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RESUMEN

En la presente investigacion se caracterizé el recubrimiento de zinc sobre acero A-36,
al variar su calidad superficial y ser sometido a cambios de temperatura. Inicialmente se
empled un proceso de fresado y rectificado para la obtencion de las muestras, mismas
que fueron galvanizadas en caliente. En base a la metodologia planteada, las probetas
fueron analizadas bajo distintos ensayos, tales como: metalografia, micro-dureza,
composicidn quimica, rugosidad, desgaste, adherencia por temperatura, corrosion por
niebla salina y pull-off. En primera instancia mediante los resultados obtenidos se
determiné que las probetas con superficie rectificadas conservaron una vida util
prolongada, mayor resistencia a la corrosion y menor pérdida por desgaste, en
comparacion con las probetas fresadas, debido al grado de rugosidad que origin6 cada
uno de estos procesos. Todo esto de la mano con el porcentaje de silicio del material
base, el tiempo de inmersién en el bafio de zinc y las estructuras formadas en la fase
zeta (0), las cuales, en funcion de su forma, tamafio y distribucién, generan una mayor
rugosidad en la superficie de las muestras de estudio y de igual manera determinard la
dureza del recubrimiento. Por otro lado, las muestras con superficie fresada presentan
una mejora frente a las probetas rectificadas relacionadas a los parametros de
adherencia por desprendimiento y temperatura, identificando una mejora de las
propiedades de dureza, rugosidad superficial y resistencia a la corrosion, generadas por
la formacion una capa protectora entre la interfaz sustrato — recubrimiento producto de

la difusion del zinc, al someter las muestras a una temperatura de 300 °C y 400 °C.

Palabras clave: procesos de mecanizado, composicion quimica, fase zeta, rugosidad

superficial, temperatura, espesor de galvanizado, adherencia del recubrimiento.
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ABSTRACT

This investigation characterized the zinc coating on A-36 steel, modifying its surface
quality and generating temperature changes. Initially, milling and grinding processes
were used to obtain test specimens, which were hot dip galvanized. Using the
methodology, the specimens were subjected to different tests, such as: metallography,
micro-hardness, chemical composition, roughness, wear, temperature adherence, salt
spray corrosion and pull-off. In the first instance the results showed that the specimens
with grinding surface conserved a long useful life, greater resistance to corrosion and
less detachment of the coating due to wear, compared to the milled specimens, based
on the degree of roughness that each one of these processes originated. All this added
the percentage of silicon in the substrate, the immersion time of the zinc bath and the
structures formed in the zeta phase (), which depending on their shape, size and
distribution, provide greater roughness on the surface of the test specimens in the same
way will determine the hardness of the coating. On the other hand, test specimens with
milled surface show an improvement compared to the grinded specimens related to the
parameters of adhesion by detachment and temperature, improvement properties of
hardness, surface roughness and corrosion resistance, due to formation of a protective
layer between the substrate-coating interface caused by the diffusion of zinc, when these

are heat treated with a temperature of 300 °C and 400 °C.

Keywords: machining processes, chemical composition, zeta phase, surface

roughness, temperature, galvanized thickness, coating adhesion.

16



“CARACTERIZACION DEL RECUBRIMIENTO DE ZINC SOBRE
ACERO A-36, AL VARIAR LA CALIDAD SUPERFICIAL Y SER
TRATADO TERMICAMENTE”

INTRODUCCION

El acero representa uno de los materiales méas empleados en la industria, principalmente
en construcciones, moldeado de perfiles o laminas, componentes automotrices, objetos
de uso cotidiano como electrodomésticos, etc. Sin embargo, una de las principales
limitantes que atafien a este material es que tiende con el tiempo a deteriorarse ya sea
por problemas durante su manufactura, defectos o discontinuidades agregadas, factores
ambientales como la temperatura y humedad del aire, entre otros. Asi mismo, todo
material, especialmente los metales ferrosos aleados buscan retornar a su estado inicial
de baja energia, debido a las reacciones quimicas que los metales generan al contacto
con agentes oxidantes, estos pueden ser inducidos o propios del medio. Esta situacién
provocd que varias constructoras o fabricantes de acero desarrollen o empleen
recubrimientos para la proteccion y duracion del material; actualmente existen distintos
métodos de recubrimiento que dependen de la aplicacién de elementos protectores. Uno
de los métodos mas empleados y econdmicos contra el deterioro corresponde al
proceso de galvanizado, el cual implica cubrir un metal con otro con el fin de servir de
barrera para el sustrato y dotarlo de un acabado mas resistente; no obstante, la
problematica se origina en que la adherencia y duracion del recubrimiento galvanico en
el acero puede ser perjudicada por el acabado superficial del mismo. Los estudios e
investigaciones realizadas durante los Ultimos afios referentes a este fenbmeno son de
dificil acceso o limitados, por lo cual surge la motivacion de investigar la incidencia que
tiene el tratar térmicamente el acero recubierto con modificacion superficial, asi como el
comportamiento en cuanto a sus propiedades mecéanicas de adherencia, desgaste y
dureza entre el sustrato y la capa de galvanizado. El estudio de la influencia que tienen
los procesos de mecanizado en el deterioro del recubrimiento galvanico en el acero
estructural A-36 proporcionard informacion valiosa que serd de aporte a la industria y
empresas dedicadas a la elaboracion de estructuras metélicas o de elementos que
requieran de una gran resistencia mecanica, con la finalidad de procurar un correcto
acabado superficial que contribuya a la adherencia de la capa de galvanizado y por
consecuencia a la reduccion de la tasa de corrosion, ademas de brindar informacion

general acerca de los cambios microestructurales suscitados.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el recubrimiento de zinc sobre acero A-36, al variar la calidad superficial y

ser tratado térmicamente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos de la investigacion tienen que reunir las siguientes caracteristicas:

- Obtener probetas de acero estructural A-36.

- Determinar la influencia de la temperatura sobre la interfaz que se produce en la
capa de galvanizado y el material base.

- Determinar la influencia del proceso de mecanizado sobre la interfaz que se
produce en la capa de galvanizado y el material base.

- Obtencién de los parametros y herramientas para el acabado superficial de las
probetas.

- Evaluar los resultados obtenidos.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Acero estructural
1.1.1 Concepto

Llamamos acero estructural a la combinacién de dos elementos principales, hierro y
carbono junto con algunos otros elementos tales como el fésforo, oxigeno, azufre y
silicio; estos son los que proporcionardn sus grandes propiedades, mientras que la
cantidad de carbono presente debera ser inferior al 2% en concentracion y no menor a
0,03%.

Referente a sus propiedades se remarca su alta resistencia a la tensién y compresion,
ductilidad, soldabilidad, moderada resistencia a la corrosién a condiciones normales; por
el contrario, en altas temperatura estas propiedades pueden verse gravemente

afectadas.

1.1.1.1 Clasificacion del acero estructural

Perfiles estructurales
Representan elementos de acero laminado y se caracterizan por tener una

seccion transversal de angulo o canal o en su defecto en formade T, H e .

Planchas
Representa hojas planas de acero laminado en caliente y por lo general manejan

espesores entre 5,8 mmy 4,5 mm.

Barras
Representan elementos de acero laminado en la que su seccion transversal

podria abarcar todos los tamafios de formas hexagonales, circulares o

cuadradas.
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1.1.1.2 Tipos de acero estructural

Para el caso de tubos se emplean los modelos ASTM A500, A501 y A53. Estos se
pueden encontrar en forma geométrica redonda, rectangular y cuadrada. Estos tipos de
acero presentan gran resistencia a la fluencia y resistencia a la traccion con valores
entre 250 — 300 MPa, y 350 — 400 MPa respetivamente.

Para perfiles y planchas se emplean los modelos como ASTM A572, A529, A588 y A36.
El espesor comercial en el caso de planchas es de 25 — 100 mm con una resistencia a
la fluencia menor a 345 MPa. Para el caso de perfiles se encuentran disponibles en el

mercado en todos los tamafios. Su resistencia a la fluencia es menor a 485 MPa.

