
FeK 79.28
CoK 13.19
Totals

Intensity
Corrn.
1.0023
0.9856

Weight%

85.53
14.47

100.00

Weight%  Atomic%
Sigma

0.58 86.18
0.58 13.82

Analizando la composicion del recubrimiento se puede observar que

practicamente el total es zinc, lo que se puede predecir. La cantidad de 1,43 % en

peso de Fe esta repartido practicamente en la zona donde se une el recubrimiento

con el sustrato. Esto se puede ver bien en la linea de analisis EDS que se facilita en la

ilustracion 24.
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AIN 20.0kV 14.9mm x1.00k YAGBSE
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Iran Kal

60um ! Electron Image 1

Ilustracion 24. Imdgenes SEM y linea del andlisis EDS del galvanizado en caliente.

En lailustracién 24 en las imagenes obtenidas mediante SEM se puede observar
como el recubrimiento puede llegar a tener tres zonas. La primera zona en la parte
superficial del recubrimiento, la segunda en la parte media y la Gltima en la zona de
unién al sustrato. Estas tres zonas pueden ser las que se han reportado para los
recubrimientos galvanizados que consisten en zeta (94% Zn-6% Fe), delta (90% Zn-
10% Fe) y gamma (75% Zn-25% Fe) [22]. Esto se podria conocer si se analizase la

composicion en varios puntos del recubrimiento, pero no se ha podido llevar a cabo.

En cuanto a la linea del analisis EDS se ve como predomina el cinc en el
recubrimiento. También, se puede observar que cuando empieza a aumentar la
concentracion de Fe es cuando se llega a la zona intersticial entre el recubrimiento

y el sustrato.
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ELECTROCINCADO 2,5 uym

La composicidn de la capa de recubrimiento y del sustrato se resuelve en las

siguientes tablas.

Tabla 7. Composicién del recubrimiento del electrocincado.

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

FeK 1.56 1.1556 3.34 0.41 3.88

ZnK 38.87  0.9951 96.66 0.41 96.12

Totals 100.00

Analizando la composicién del recubrimiento se ve que la mayor parte es cinc,
como se puede esperar sabiendo que tipo de proceso es y que se aplica cinc puro

para el recubrimiento.

Tabla 8. Composicion del sustrato del electrocincado.

Element App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

FeK 93.89  1.0001 99.92 0.24 99.93

ZnK 0.07 0.8687 0.08 0.24 0.07

Totals 100.00

En cuanto a la composicion del sustrato se ve que tiene mucha menor cantidad
de cinc que en el galvanizado en caliente. Esto se debe a que el electrocincado es un
proceso de deposicion y el galvanizado en caliente alea el zinc con el acero y crea

diversas capas.
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AIN 20.0kV 15.3mm x500 SE(M) """ 100um [ AIN 20.0kV 15.3mm x2.50k SE(M)

o 10 20 30

pm
20pm Electron Image 1 Zine bl Iron Kal

Ilustracion 25. Imdgenes SEM y linea del andlisis EDS del electrocincado.

Con la linea del analisis EDS comparandola con la del galvanizado en caliente se
ve como tiene mucho menos espesor. Ademas, al depositar el cinc sobre el acero, esa
deposicién se asemeja a la superficie del sustrato. No se observa ninguna cambio en
el recubrimiento que pueda llevar a pensar que hay mas de una capa. Es normal que
los recubrimiento por electrocincado solo tengan una fase en la capa, debido a su

proceso de produccidn [12].
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GALFAN 7y 18 ym

En este caso se tienen dos tipos de muestras de galfan, que la diferencia se
encuentra en el espesor del recubrimiento. En las siguientes tablas se resumen las

composiciones del recubrimiento y sustrato de cada tipo de galfan.

Tabla 9. Composicion del recubrimiento del galfan de 7 um.

Element App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

AlK 0.36 0.2932 25.24 0.70 4481

FeK 0.18 1.0775 3.32 0.35 2.84

ZnK 3.35 0.9523 71.44 0.73 52.35

Totals 100.00

Tabla 10. Composicién del sustrato del galfan de 7 um.

Element App Intensity ~ Weight% Weight%  Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma

Fe K 2445  1.0024 86.20 0.56 86.88

CoK 3.69 0.9859 13.22 0.52 12.62

ZnK 0.14 0.8704 0.58 0.24 0.50

Totals 100.00

Tabla 11. Composicién del recubrimiento del galfan de 18 um.