1.1.2 Acero estructural A-36

Es considerado el acero estructural mas empleado a nivel industrial, y tiene un contenido
de carbono de hasta 0.29%. Este tipo de acero por lo general se lo lamina en caliente.
EnlaTablal.1y 1.2, se detalla la composicion quimica del acero A-36y en la Tabla 1.3

y 1.4 se presenta las propiedades mecanicas y fisicas del material, respectivamente.

Composicion quimica

Tabla 1.1. Composicidn quimica del acero estructural

Composicion Quimica (%, <) Para Formas

Acero C Si P S Cu

ASTM A36 0,26 0,4 0,04 0,05 0,2
(Fuente: Material Mundial. (2018). Acero ASTM A36, Acero A36 Propiedades, Ficha Técnica, Dureza,

Densidad Estructural. Recuperado de https://www.materialmundial.com/acero-astm-a36-propiedades-ficha-

tecnica-estructural/)

Tabla 1.2. Composicién quimica para placas de acero A-36, ancho> 380 mm

Composicién Quimica (%, <) Para placas > 380 mm

Acero C Si Mn P S | Cu Espesor [mm]
0,25 0,4 N/A 0,03 | 0,03|0,2 <20
0,25 0,4 08-12 |0,03|0,03|0,2 20<e <40

ASTM A36 | 0,26 | 0,15-04 0,8-1,3 0,03 (0,03 0,2 40<e <65

0,27 | 0,15-0,4 0,85-1,2 |0,03|{0,03|0,2 65<e <100
0,29 | 0,25-0,5 0,85-1,2 |0,03|{0,03|0,2 > 100

(Fuente: Material Mundial. (2018). Acero ASTM A36, Acero A36 Propiedades, Ficha Técnica, Dureza,
Densidad Estructural. Recuperado de https://www.materialmundial.com/acero-astm-a36-propiedades-ficha-

tecnica-estructural/)
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Tabla 1.3. Propiedades mecénicas del acero estructural A36

Propiedades Mecéanicas

Dureza Brinell [HB] | 119-162
Limite de Fluencia [MPa] >250
Resistencia a la Traccion [MPa] | 400 - 550
Porcentaje de Elongacién en 50 mm [%0] >23
Esfuerzo de Fluencia en Espesor de 200 | [mm] >250

(Fuente: Material Mundial. (2018). Acero ASTM A36, Acero A36 Propiedades, Ficha Técnica, Dureza,

Densidad Estructural. Recuperado de https://www.materialmundial.com/acero-astm-a36-propiedades-ficha-

tecnica-estructural/)

Tabla 1.4. Propiedades fisicas del acero estructural A-36

Propiedades Fisicas

Mdodulo de Corte [GPa] 79,3
Modulo de Elasticidad | [GPa] 200
Relacién de Poisson - 0,26
Densidad [g/cm3] 7,85

(Fuente: Material Mundial. (2018). Acero ASTM A36, Acero A36 Propiedades, Ficha Técnica, Dureza,

Densidad Estructural. Recuperado de https://www.materialmundial.com/acero-astm-a36-propiedades-ficha-

tecnica-estructural/)

Aplicaciones en la industria

Existen una amplia gama de aplicaciones para el acero estructural A-36 especificamente
para la construccién, modelado de planchas y perfiles. Se lo emplea en las instalaciones
de edificios e industrias, cables de puentes, refuerzo de concreto, varillas. En el caso de

los techos y pisos se elaboran mallas electrosoldadas y laminas plegadas.

Diferentes Usos:

- Largueros tipo Joist

- Montantes y diagonales de armaduras
- Anclajes de barras redondas lisas

- Placas de conexion

- Contravientos de cubiertas (Material Mundial, Web, 2018)
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1.2 Fundamentos del proceso de mecanizado

El mecanizado se define como un proceso de fabricacibn mecanica de piezas que se

realiza mediante un procedimiento de conformado y que puede ser de tres tipos:

- Formado con desprendimiento de material (por arranque de viruta).
- Formado por deformacion plastica de la pieza.

- Formado afadiendo material nuevo.

Para la fabricacion de piezas, el mecanizado es uno de los procesos mas utilizados,
permite fabricar piezas con dimensiones, geometria y acabados superficiales en funcién
de la necesidad de aplicacién. El mecanizado se emplea para la fabricacion de piezas

metdlicas, polimeros, materiales compuestos, etc.

Esta revision se centrara en el conformado por arranque de viruta con los procesos

empleados en el proyecto.

1.2.1 Principales procesos de mecanizado

Los procesos de mecanizado se desarrollan a través del uso de maquinas herramientas,
utilizadas para conformar la pieza en bruto. Los elementos principales en estas
maquinas son los Utiles de cortes y los elementos de sujecion de la pieza al equipo de

conformado.

Entre las distintas etapas que se dan en un proceso de mecanizado de una pieza, se
distinguen el desbaste y el acabado. El desbaste esta destinado a eliminar grandes
cantidades de material de la pieza, generalmente sin ajustar mucho la precisién del corte
y es parte de la primera etapa del mecanizado. Por otro lado, el acabado se realiza en
las dltimas pasadas de la herramienta, con mayor precisién, con el fin de conseguir un
elemento con dimensiones, tolerancias y acabado superficial de la calidad requerida.

(Ingemecanica, 2018)

Fresado
Se ejecuta mediante una maquina herramienta llamada fresadora. En este caso, el
material se corta con una herramienta rotativa, denominada fresa, su forma es circular

y esta provista en su perimetro exterior de varios filos de corte.
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En el fresado, la extraccion de material se realiza mediante la combinacion del
movimiento de giro de la herramienta de corte y el desplazamiento, ya sea de la pieza

a mecanizar, o de la propia herramienta. Figura 1.1.

herramienta herramienta
de corte de corte
ﬁ‘ S
\
pieza - pieza -

Figura 1.1. Esquema de fresado en discordancia (izquierda) y en concordancia (derecha)
(Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn38.html)

La velocidad de corte a la que gira la herramienta depende del tipo de material de la
pieza de trabajo. En general, los materiales mas blandos se cortan a velocidades de

torneado mas altas y los materiales duros se cortan regularmente a un ritmo mas lento.

Las fresadoras ofrecen una inmensa versatilidad, ya que cuentan con un movimiento
adicional mas que el torno, por lo que pueden ejecutar distintos mecanizados, aunque
su coste y productividad se vera condicionado por el tipo de trabajo, el tamafio de la

piezay la serie a producir. (Ingemecanica, 2018)

Rectificado

Se realiza en una maquina rectificadora, mediante un proceso de abrasion, el equipo
retira material de una pieza con el fin de modelarla empleando herramientas llamadas
muelas. El rectificado se utiliza para el acabado de piezas, en la etapa final de su
produccion, después del torneado o fresado, para contribuir con el acabado superficial
del producto y su tolerancia dimensional. El rectificado es una operacion de mecanizado
gue se realiza sobre piezas que exigen medidas y tolerancias precisas, ya sean

geométricas, dimensionales o de acabado superficial, Figura 1.2.
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Movimientc
de la pieza

Figura 1.2. Proceso de rectificado
(Fuente: https://www.mecanizadossinc.com/rectificado-proceso-comun-mecanizado-piezas-abrasion/I)

1.3 Sistemas de protecciéon en metales

La corrosiéon es un fenbmeno que produce el deterioro de los materiales mediante
reacciones quimicas y electroquimicas con el entorno, esto se debe a que los materiales
metalicos son obtenidos del procesamiento de minerales, induciéndolos a un estado de
mayor energia, dichos materiales con el tiempo intentan regresar a su estado natural, lo

gue origina este proceso de corrosion. (Salazar, 2015)

Actualmente en base a investigaciones y el desarrollo de la techologia se ha incorporado
métodos para el control de este fendmeno. Los métodos principales son la proteccién

anddica y catédica.

1.3.1 Proteccién andédica

Es un método que se basa en recubrir un metal con una fina capa de 6xido para que no
se corroa. Por ejemplo, existen materiales como el aluminio que pueden generar de
manera espontanea esta capa de 6xido al entrar con contacto con el aire, asegurando
resistencia a la corrosion. Es un proceso costoso y dificil de mantener y su uso es no es

frecuente.

1.3.2 Proteccion catdodica

La proteccién catddica consiste en reducir o eliminar la corrosion de un metal, haciendo
gue la superficie de este funcione completamente como cétodo cuando se encuentra
sumergido o enterrado en un electrolito. Para conseguir esto se debe hacer que el
potencial eléctrico del metal a proteger se vuelva mas electronegativo mediante la
aplicacién de una corriente directa o la unién de un material de sacrificio (cominmente
magnesio, aluminio o zinc). (Garcia, 2015). La proteccion catddica por material de

sacrificio inhibe en gran medida la corrosion galvanica.
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Corrosion Galvanica

También denominada corrosién electroquimica, se produce cuando dos materiales
metalicos que poseen diferente valor de electronegatividad estan en contacto dentro de
un electrolito, de manera que el metal menos electronegativo (anodo) se oxidara,
presentando un progresivo deterioro de la superficie metdlica, y el mas electronegativo
(catodo) se reducira. Este proceso de oxidacién y reduccion se genera por el flujo de
corriente del dnodo hacia el catodo polarizandolos de manera positiva y negativa,
respectivamente. Este tipo de reaccién es un caso particular de un sistema quimico
denominado par galvanico. (Incoperfil, 2006). Cuanto mas alto y positivo sea el valor de
electronegatividad més noble es el metal, es decir tiene resistencia a la corrosion. Estos
valores se encuentran tabulados en la serie galvanica, Figura 1.3, la cual es una
herramienta Util para la seleccibn de un material en una aplicacion especifica.
(Construmatica, 2021)

Magnesio
Aluminio
Zinc
Cromo
Hierro
Cadmio
Niquel
Estafio

Plomo

Potencial con relacion al Hidrégeno

Figura 1.3. Serie de potenciales electroquimicos de los metales
(Fuente: https://www.construmatica.com/construpedia/El_Zinc_como_Metal_Protector)

Los recubrimientos de zinc ejercen una activa proteccién catddica en las piezas y
elementos metélicos de modo que asegura que mientras exista una capa protectora de
zinc sobre la superficie el material base permanecera inalterado. Estos revestimientos
generan una proteccion tipo barrera debido a que la humedad y el anhidrido carbonico
del aire genera sobre la superficie del zinc una capa de pasivacion protectora soluble,
compacta y adherente provocando que la velocidad de corrosion del zinc sea inferior de

10 a 30 veces por debajo de la del acero, Figural.4.
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Hierro = Catodo

zn *4
g

N
- 10 Zinc = Anodo

Hierro = Catodo

Las sales de zinc impiden
gue prosiga la corrosion

Figura 1.4. Proteccion catotlica del zinc sobre el acero
(Fuente: https://www.construmatica.com/construpedia/El_Zinc_como_Metal_Protector)

1.4 Galvanizado

El zinc constituye uno de los elementos menos predominantes alrededor del mundo, sin
embargo, posee muchas ventajas al momento de emplearlo, entre las principales es que
posee bajo punto de fusién, caracteristicas anddicas respecto a otros metales como el

hierro y tienden a corroerse antes que este Ultimo.

El zinc junto con sus aleaciones posee caracteristicas destacables en cuanto a
resistencia a la corrosion atmosférica, dependiendo de las condiciones del medio
ambiente e influencia del oxigeno atmosférico. Este elemento tiende a formar un
recubrimiento, esta capa sirve como proteccion reduciendo la velocidad de corrosion
alrededor de la superficie a proteger. Durante los ultimos afios se han desarrollado una
variedad de procesos de galvanizado con la finalidad de retrasar el fendmeno de la
corrosion; todos estos métodos se basan en afiadir elementos aleantes para la
formacion de una barrera entre el metal y los elementos que pueden ser agresivos en el
medio de trabajo, en este caso la deposicién de un material de mayor carga sobre uno

de menor carga.

1.4.1 Tipos de galvanizado

Existen a nivel industrial varios métodos para generar una capa de recubrimiento en

aceros, entre los principales tenemos:
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Galvanizado por laminacién

Corresponde a un tipo de galvanizacion en el que se sumergen laminas de metal en zinc
fundido dentro de crisoles, con la finalidad de prolongar el tiempo de vida Gtil del material

y reducir la exigencia de mantenimiento.

Zincado electrolitico

Como su nombre lo indica constituye un proceso de depdsito de zinc por medio de
electrolisis, proceso de separacion de elementos de un compuesto con la ayuda de la
electricidad. El proceso debe ser alcalino y sin rastro de cianuro. Si el método cumple
estos requerimientos la resistencia a la corrosion y la uniformidad de los espesores se

conserva. Tal es el caso del zincado acido.

Galvanizacion en frio

Proceso que consiste en aplicar un recubrimiento de zinc a aceros empleando
herramientas como brochas o pistolas. Para que el recubrimiento sea efectivo como en
el galvanizado en caliente, se requiere que la capa protectora posea como minimo 92%

de zinc y conduzca la electricidad.

Galvanizaciéon en caliente

Método de recubrimiento de elementos de acero, sumergiéndolos en un crisol con zinc
fundido en su interior a aproximadamente 450 grados centigrados. Este método abarca
el consumo de zinc a nivel global de aproximadamente 50%; por lo que se le considera
uno de los mejores métodos de proteccion contra la corrosion de los aceros, esto se
debe a que la unién del acero con el zinc fundido genera una reaccién quimica
metallrgica. El contenido de zinc es mucho mayor conforme se acercan a la superficie

del material base.

1.4.2 Proceso de galvanizado en caliente

La informacién acerca del método da galvanizado presentada es recuperada de la
pagina oficial de la empresa GALVANORTE CIA Ltda.
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Desengrase

En este procedimiento se sumerge el elemento que se desea galvanizar en una soluciéon
alcalina o &cida, con el fin de retirar residuos del material base que se pudieron adherir

de procesos de mecanizado.

Enjuague
Durante esta etapa las piezas o elementos son limpiados con agua con la finalidad de

no afiadir sustancias desengrasantes en procesos posteriores.

Decapado

El procedimiento de decapado se emplea para eliminar el 6xido o cualquier impureza
gue se pueda situar en la superficie de los elementos, aplicando una solucién acida;

garantizando una limpieza quimica de la superficie del sustrato.

Enjuague
Durante esta etapa las piezas o elementos son limpiados con agua con la finalidad de

impedir que se afiada &cido o hierro durante la etapa de fluxado.

Fluxado

En este punto del proceso de galvanizo se afiade una solucién de sales a los elementos
de acero con la finalidad de beneficiar a la adherencia del zinc y el hierro, ademas de

prevenir la rdpida oxidacion de la superficie del material antes de ser galvanizada.

Secado

Las piezas de acero seran calentadas a una temperatura aproximada de 40 hasta 80

grados Celsius para retirar la humedad de su superficie.

Bano de zinc

Etapa del proceso en la que los elementos seran bafiados por zinc fundido a 99.9% de
pureza, el tiempo del bafio sera el adecuado para lograr la aleacion zinc-hierro a una

temperatura aproximada de 450 °C.
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Enfriamiento

Como su nombre lo indica, las piezas son sumergidas en agua a condiciones

atmosféricas para facilitar la verificacion del galvanizado.

Inspeccidn

Se realiza un control de calidad a los resultantes del proceso, haciendo hincapié en los
parametros de apariencia, espesor y adherencia del zinc y el sustrato, con ayuda de
herramientas, equipos, normas nacionales e internacionales. En la Figura 1.3. se

observa el procedimiento.