Element App Intensity ~ Weight% Weight%  Atomic%
Conc.  Cormn. Sigma

AlK 2.28 0.2682 16.69 0.71 32.59

FeK 1.13 1.1085 2.00 0.38 1.89

ZnK 40.10  0.9683 81.31 0.77 65.52

Totals 100.00

Tabla 12. Composicién del sustrato del galfan de 18 um.

Element App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma

FeK 88.78  1.0028 85.01 0.58 85.74

CoK 14.60  0.9864 14.21 0.55 13.59

ZnK 0.71 0.8708 0.78 0.25 0.67

Totals 100.00

Con las tablas de composicion se puede apreciar como el recubrimiento tipico

de galfan esta formado por cinc y aluminio.
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AIN 20.0kV 14.6mm x500 SE(M) " qo0um [ AIN 20.0kV 14.5mm x2.50k SE(M) 20.0um

20pm Electron Image 1 . .
Tinc Kal, Aluminum Kal | Iron Kal

Ilustracion 26. Imdgenes SEM y linea del andlisis EDS del galfan de 7 um.

Viendo los resultados del SEM y EDS parece que puede haber mas de una capa
en el recubrimiento. Observando la linea del andlisis EDS se ve como en la zona del
recubrimiento, en la parte superficial y en la parte final del recubrimiento hay mas
cantidad de aluminio. Si se compara con la zona central del recubrimiento, aqui se
tiene menos cantidad de aluminio. Ademas, se ve coémo el cinc y aluminio se van

disminuyendo cuando mas se acerca al sustrato.
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AIN 20.0kV 15.0mm X500 SE(M) s AIN 20.0kV 15.0mm x2.50k YAGBSE 20.0um

20pm Electron Image 1 Zinc Kal, Iron Kal, Aluminum Kal

Ilustracion 27. Imdgenes SEM y linea del andlisis EDS del galfan de 20 um.

La ilustraciéon 27 deja ver los resultados obtenidos con el recubrimiento de
galfan de 18 um. En este recubrimiento pasa parecido que en el de 7 pm, la mayor
cantidad de aluminio del recubrimiento se encuentra en la superficie y en la zona
donde se une al sustrato. A partir del final del sustrato se ve cdmo la cantidad tanto

de cinc cémo de aluminio disminuye y la de hierro se dispara.

La imagen del SEM muestra cdmo se forman una especie de islas dentro de una
matriz, que no estan uniformemente distribuidas. En [22] se explica como en varios
recubrimientos de galfan se tiene esa estructura de islas dentro de una matriz. Esta
se asemeja a una capa compuesta en la que se obtienen buenas propiedades

mecanicas.
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MAGNELIS® 13 pm

En este andlisis del recubrimiento de 13 pm se han obtenido los siguientes

valores el en recubrimiento y sustrato.

Tabla 13.Composicion del recubrimiento del Magnelis® de 13 um.

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma

Mg K 0.23 0.2603 1.74 1.14 3.96

Al K 1.29 0.2540 9.93 0.65 20.44

Fe K 231 1.1162 4.05 0.23 4.03

ZnK 4189  0.9733 84.28 1.16 71.57

Totals 100.00

Tabla 14. Composicién del sustrato del Magnelis® de 13 um .

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

OK 0.00 1.3558 0.00 0.00 0.00

Fe K 114.42  1.0000 100.00 0.00 100.00

Totals 100.00

Viendo las composiciones se puede observar como el recubrimiento lleva los
elementos que teéricamente deberia de llevar. Ademas, una de las cosas particulares
que en las demas muestras no ha pasado ha sido la concentracién del sustrato. En
esta solo hay hierro. En los demads si que se han encontrado alguno de los elementos

del recubrimiento en el sustrato.

AIN 20.0kV 15.9mm x500 YAGBSE AIN 20.0kV 15.9mm x2.50k YAGBSE
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Ilustracion 28. Imdgenes SEM y linea del andlisis EDS del Magnelis® de 13 um.

Con el andlisis de EDS de esta muestra se puede observar como en el
recubrimiento se tienen los elementos tipicos del Magnelis®. Se ve como el cinc,
magnesio y aluminio estan repartidos por el recubrimiento. A su vez, se ven lo que
sucede en las demas muestras. El aluminio estd mas concentrado en los extremos
del recubrimiento. Cabe destacar que la cantidad de oxigeno que marca el analisis
puede ser erréneo, puesto que este tipo de material no deberia de tener oxigeno en

su interior.