P =2
ﬁ’?ﬁ’?ﬁmﬂ Py =

Inspecoion
y limpieza

lux Bafo de Zino Enfriamiento

Figura 1.5. Proceso de galvanizado GALVANORTE CIA. Ltda.
(Fuente: https://www.galvanorte.ec/index.php/9-uncategorised)

1.4.3 Morfologia del recubrimiento galvanico en caliente

Composicion quimica de los recubrimientos

Durante los bafios de galvanizado que se le proporciona al material base, suelen
afiadirse elementos de manera intencional o por el contrario se revelan como impurezas
agregadas del material; en algunos, afiadidas durante la etapa de fabricacion.

Estos elementos afiadidos en el bafio pueden llegar a influir de manera significativa en
el desarrollo de la capa de zinc y hasta su morfologia; entre algunos de ellos podemos
mencionar, niquel, cobre, aluminio, estafio y plomo.

Para los procesos de galvanizado en caliente, se puede visualizar la formacién de las
fases que toman lugar debido a que se emplea zinc puro con bajo contenido de aleantes
por medio del diagrama Zn-Fe de la Figura 1.4 junto con la Tabla 1.5, que representa

las caracteristicas de estas.
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Figura 1.6. Diagrama de fases temperatura - % Zn
(Fuente: http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf)

Tabla 1.5. Estructura de las fases Zn-Fe

Formula Estructura
aFe Fe (Zn) BCC
r Fe 32Zn 10 BCC
M Fe57Zn21 FCC
o) Fe Zn10 Hexagonal
C Fe 2Zn13 Monociclica
nZn Zn (Fe) HCP

(Fuente: Rico Y., Carrasquero E., 2017, Efecto de la composicion quimica en el comportamiento mecanico
de recubrimientos galvanizados por inmersion en caliente: Una revision. Recuperado de:
http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf).

1.4.3.1 Fases en la microestructura del recubrimiento

Normalmente el numero de fases que toman lugar en la microestructura del
recubrimiento galvanico son cuatro y se encuentra muy bien definidas de acuerdo con
los parametros y elementos presentes durante el bafio del zinc. Tal y como se muestra
en la Figura 1.5y Tabla 1.6.
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Eta

(100% Zn)

70 Dureza Vickers
Zeta

(94% Zn 6% Fe)
179 Dureza Vickers

Delta
(90% Zn 10% Fe)
244 Dureza Vickers

~Gamma
(75% Zn 25% Fe)
250 Dureza Vickers
' Base Steel
159 Dureza Vickers

Figura 1.7. Microestructura del recubrimiento para tiempo de bafio de 3 minutos
(Fuente: http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf)

Tabla 1.6. Fases de la microestructura del recubrimiento galvanico

Fases

' (Gamma)

Caracteristicas

Se puede visualizar con tiempos prolongados durante el bafio de
zinc, el porcentaje de hierro dentro de esta fase es de 21 — 28 %,
ademas de poseer una estructura cristalina cibica con una dureza

representativa de 250 Vickers.

0 (Delta)

C (Zeta)

Son consideradas capas intermedias que toman lugar siempre y
cuando la concentracion de aluminio en el bafio no sea elevada, los
compuestos formados en estas fases poseen propiedades fragiles
por lo que contribuyen a la formacion de grietas en caso de
deformacién con grandes espesores de recubrimiento. La fase delta
muestra una estructura cristalina tipo hexagonal, muestras que la
fase zeta consta de una monoclinical; los valores de dureza que se
registran para estas fases son de 244 y 179 Vickers,

respectivamente.

n (Eta)

Esta fase se vera reducida cuando el material luego del proceso de
galvanizado es sometido a un proceso térmico posterior. A lavez que
esta fase se ve reducida se observa un crecimiento de la fase zeta,
esta seccion del recubrimiento muestra una estructura cristalina tipo
hexagonal que mantiene una buena flexibilidad con valores de

dureza de 70 Vickers.

(Fuente: Rico Y., Carrasquero E., 2017, Efecto de la composicién quimica en el comportamiento mecanico

de recubrimientos galvanizados por

inmersiébn en caliente: Una revision. Recuperado de:

http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf).

1 Monoclinica: Es uno de los siete sistemas cristalinos que tiene tres ejes desiguales, dos de
estos estan en un plano vertical, que se cortan en un angulo oblicuo. El tercer eje es
perpendicular al plano de los otros dos.
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Influencia del silicio en el galvanizado

En la Tabla 1.7 se detalla la influencia del silicio en el recubrimiento galvanico.

Tabla 1.7. Influencia del silicio en la estructura del recubrimiento galvanico

(IS %SE0'0>) 0191|IS @p Opluslu09d ofeg

La capa superficial del sustrato de hierro puro alfa (Fe-a) presenta alta reactividad con el
zinc fundido, generando la formacién de una fase delta (8) la cual a su vez desacelera con
rapidez la reaccion de la difusién entre el sustrato y el recubrimiento. La fase delta (d) de la

aleacién mantiene cristales hexagonales columnares compactos.

En el bafio de galvanizado, la superficie de la muestra se calienta lo suficiente generando
una capa delgada de fase delta (), junto con una capa primaria denominada zeta ({) que
posee cristales monoclinicos. El borde superficial del recubrimiento se encuentra cubierto

por una capa de zinc puro que penetra en los cristales integrados de la fase zeta ().

En la fase zeta () la difusién del hierro origina que se cree una etapa secundaria de esta
misma fase, que se encuentra separada por un limite definido de la capa primaria, mientras

que el espesor de la fase delta () no sufre un cambio perceptible en este proceso.

Independientemente del tiempo de inmersién en el bafio de zinc no se registran cambios
considerables en el espesor de galvanizado. En este tipo de acero el revestimiento tiene
buena resistencia mecéanica y sus valores superan ligeramente los valores prescritos en
norma ISO 1461.

MATERIAL BASE

20 pm
==
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El silicio influye de manera fundamental en la reaccién del hierro con el zinc, provocando un

impacto desfavorable sobre las caracteristicas del recubrimiento.

Los revestimientos que presentan estos tipos de acero son gruesos y quebradizos, consiste
principalmente en materia blanda solidificada, propensos a sufrir dafios mecanicos ya que
en ellos predomina una capa de fase de aleacion zeta ({), que consta de cristales

monoclinicos dispuestos aleatoriamente dispersos en zinc puro.

La presencia de silicio en el acero puede producir una reducida adhesién con el
recubrimiento causada por porosidades de contraccion consecuencia de la difusién intensiva

de hierro del sustrato.

Visualmente el recubrimiento en este tipo de acero se presenta de color gris oscuro y con

reactividad elevada de la interfase hierro-zinc.

(1S %2T'0 I® %SE0'0) Ul|opues 0128)3

A diferencia del caso anterior no existe una capa que divida la fase delta (8) generada del

* MATERIAL BASE

material base.

o
; 20 m,

La temperatura de fusion tiene influencia en el espesor del revestimiento, cuando la
temperatura decrece el pico Sandelin desaparece, debido a la reducida efusion? de

hidrogeno.

2 Efusién: Proceso que ocurre cuando un gas gue esta bajo presién escapa hacia el exterior por medio de una abertura.
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El revestimiento en los aceros con este contenido de silicio puede tener un espesor y
estructura aceptable si se logra mantener este porcentaje en el rango Sebisty. El
recubrimiento para este tipo de acero es mas quebradizo y grueso que los aceros de bajo
contenido de silicio, sin embargo, su resistencia mecanica es aceptable y antes de la

aplicacion de revestimientos organicos se pueden pulir con éxito.

En este rango la velocidad de galvanizado se ve reducida al aumentar la temperatura de
fusion. En la fase delta (&) aparece un espacio que impide el transporte de material entre el
sustrato y el zinc, esto se atribuye a que la posdifusién del hidrégeno en el sustrato no puede

compensar la efusién de este mismo hidrégeno presente en el recubrimiento debido al silicio.

(IS %820 Ie %2T'0) A1S109S 0199}

No se puede recomendar aceros con alto contenido de silicio por encima del 0,28% para
galvanizar en caliente, porque son extremadamente gruesos y fragiles, tienen una
resistencia mecénica muy baja e incluso si se someten a un barrido muy cuidadoso ya que

se deslaminan facilmente.

A mayor cantidad de silicio se observa una reduccién del del hidrégeno dentro del material.

Es decir, la estructura del revestimiento de zinc ya no se ve influenciada por este proceso.

MATERIAL BASE

(IS %82'0<) 0I121]IS 8P OPIUBIUOD O}

Fuente: (Kuklik & Kudlacek, 2016)
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De lo anterior y con base a estudios se ha llegado a establecer que la composicion

guimica del acero recomendada es:

- Silicio < 0.030 %
- Fésforo < 0.50%
- Carbono < 0.30%

De acuerdo con (Tenas S.A, 2000), la Tabla 1.8 proporciona informacion de las
caracteristicas del recubrimiento galvanico en base al porcentaje de silicio y fésforo en

el acero.

Tabla 1.8. Recubrimiento galvanico respecto al contenido de silicio y fésforo

Clase de Contenido de Silicio y Caracteristicas del Recubrimiento

Acero Fosforo (%) Galvanico

Recubrimiento grueso, color gris oscuro.
1 Si<0,28 Reactividad elevada de la interfase hierro-

zinc

Recubrimiento medio, color mate o plateado.

2 013<Si<028 Reaccion de la interfase normal
Recubrimiento grueso, color gris oscuro.
3 0,03<Si<0,13 Reactividad elevada de la interfase hierro-
zinc
Recubrimiento normal, color plateado
. | Si<0,03 brillante. Rea’ccién de la interfase normal.
Si+2,5P <0,09 COMPOSICION IDEAL PARA

GALVANIZAR

(Fuente: Galvanizados TENAS S.A, 2000, Influencia del Silicio y del Fésforo, Barcelona. Recuperado de:

http://www.galvanizadostenas.com/5900.html ).

Influencia del aluminio en el recubrimiento

Es importante mencionar que estudios acerca de la adicion de elementos como el niquel
en el bafio del zinc mejora la resistencia a la corrosion del material y recubrimiento
debido a que impide el desarrollo de hidrégeno durante este proceso. De igual manera
se ha comprobado mejoras con la adicion de tierras raras al proceso de galvanizado

brindando mayor homogeneidad a la microestructura y resistencia en la corrosion.
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Investigaciones centradas en el estudio del desarrollo de la microestructura con bafos
de zinc proporcionado por el sector industrial en los que se encuentra que la formacion
de la fase I', es lenta mientras que en la fase { se posicionan dos tipos de morfologias
para tiempos de bafio reducidos, concluyendo en un espesor de recubrimiento grueso
lo que genera reduccién en su ductilidad.

Sin embargo, el elemento mas importante durante el proceso de galvanizado es el
aluminio, debido a que se encarga de evitar la formacién de las capas o fases Zn-Fe
puesto a que la fragilidad de estas perjudica al recubrimiento y sus propiedades.

De igual manera se puede apreciar el diagrama de fases Zn—Al en la Figura 1.6 junto
con la Tabla 1.9 donde se visualizan las transiciones que experimentan entre ellas
dependiendo de la temperatura a las que son sometidas.

% en peso de Zn

[] 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ettt At SRS NSRS VSR VS VE— Y Vs W o

4insec

Temperatura °C

e e o R . ——
0o 10 20 0 @ 50 60 7 80 90 100

% atémico de Zn

Figura 1.8. Diagrama de fases Zn-Al
(Fuente: https://www.redalyc.org/jatsRepo/5055/505554802004/html/index.html)

Tabla 1.9. Transformacion de fases Zn-Al

Transformacién de Composicion en % Temperatura Tipo de
Fase de Peso Zn (®)] Transformacién

LB o5 e
BB +n 77,7 277 Monotectoide
(Ah—>p'+B 61,3 351,5 Critica
L (Al) 0 660,4 Congruente
L+n 100 419,5 Congruente

(Fuente: Rico Y., Carrasquero E., 2017, Efecto de la composicion quimica en el comportamiento mecanico
de recubrimientos galvanizados por inmersion en caliente: Una revision. Recuperado de:
http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf).
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Cuando se tiene una concentracion de Zn-5%Al, el tipo de transformacion
microestructural que destaca, corresponde a una aleacién eutéctica, mientras que en
condiciones de equilibrio se visualizara una fase eutéctica laminar completa de f +n;
sin embargo, uno de los factores que se ve involucrado al momento de determinar la
fase o transicion microestructural del recubrimiento y el material base es la velocidad de
enfriamiento, una vez que el bafio de zinc ha sido aplicado, en esta se resalta la
importancia de la disolucion del hierro en el recubrimiento, formando compuestos Al-Zn-
Fe. De manera que en la Tabla 1.10 se recauda informacion de las posibles
microestructuras que se pueden suscitar entre la interfase recubrimiento — acero con

una temperatura de bafio de zinc estandar de 450°C.

Tabla 1.10. Fases desarrolladas en la interfaz recubrimiento-acero de acuerdo con % de Al

Tempc%ratura % en peso Al Fase
<0,10 Fase C en equilibrio con el liquido
0,10 - 0,14 Fase & en equilibrio con el liquido
450 Compuesto Fe 2 Al 5 Zn x (n) en equilibrio con el
>0,14 -
liquido

(Fuente: Rico Y., Carrasquero E., 2017, Efecto de la composiciéon quimica en el comportamiento mecanico
de recubrimientos galvanizados por inmersion en caliente: Una revision. Recuperado de:
http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/ing/n18/1390-650X-ing-18-00030.pdf).

De forma global las diferentes fases dependiendo al porcentaje en peso de Fe-Al-Zn se

puede apreciar en el Diagrama de Fase Ternaria que se observa en Figura 1.7.

—» At% Zn

Figura 1.9. Diagrama ternario de fases Fe-Al-Zn
(Fuente: https://www.redalyc.org/jatsRepo/5055/505554802004/html/index.html)
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1.4.4 Influenciade latemperaturay tiempo de inmersién en el bafio de

galvanizado

Para aceros de bajo contenido de silicio el espesor de recubrimiento de zinc se
encuentra debajo de los 120 um de acuerdo con la ley de tiempo parabdlico, excepto
cuando el galvanizado ocurre a 500 °C donde el crecimiento del recubrimiento es
estrictamente lineal generando alrededor de tres veces el espesor que se obtendria con
una temperatura de bafio normal. El espesor de galvanizado es menor a 100 pm, cuando
se tiene una temperatura de galvanizaciéon hasta 460°C. Referente al tiempo de
inmersion corto (1 minuto) los recubrimientos siempre estan por debajo de los 80 um

independiente de la temperatura.

Para aceros dentro del rango Sandelin los valores de espesor de recubrimiento mas
grandes se presentan con un rango de temperatura de 450 hasta 470° C. El rango de
velocidad de crecimiento es de 45 um/min a 460° C. Esto no se evidencia para una
temperatura de 435° C ni 500° C, ya que se produce un crecimiento de capa lineal en
dichos valores, esto se atribuye a que no hay limitaciones que perturben la reaccién
hierro-zinc. A 550° C se registran recubrimientos con un espesor de 40 um que se

desarrollan en el acero reactivo independientemente del tiempo de inmersion.

Para el rango Sebisty se aprecian espesores de recubrimiento gruesos a temperaturas
de bafio de 435 a 445° C. EIl espesor de recubrimiento disminuye al aumentar la
temperatura de fusion. Se presenta un crecimiento lineal de recubrimiento de
galvanizado a 500° C. Con un valor de 550° C la velocidad de crecimiento disminuye y
el espesor promedio es de 70 um muestras que la tasa de crecimiento mas alta se

registra a los 460° C con un valor de velocidad de crecimiento de 40 pm/min.