Si se ven las fotos tomadas por el SEM, se puede observar la microestructura
que adquiera el recubrimiento del Magnelis®. Hay alguna zona donde se ven islas

grandes, pero puede ser error de la muestra.
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4.1.2 RESULTADO DE LA MICRODUREZA DE LOS RECUBRIMIENTOS

La metodologia llevada a cabo en este apartado se ha explicado en el punto 3.2.2

y a continuacion se resumiran los resultados obtenidos.

Por un lado, se tienen los perfiles de dureza obtenidos de los ensayos de micro
dureza llevado s a cabo mediante indentaciones. Con esto se vera cémo varia la

dureza desde el sustrato hasta que se llega al recubrimiento.

Por otro lado, se tendran las fotografias obtenidas con el microscopio 6ptico,

donde ser veran las indentaciones y alguna caracteristica del recubrimiento.

GALVANIZADO EN CALIENTE 20 pm

Tras realizar las indentaciones en el galvanizado en caliente se tienen la

siguiente grafica con las durezas.

90 ==@==Galvanizado20
70 micras 1

50 Galvanizado20
40 micras 2

100 75 50 25  0_Recu

Distancia al recubrimiento (um)

Ilustracion 29. Perfil de dureza del galvanizado en caliente.

Como se puede observar, existe se han tomado dos veces en cada punto la
dureza. Existe algin punto que se desfasa uno del otro bastante, sobre todo a 75 pm
del recubrimiento. Eso puede ser porque esa zona tiene algiin defecto o algo que no
se puede apreciar a vista de microscopio. Lo que si queda claro es que conforme se
acerca al recubrimiento la dureza baja hasta mas de la mitad. Esto es debido a que

el recubrimiento estd formado por cinc puro que es menos duro que el acero.
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Ademas, el zinc se puede alear en una capa intersticial entre el recubrimiento y el

sustrato, haciendo que la dureza pueda bajar.
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Ilustracion 30. Imdgenes del microscopio del galvanizado en caliente, (a)
espesory (b) indentacion.

En la ilustracion 29 se puede observar que el espesor en el galvanizado en
caliente es bastante uniforme, si que hay alguna zona que aumenta o disminuye,

pero en general se mantiene conforme especificacion.

Aqui, no se puede observar las diferentes capas que se han visualizado con el

SEM en el apartado anterior.
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ELECTROCINCADO 2,5 ym

El perfil de dureza del electrocincado se facilita en el siguiente grafico.

80 =@=FElectrocincado2,5

60 micras 1
50 Electrocincado2,5

40 micras 2

100 75 50 25 0_Recu
Distancia al recubrimiento (um)

Ilustracion 31. Perfil de dureza del electrocincado.

Cabe destacar que el perfil de dureza se mantiene bastante constante conforme
se indenta desde el sustrato hasta el recubrimiento. No obstante, la indentacién en
el recubrimiento no se puede considerar fiable. Esto es debido a que la huella de
indentaciéon es mas grande que el espesor del recubrimiento, por lo que puede

falsear el resultado.

También, se puede apreciar un cierto aumento en la dureza conforme se va

acercando al recubrimiento.
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Magnification: 5 x
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Ilustracion 32. Imdgenes del microscopio del electrocincado, (a) espesory (b) indentacion.

En las imagenes del microscopio se puede apreciar que el recubrimiento del
electrocincado tiene un espesor uniforme, cémo el que el proveedor afirma. En la
otra imagen del microscopio se pueden ver las indentaciones. En la tltima huella se
ve como parte del sustrato y parte del recubrimiento se ha indentado, mayormente
sustrato. Esto dificulta la obtencion de la dureza del recubrimiento. Para obtener
dicha dureza seria aconsejable usar una indentacion con una fuerza de carga mucho
menor. Esto tipo de indentaciones se conocen cémo nanoindentaciones, pero no

estan al alcance de este proyecto.
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GALFAN 7y 18 ym

En el caso del galfan se tienen dos espesores de muestras. Por consiguiente,

estos son los dos perfiles de dureza para cada tipo de muestra.

140

130

120 /
110 '

HV
0
o

e=@==Galfan7 micras 1

Galfan7 micras 2

100 75 50 25 0_Recu
Distancia al recubrimiento (um)

Galfan18 micras 1

50 Galfan18 micras 2

100 75 50 25 0_Recu

Distancia al recubrimiento (p)

Ilustracion 33. Perfil de dureza del galfan de 7 y 18 um.

En el perfil del galfan de 7 pm pasa parecido al perfil de dureza del
electrocincado. La ultima huella de indentacidn es mas grande que el recubrimiento
por lo que se esta indentando en el sustrato y en el recubrimiento. Por lo tanto, no

se puede tomar muy al detalle ese dato.

Lo que si que se observa es la bajada en la dureza que da cuando se indenta en
el recubrimiento de 18 um. Esto puede ser debido a que el recubrimiento esta
formado por cinc y aluminio, elementos mas blandos que el acero del sustrato. No
obstante, comparandolo con el galvanizado tienen unos valores mas altos de dureza.

Puede deberse a resultado de la aleacion con el aluminio.
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Magnification: 5 x
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Ilustracion 34. Imdgenes del microscopio del galfan de 7 um, (a) espesory (b) indentacién.

En la ilustracién 33 se puede ver que el espesor del recubrimiento se mantiene

constante en cierta medida, por lo que se puede decir que el espesor es uniforme.

Ademas, en la imagen de la indentaciones se puede ver como la dltima huella
coge parte del sustrato. Por eso no se tiene en cuenta en este caso para el estudio de

la dureza que pueda tener el recubrimiento.
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[lustracion 35. Imdgenes del microscopio del galfan de 18 um , (a) espesory (b) indentacién.

Con la toma de mediciones del espesor mediante el microscopio se puede decir
que el espesor del recubrimiento de este tipo de galfan es uniforme. En este caso si
que la indentacion en el recubrimiento se puede llevar a cabo. Debido a que tiene

suficiente espesor para que la huella solo marque el recubrimiento.
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MAGNELIS® 17 pm

La ultima de las muestras es la de Magnelis® y a continuacion se tiene el perfil

de dureza obtenido con las indentaciones.
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Ilustracion 36. Perfil de dureza del Magnelis®.

Con el perfil del Magnelis® tiene a reducir su dureza conforme se acerca al
recubrimiento. En el recubrimiento, la indentacién llevada a cabo se observa que

aun baja mas la dureza. Sucede al igual que en los otro tipos de recubrimientos.
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Maciniflcat| ShEs OFx

Ilustracion 37. Imdgenes del microscopio del Magnelis®, (a) espesory (b) indentacion.

Con las imagenes de la indentacion y el espesor de este recubrimiento se puede
decir que el espesor se puede tomar como uniforme, puesto que hay valores muy

cercanos al espesor nominal dicho por el fabricante.
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4.2 RESULTADOS DEL ENSAYO DE NIEBLA SALINA

En este apartado se expondran los resultados obtenidos con el ensayo de niebla
salina. Tras colocar las muestras en la camara de niebla salina y comenzar el ensayo,
se va visualizando el proceso de corrosién en cada muestra con el paso del tiempo.

Esto se hace hasta que el ensayo llega a su fin.

Hay que destacar, que con tal de no modificar el ensayo cada vez que se veia el
avance de la corrosion, se abria la cAmara de niebla salina un periodo de tiempo muy
reducido. Ese tiempo es mucho menor del que recomienda la normativa. No habia
posibilidad de ver el progreso del ensayo sin tener que abrir la cAmara de niebla

salina.

Cuando se analiza el proceso del ensayo se busca cualquier marca de corrosion.
En este tipo de materiales es muy comun ver la corrosiéon roja. El avance de dicha
corrosion se mostrara por medio de imagenes de cada tipo de muestra que se ha

analizado en donde se conocera el tiempo de progreso del ensayo.

Para empezar, la primera vez que se ve el progreso del ensayo es a las 144 horas

de comenzarlo, con fecha del 08/03/2022.
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Ilustracion 38. 144 horas niebla salina, a) galvanizado, b) electrocincado, c) galfan,
d) Magnelis®.

En este momento, ya se ve como la muestra del electrocincado esta
completamente corroida. Esto puede ser debido a que el recubrimiento de
electrocincado es el que menos espesor tiene, ademas es el recubrimiento formado

por cinc puro, sin ningun tipo de aleacion.
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La segunda comprobaciéon del ensayo se hace en la fecha 21/03/22 y la

duracion del ensayo hasta el momento es de 456 horas.

Ilustracion 39. 456 horas niebla salina, a) galvanizado, b) electrocincado, c) galfan,
d) Magnelis®.

Al igual que la comprobacién anterior el electrocincado presenta toda su
superficie corroida y se puede pensar que ya ha llegado hasta el substrato. Ademas,
ya se ve claramente que la muestra de galvanizado en caliente se ha empezado a

corroer.
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La tercera comprobacion del ensayo se hace en la fecha 28/03/22 y la duracién

del ensayo hasta el momento es de 624 horas.