Para aceros con alto contenido de silicio los efectos son similares al caso Sandelin, sin
embargo, existen diferencias significativas en el desarrollo de la estructura. Esta
informacion se obtuvo de la investigacién realizada por (MaaB, 2011). En la Figura 1.8
se visualiza la influencia del porcentaje de silicio del sustrato y la temperatura del bafio

de galvanizado sobre el espesor del recubrimiento de zinc.
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Figura 1.10. Efectos de la temperatura sobre el espesor de recubrimiento de galvanizado en
aceros con distinto porcentaje de silicio
(a-d) Espesor de recubrimiento en funcién del tiempo de inmersion a: aceros con bajo contenido
de silicio, b: aceros en rango Sandelin, c: aceros en rango Sebisty, d: aceros con alto porcentaje
de silicio.

Fuente: (MaaB, 2011)

1.4.5 Ventajas del galvanizado

- El costo del mantenimiento es infimo o en algunos casos nulo, debido a que
garantizan sus propiedades.

- El proceso para la aplicacion del recubrimiento galvanico es practicamente
rapido por lo que pueden ser usadas inmediatamente en el medio de trabajo.

- El recubrimiento de zinc posee gran resistencia a golpes y abrasion; de igual
manera tapona las discontinuidades o rasgufios del material.

- El recubrimiento galvanico posee muy buena compatibilidad con el hormigon,
aluminio y acero inoxidable, ya sean por motivos estéticos o incrementar su
durabilidad.

- El recubrimiento galvanico de 80 micras de espesor posee enorme durabilidad,
se ha demostrado que dependiendo al medio de trabajo; ya sea rural, urbano,

industrial o marino, su tiempo de vida se estima entre 10 a 40 afos.
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- La capa protectora de zinc puede aplicarse a una amplia gama de elementos
metélicos, desde tuercas, pernos y tornillos hasta estructuras metalicas.

- Todos los elementos galvanizados pueden ser soldados sin ningan impedimento
por medio de los mismos procesos de soldadura comunes para el acero, en otras
palabras, no requiere de ningun proceso de soldadura especial.

- Los procesos de galvanizado se encuentran totalmente estandarizados y
regulados por normas como ASMT A 123, ASTM B6, NTE INEN ISO 1461, entre

otras, por lo cual es sumamente confiable y seguro.
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2 METODOLOGIA

El tipo de investigacion empleada para el desarrollo del presente proyecto de titulacion
abarca el método experimental, puesto a que se caracteriza la interfaz entre el acero A-
36 y el recubrimiento galvanico al someter al material base a dos procesos de
mecanizado, fresado y rectificado, de forma adicional se realizé un ensayo de
adherencia por temperatura, que permitié observar la influencia de la temperatura en la

interfaz del recubrimiento galvanico.

2.1 Mecanizado y obtencién de probetas (Fase 1)

En la Figura 2.1 se resumen las actividades realizadas durante la primera fase de la
metodologia para la obtencién de las probetas que se emplearon en el desarrollo del

presente proyecto de titulacién.

Adquisiciéon Plancha
Acero A- 36
1200 x 1000 x 4 [mm]

|

Corte de 1 Placa con Corte de 4 Placas con
dimensiones dimensiones
300 x 110 x 4 [mm] 400 x 150 x 4 [mm]

Y

Fresado de las 4 Placas

l l

A

4

Obtencion de Probetas 4 [mm] de
Espesor para Caracterizacion del
Material Base

Se Obtienen 2 Placas Fresadas de
dimensiones
400 x 85 x 3 [mm]

Se Obtienen 2 Placas Fresadas de
dimensiones
400 x 85 x 3.2 [mm]

Y

Rectificado de 2 Placas para
obtener dimensiones de
400 x 85 x 3 [mm]

Superficie Fresada mediante Corte

Obtencién de Probetas con
de Agua

Y

Obtencién de Probetas con
Superficie Rectificada mediante
Corte de Agua

Figura 2.1. Diagrama de procesos para la obtencién de probetas

(Fuente: Propia)

41




2.1.1 Determinacion del numero de probetas

En la primera etapa se estipula el nimero de probetas dependiendo a los ensayos que
se realizaron, es importante recalcar que se ensayaron tanto probetas con y sin
recubrimiento galvanico de zinc, estas Ultimas con la finalidad de proporcionar
informacion referente a las propiedades mecanicas y composicion quimica del material
base sin mecanizar. En la Tabla 2.1 se detalla el nUmero de probetas estimadas para
cada ensayo.

Tabla 2.1. Numero de probetas segun el ensayo

Dimension N° Probetas N° Probetas
[mm] (Con (Sin
Recubrimiento) Recubrimiento)
Segun la
Ensayo de Traccion Norma ASTM - 3
ES8
Composicién Quimica - 1
Metalografia
10 1
Ensayo de Micro dureza 2020

Ensayo de Rugosidad
10 -

Ensayo de Desgaste
Ensayo de Corrosion 10 i

con Niebla Salina
Ensayo de Adherencia 50x50 3 i
Pull — Off
Adherencia por 30x30 10 i
Temperatura

TOTAL 48 5

(Fuente: Propia)
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2.1.2 Obtencién de material base

Una vez establecido el nimero de probetas requeridas para cada ensayo, se procedio
con la adquisicion del material base. Las dimensiones del material base se estimaron
aproximadamente en 1000 x 1000 x 4 milimetros de espesor, el valor fue tentativo
basandose en el area util, determinada por el nimero de probetas a realizar y las
dimensiones comerciales que manejan las empresas a nivel nacional que distribuyen el

material. Para esta etapa se seleccion6 a la empresa IPAC S.A.

En el ANEXO | se detalla la ficha técnica de los productos de acero al carbono laminados
de la empresa IPAC S.A, donde constan las propiedades mecéanicas y su composicion
guimica. Mediante una cotizacién proporcionada por la empresa, el material base
empleado se describe como acero A-36 sin galvanizar con dimensiones de 1000 x 1200

X 4 milimetros de espesor, Figura 2.2.

e
>

DESCRIPCION: /1710 XK%J‘,
i

CAL‘D”:

A3G ’
telelia

\cmmn

5t (91 74

Figura 2.2. Material base acero A-36
(Fuente: Propia)

2.1.3 Dimensionamiento de probetas en placas

Durante esta etapa se planteé las dimensiones con las que contaron las placas de
trabajo que se obtuvieron del material base, de manera que se logrard mecanizar sin
inconvenientes con los equipos disponibles en el “Laboratorio de Maquinas y
Herramientas” de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional.
Se realiz6 la distribucién de las probetas en estas placas de tal forma que se redujeran

el nimero de procesos.

Para el caso del equipo de fresado el ancho de desbaste de la herramienta es de 85
milimetros, mientras que su recorrido, aproximadamente 400 milimetros, se realizé de

tal manera que no se genere demasiada vibracion en la placa. Establecidos estos
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valores se concluyd que el &rea de las placas fuera de 400 x 150 x 4 milimetros de
espesor, debido a que se requiere un area libre para la sujecion del material de trabajo

a la mesa del equipo mediante bridas.

Para el equipo de amolado por disco se emple6 las mismas dimensiones de las placas
del equipo de fresado puesto que no generaron inconvenientes con el avance y
desplazamiento de la mesa junto con el disco de trabajo.

Se empled cuatro placas en las cuales se distribuyeron todas las probetas a las que se
aplico RECUBRIMIENTO GALVANICO DE ZINC como se presenta en la Figura 2.3.

a b

Figura 2.3. Distribucién de las probetas en las placas mecanizadas.

a) Muestras empleadas para realizar el ensayo de composicion quimica, metalografia, micro-
dureza, rugosidad, desgaste, corrosion de niebla salina. b) Muestras empleadas para el ensayo
de adherencia por temperatura y, ¢) Muestras empleadas para el ensayo de adherencia con
pull off.

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.4 se muestra la disposicion de las probetas sobre la plancha metélica a
mecanizar, al igual que las probetas para el ensayo de caracterizaciéon. En la Figura 2.5

se detallan las dimensiones de las probetas para el ensayo de traccién.