Ilustracion 40. 624 horas niebla salina, a) galvanizado, b) electrocincado, c) galfan,
d) Magnelis®.

Ahora se aprecia como la corrosion del galvanizado en caliente a corroido toda
la superficie de la muestra. Lo mismo que ha sucedido en el electrocincado. No

obstante, las demdas muestras no presentan sintomas de corrosion.
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A continuacion, la cuarta comprobacién es a las 792 horas y se lleva a cabo en

la fecha 04/04/2022.

Ilustracién 41. 792 horas niebla salina, a) galvanizado, b) electrocincado, c) galfan,
d) Magnelis®.

Se ve que la corrosion en las dos primeras muestras ha avanzado de manera
excesiva. Sin embargo, las muestras de galfan y Magnelis® no presentan ningun tipo

de corrosion.
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El 11/04/2022 se llega al final del ensayo de niebla salina con 960 horas de
ensayo. En este momento se coge la ultima comprobacién y se obtienen los

resultados finales.

Ilustracion 42. 960 horas niebla salina, a) galvanizado, b) electrocincado, c) galfan,
d) Magnelis®.

Como se puede observar, en el final del ensayo se ve como solo las muestras de
galvanizado y electrocincado se han corroido. Las muestras de galfan y Magnelis®

no tienen ningun tipo de corrosion que se pueda observar a simple vista.
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Con estos resultados se puede concluir que los recubrimientos que mas
resistencia a la corrosiéon han demostrado en las condiciones del ensayo son los
recubrimientos de galfan y Magnelis®. Estos dos tipos de recubrimientos son
recubrimientos de aleaciones de cinc. Con lo cual, se puede ver que mediante la capa

de aleacidn de cinc se obtienen mejores resultados frente a la corrosion.

Hay que tener en cuenta el espesor de cada tipo de recubrimiento. El espesor
mas pequefio de las cuatro muestras es el del electrocincado y como cabia de esperar
se ha corroido el primero. Esto es debido a que el recubrimiento esta formado por
cinc puro sin ningun tipo de aleante. No obstante, cabe destacar que los dos
recubrimientos aleados teniendo una capa de proteccién con un menor espesor en
comparacién a la del galvanizado en caliente, han presentado mejor

comportamiento frente a la corrosién.

En este estudio no se han analizado los elementos de corrosién que se crean y
en que composicién se tienen. Sobre todo, en los recubrimientos que estan aleados
seria concluyente analizar dichos elementos y ver si alguno de ellos puede hacer la

funcién de protector de la capa.
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4.3 RESULTADOS DE CORROSION ELECTROQUIMICA Y
ANALISIS TAFEL

Otro modo para saber la resistencia a la corrosion es el analisis electroquimico
explicado en el punto 3.4. Mediante esta técnica se consigue obtener las tasas de

corrosion en las condicionas descritas anteriormente.

A modo recordatorio, en el estudio se han realizado dos ensayo de cada muestra
menos de la muestra de Galfan. Se han realizado dos de cada para poder comparar
resultados. A continuacion, se facilitan las graficas de las curvas de polarizacién tras

realizar el primer ensayo en las muestras.

ELECTROCINCADO 2,5 pm GALVANIZADO 20 pm
1,E+00 1,E400
1,E-01 1,E-01
1,E-02 1,E-02
1,E-03 & 1,E-03
1,E-04 g
, < 1,E-04
LE-05 £ ikos
oo
1,E-06 9 1,06
1,E-07 1,E-07
1,E-08 1,E-08
1,E-09 1,E-09
-1190-1144-1098-1053-1007 -961 -915 -870 -824 -1033 -1001 -969 -937 -905 -873
E(mV) E (mV)
MAGNELIS 17 pum
1,E+00
1,E-01
_ LE02
£
© 1,E-03
<
S
= 1,604
oo
0
-
1,E-05
1,E-06
1,E-07
-1068 -1036 -1004 -972 -940 -908 -876
E (mV)

Ilustracion 43. Curvas de polarizacion primer ensayo.
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1,E-03
1,E-04

1,E-05

1,E-03
1,E-04

1,E-05

Una vez se tienen las curvas de polarizacion del primer ensayo, se facilitan las
del segundo ensayo. De uno a otro solo cambia la manera de obtener la curva. En el
programa se cambia la tasa de escanea de la curva y los pasos que da de un punto a

otro de la obtencién de datos.