44



Figura 2.4. Distribucién probetas para caracterizacién de material
Las probetas alargadas se emplean para el ensayo de traccion, y las probetas pequefias para
caracterizar la composicién quimica del material base.
(Fuente: Propia)

| R12.50
67.50 ‘ I

67.50

12.50

t=-20.00 =

| 115.00 !

250.00

Figura 2.5. Dimensiones de probetas para el ensayo de traccién
(Fuente: ASTM E 8)

El corte de las placas de trabajo del material suministrado por IPAC S.A se realiz6 en el
“Laboratorio de Metalografia, Desgate y Falla” mediante una sierra eléctrica de disco
con las dimensiones establecidas como se observa la Figura 2.6.

Figura 2.6. Corte de placas de material base
(Fuente: Propia)
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2.1.4 Mecanizado de placas

Durante esta etapa se realizd el mecanizado de las placas para la obtencién de las
probetas necesarias en los ensayos del “Laboratorio de Maquinas y Herramientas”
empleando la fresadora y la rectificadora de disco.

Para el maquinado de la superficie de las placas se estipulé que el desbastado sea de
0,5 milimetros por cada lado, brindando una velocidad de avance de mesa y
revoluciones del equipo considerables, con la finalidad de generar una superficie aspera
gue beneficie a la adherencia del recubrimiento galvanico generando puntos de anclaje

en toda la superficie del material.

Fresado

Para el desbastado en la fresadora se adquirié cuatro cuchillas de corte especificadas
como CUCHILLAS DE WIDIA A-16, distribuidas por la empresa ‘Castillo Hermanos S.A’.
(Figura 2.7) que fueron adaptadas en el portaherramientas del equipo (Figura 2.8).

LABEZA DE CORTE: TIFO A Ka

Usos: para carte lateral recto,

escuadrar, afinar.
T—FF CORTE: L izguierdo, R derecho
-.’ : TIPO DE METAL DUROD (WIDIAD:
; P20: para aceros
K10: para fundiciones grises.
/
l! / MEDIDAS (mm)
il CODISD 1, Si
v KJ
/ A25 140 25 ¢ 1 pulg.)
A20 125 20 (3/4 pulg.)
_{,' AlG 116 | 16 (5/8 pulg.)
/ ‘\ Al2Z 100 12 (1/2 pulg.?
, ALO 30 10 (3/8 pulg.)
l\ ] A8 80 8 (5/16 pulg) -
, AG 70 U6 (174 pulg.)
it 51 oERi
e n

Figura 2.7. EspeCificacién de cuchillas para el mecanizado
(Fuente: Castillo Hermanos S. A.)
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Figura 2.8. Montaje de cuchillas en la herramienta de fresado
(Fuente: Propia)
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En el equipo se desmonté la entenalla de la mesa de trabajo y se colocaron las placas
a mecanizar, empleando bridas de tornillo con el fin de reducir las vibraciones de las
mismas debido al corte que se llevé a cabo, tal como se observa en la Figura 2.9.

Una vez fijada, se intercambié la herramienta del cabezal del equipo por una
herramienta tipo punta, la cual permitié centrar la placa en base a la posicion del cabezal
asegurando que las cuchillas recorran toda la placa por el centro de manera simétrica,
se us6 una velocidad de 35 rpm en la fresadora para el alineamiento y rayado de la linea
central.

Con el cabezal de la herramienta de corte centrada se aline6 las cuchillas del
portaherramientas respecto a la superficie de la placa, esto se lo llev6 a cabo para que
toda la herramienta trabaje en conjunto y evite que los filos de las cuchillas se vean

afectados de manera inmediata.

Figura 2.9. Montéje de placas en la fresadora
(Fuente: Propia)

Para los parametros del mecanizado en la fresadora se tomé de referencia la
investigacion realizada por (Chacon, Diaz, & Andueza, 2018) donde se configuraron los
parametros del mecanizado en la fresadora para mejorar la rugosidad superficial del
material; los autores sefialan que la mayor rugosidad superficial se obtiene con un
avance de mesa de 90 mm/min sin uso de refrigerante y 280 rpm para la velocidad del
equipo, ademas de establecer una profundidad de corte entre los valores de 1 a 2
milimetros. Para el fresado realizado en el presente estudio se usé los mismos
parametros a excepcion de la velocidad del equipo con un valor de 250 rpm. El proceso
de mecanizado descrito para este equipo se realizd para dos placas de 400 x 150 x 4

milimetros de espesor. El acabado final de este proceso se visualiza en la Figura 2.10.
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Figura.lO Fresédo de placas y muestra final
(Fuente: Propia)

Rectificado de disco

Debido a las caracteristicas técnicas y de funcionamiento del equipo de rectificado por
disco, no es posible desprender un espesor considerable de las placas, para lo cual se
realiz6 una etapa de mecanizado previo en el equipo de fresado siguiendo el

procedimiento descrito con anterioridad.

El espesor de la placa fue reducido en un milimetro en total de manera que la etapa de
desbastado en fresadora fue establecida en 4 décimas por cada lado, de manera que
las placas pasaran al equipo de rectificado con un espesor de 3,2 milimetros. El equipo
de rectificado cuenta con una mesa que genera un campo magnético que permitié la
fijacidbn completa de las placas para que el disco abrasivo recorra su superficie, Figura
2.11.

Figura 2.11. Mesa magnética y disco abrasivo
(Fuente: Propia)

El funcionamiento de la rectificadora es manual y cuenta con un dial graduado en
centésimas que permite controlar la profundidad de desbaste del disco abrasivo, con
giro de 3500 rpm, y dos volantes que controlan el desplazamiento axial del disco y
transversal de la mesa. Elavance transversal de la mesa se establecié en base al ancho

del area mecanizada y el disco abrasivo, el volante que controla este desplazamiento
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se encuentra graduado en décimas, una vuelta completa representa 10 milimetros de
ancho. El ancho a mecanizar de la placa fue de 85 milimetros, Figura 2.12.

Es recomendable que la configuracion del avance transversal de la mesa sea de media
vuelta del volante por cada vaivén del disco a lo largo de la placa, por lo que fueron

necesarias aproximadamente 17 medias vueltas para cubrir el ancho total de la placa.

ek . 7l y R e Be7
Figura 2.12. Graduacioén y avance por dial y volantes
(Fuente: Propia)

El avance longitudinal del disco fue de 80 mm/s, generando cierta rugosidad superficial
en la placa. Respecto a la profundidad de corte, el dial se configurd en 10 centésimas
por cada lado, obteniendo una seccion final con 3 milimetros de espesor. En la Figura
2.13 y 2.14 se visualiza el desbaste realizado para la obtencién de las placas con

superficie rectificada y el acabado superficial resultante, respectivamente.

0.4 [mm] Fresadora

0.1 [mm] Rectificado

Figura 2.13. Proceso de desbaste para rectificacion de las placas
(Fuente: Propia)
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A
Figura 2.14. Muestra final de rectificado
(Fuente: Propia)

2.1.5 Obtencién de probetas

Una vez mecanizadas las placas de acero se procede a cortar las probetas previamente
dimensionadas mediante chorro de agua. La empresa encargada de la actividad fue
SAPTEC, esta compaiiia se encarga del corte de materiales mediante chorro de agua
o laser empleado equipo CNC. El motivo por el cual se seleccioné el corte por chorro de
agua sobre los distintos métodos existentes es para evitar transformaciones de fase y
dafios por corrosion en los bordes de las probetas. La forma y dimensiones de las
probetas que se obtuvieron de las placas mecanizadas se pueden apreciar en la Figura
2.15.

Figura 2.15. Corte de probetas por chorro de agua
(Fuente: Propia)
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2.1.6 Galvanizado de probetas

Se aplic6 a la superficie de las muestras un proceso de galvanizado en caliente como
método de proteccion, realizado por la empresa GALVANORTE CIA. Ltda. Para agilizar
este proceso y prevenir la fundicion del material base debido al espesor de las probetas,
se unieron todas las muestras por medio de un alambre de acero. El plan y control de
calidad del proceso brindado por la empresa se detallan en el ANEXO II.