ELECTROCINCADO 2,5 pm GALFAN 18 um
1,E+00 1,E+00
1,E-01 1,E-01
1,E-02 1,E-02
£ 1,E-03
o
T 1E04
‘@ 1,E-05
@]
)
1,E-06 1,E-06
1,E-07 1,E-07
1,E-08 1,E-08
1152 -1091 -1030 -969 -908 -847 -786 1223 -1162 -1101 -1040 -979 -918 -856
E (mV) E (mV)
GALVANIZADO 20 um MAGENELIS 17 pm
1,E+00 1,E+00
1,E-01 1,E-01
1,E-02 1,E-02
£ 1,E-03
o
T 1E04
‘@ 1,E-05
S
1,E-06 1,E-06
1,E-07 1,E-07
1,E-08 1,E-08
1121 -1060 -999 -938 -877 -816 -755 1261 -1200 -1139 -1078 -1017 -956 -895
E (mV) E (mV)

Ilustracion 44. Curvas de polarizacion segundo ensayo.

Una vez se tienen todas las curvas de polarizacion en la tabla 5 se muestran los
datos que se han conseguido mediante el analisis de estas curvas. La obtencion se
ha explicado en el apartado 3.4 y se ha hecho con la ayuda de un mddulo del

programa.
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Tabla 15. Datos obtenidos de las curvas de polarizacién.

Muestra Ecorr (V) | lcorr (WA-cm?) |Rp(Q) [Ba(V-dec?') |Bb(V-dec?)
Electrocincado 1 -1,002 1,189 1794,3 0,07241 -2,38400
Electrocincado 2 -0,950 1,286 714,9 0,03487 0,41444
Magnelis 1 -1,122 1,182 1177 0,07574 0,13631
Magnelis 2 -0,986 1,678 315,3 0,03524 0,03902
Galfan 1 -1,073 1,381 498,6 0,03471 0,07892
Galvanizado 1 -0,914 2,765 292,5 0,03344 0,18401
Galvanizado 2 -0,937 1,673 428,1 0,03291 0,10504

2,5

15

Icorr (LA - cm2)
-

0,5

Electrocincado

Ilustracion 45. Grdfico densidad de corrosion segiin muestra.

Magnelis

Galfan
Muestra

Galvanizado

Los datos de las curvas de polarizacion muestran cémo el electrocincado,

Magnelis® y el galfan tienen menos densidad de corriente que el galvanizado en

caliente. Esto hace que la velocidad de corrosién sea menor en los que tienen una

densidad de corriente mas pequefia.
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5. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha realizado un estudio sobre la resistencia a la corrosion

de diferentes recubrimientos galvanizados y aleaciones de cinc. Se han llevado

diversas metodologias para realizar el estudio y los siguientes puntos resumen las

conclusiones que se han obtenido:

Se ha realizado la caracterizacidn de los recubrimientos viendo como es
la estructura de cada uno y el andlisis de los elementos por los que esta
compuesto. Ademas, se ha analizado la dureza de cada tipo de
recubrimiento, viendo como varia segun el espesor.

Gracias al ensayo de niebla salina se ha podido observar el
comportamiento a la corrosién de cada tipo de recubrimiento. Se ha
visto que comparacion con el galvanizado en caliente y el electrocincado,
los recubrimientos de galfan y Magnelis® han obtenido mejor
resultados. Mientras el electrocincado y galvanizado tienen el 100% de
su superficie corroida, el Magnelis® y el galfan no presentan ninguna
sefial de corrosion roja.

Haciendo ensayos de corrosion electroquimica se han analizado la
resistencia a la corrosion de todos los recubrimientos. Se ha visto que no
existe mucha diferencia entre tres de ellos en cuanto a la tasa de
corrosion. No obstante, el galvanizado en caliente presenta la densidad
de corriente de corrosién mas alta, lo que indica que su tasa de corrosion

es mas perjudicial.

En general, se ha visto como los recubrimientos de Magnelis® y galfan

presentan mejores comportamientos frente a la corrosion. No obstante, dependera

del espesor de cada recubrimiento ya que a mayor espesor mas capa de proteccion

se tiene.

Para acabar, el uso de un tipo de galvanizado o aleacién de cinc no dependera

solo de su resistencia a la corrosidn. Sino que, ira relacionado con otros parametros

de disefio como aplicacidn, fabricacion, costes, etc.
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