Debido a que se requiere una superficie de contacto uniforme en las probetas para los
ensayos a realizar, se eliminaron las rebabas sobrantes por exceso de zinc en cada

cara, procurando no extraer la capa superficial de ellas, Figura 2.13.

~

Figura 2.16. Probetas galvanizadas
(Fuente: Propia)

2.2 Elaboracion de ensayos (Fase 2)

Durante esta fase se realiza los ensayos para caracterizacion de material base y
recubrimiento de zinc de las probetas obtenidas. En el ANEXO Il se puede observar a
detalle la codificacion empleada para las muestras en cada uno de los ensayos
realizados, en la Figura 2.17 se detalla el procedimiento empleado para la elaboraciéon

de los ensayos.
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Obtenidas por
Corte de Agua

Galvanizado
en Caliente

Probetas

Probetas 4 mm de espesor
para la Carcterizacion del

Obtencion de Probetas

Galvanizadas con Superficie

Material Base Fresada y Rectificada
v v v v y v
Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de
Composicion Ensayo de gnsaygddg Corrosién con Adherencia Adherencia por
Quimica Metalografia HEOSICH Camara Salina Pull - Off Temperatura
v v r
Ensayo de Ensayo de Ensayo de
Traccion Micro Dureza Desgaste

Figura 2.17. Diagrama de flujo para elaboracion de ensayos
(Fuente: Propia)
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2.2.1 Equipos empleados

Tabla 2.2. Equipos empleados para la realizacion de la investigacién presente

| Ensayo Especificaciones |
Caodigo EM/01 - 00
Traccion Certificado: | LM-LF -2018 - 1961
Maquina Universal de Ensayos Calibracién: LAB - METRO
Marca: MEIJI
Modelo: IM7200
Metalografia
; i
Microscopio Metalografico Invertido .
OLYMPUS GX41 Serie: 1808
Marca: FORCIMAT
Modelo: FORCIPOL 2V
Metalografia y
Adherencia
Maquina Neumatica de Desbaste Fino
y Pulido Serie: N20161076
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Marca: BRUKER
Composicion .
> M lo: 2
Quimica odelo Q2s
Art. - No.: Q103384
Marca: METKON
Micro - Dureza Modelo: DUROLINE M
Serie: KAMEKAM
Marca: MUFLA 2
Termogravimetria Certificado: | EPN-UIO-MEI-041-17
Calibracion: TEGMETRO S. A.
Marca: N/A
Corrosion Modelo: N/A
Céamara de Niebla Salina Serie: N/A
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Marca: ELCOMETER
Adherencia Modelo: 510
Pull - Off Software: ElcoMaster
Marca: MITUTOYO
] Modelo: SJ-210
Rugosidad
Rugosimetro Palpador: Diamante, radio 2 um.

Angulo de punta: 60°

(Fuente: Propia)

Caracterizacion del material base

2.2.2 Ensayo de traccion

Este tipo de ensayo es simple, econémico y normalizado. En esta prueba se somete al

material a una fuerza de traccion, es decir, se le aplica una fuerza o varias fuerzas

externas que van a tratar de estirar el material. Con el estiramiento, al aplicar una mayor

fuerza sobre el material se llega al punto de rotura, donde se fractura, Figura 2.18.

Celda o&cuga

Figura 2.18. Ensayo de traccién
(Fuente: https://www.areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html)
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Este ensayo se realizé para evaluar las propiedades mecanicas del acero y su
comportamiento en sus diferentes zonas, hasta alcanzar la falla trazando las curvas

Esfuerzo — Deformacion.

Procedimiento del ensayo de traccién
El ensayo se realizé en el “Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones” de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional mediante el

procedimiento descrito a continuacion.

- Se verificé la calidad superficial y acabados de las cuatro probetas de traccion
dimensionadas mediante la norma ASTM E 8.

- Se procedi6 a marcar en las probetas los puntos para la medicién de la
elongacién generada, aproximadamente 50 milimetros.

- Se preparé la maquina universal de ensayos colocando las mordazas
correspondientes para probetas planas en el cabezal superior e inferior. Se
configuré la velocidad de carga de 3 mm/min para el ensayo.

- Se verificd que el equipo este en su estado inicial (Posicion ‘Return’) y se coloco
la probeta en las mordazas; se encer6 la carga suministrada por el equipo y se
inicié el ensayo.

- Se observo la fluencia del material y encuellamiento que tomo lugar entre las
marcas previamente fijadas dentro de la probeta; debido a las condiciones del
equipo se documenté mediante video las lecturas de deformacién y carga
suministrados por la méaquina para elaborar las curvas caracteristicas de
Esfuerzo — Deformacion.

- Generada la fractura de la muestra se procedié a tomar la medida de la longitud
final entre las marcas fijadas en la probeta y comparar los resultados con la

norma. Este procedimiento es repetido para cada una de las probetas.

2.2.3 Analisis de composicién quimica

Es necesario conocer la composicién quimica de un metal para identificar su capacidad
para resistir la corrosion, asi como sus caracteristicas mecénicas y el comportamiento
gue puede desarrollar en diferentes medios, combinado con tratamientos térmicos. (SCl,
2020)
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Espectrometria por chispa

El equipo de espectrometria se encarga de generar una descarga eléctrica entre la

punta de un electrodo y la superficie de estudio de la probeta que se encuentran

envueltas en una atmosfera de argén. Esta descarga genera desprendimiento de

material superficial del sustrato e induciendo a que los &tomos o iones generen energia

radiante. El equipo de espectrometria consta de tubos fotomultiplicadores cuya funcion

implica transformar dicha energia radiante en sefiales eléctricas y representarlas como

un valor cuantificable, de modo a que las sefales estandar internas del material pasan

a convertirse en fracciones de masa.

Procedimiento del analisis de composicion quimica

Se preparo la superficie de la probeta basandose en la norma ASTM E 1251 y
las recomendaciones del fabricante del equipo, asegurando que la superficie se
encuentre libre de porosidad u 6xidos que pueden afectar en la quemadura
generada por la descarga eléctrica del arco.

Se encendi6 el espectrometro y se dio apertura a la valvula de argén con una
presion recomendada por el fabricante de 3 bares, Figura 2.19.

Mediante el software del equipo se realiz6 un proceso de purga de
aproximadamente 40 minutos de duracion.

Se realizé una calibracién del equipo mediante una base de aluminio con la
muestra R — 10.

Visualizando la sefial de aprobacion del software del proceso de purga el equipo
estd listo para ser usado.

Se cubri6 y selld6 la probeta seleccionada dentro de la abertura del
espectrémetro.

Se activa el equipo de manera que la marca generada por el arco sea adecuada,
la marca de ser profunda en su centro y rodeada por un anillo de tonalidad
oscura.

El resultado del andlisis corresponde al promedio realizado de tres mediciones,
tomando en cuenta el diametro de abertura del equipo que para este caso es de

12 milimetros.
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Figura 2.19. Espectrometro de chispa del laboratorio de fundicio
Nacional
(Fuente: Propia)

T

n de la Escuela Politécnica

Caracterizacion del recubrimiento de zinc

2.2.4 Ensayo de metalografia

La metalografia es el método que analiza de forma microscoépica las caracteristicas
estructurales de un metal o una aleacion, buscando inclusiones, micro rechupes,
microestructuras, tratamientos térmicos que se hayan realizo, entre otros, con el fin de
determinar si el material mantiene los requisitos para el que ha sido elaborado; también
podemos encontrar la presencia de material forjado, laminado y fundido. Se puede
conocer la distribucion de fases que componen la aleacién y las inclusiones no

metalicas, asi como la presencia de irregularidades y segregaciones.

La herramienta mas utilizada por el metalurgista es el microscopio, tanto desde el punto
de vista técnico como cientifico. Mediante este ensayo es posible determinar la
distribucion, tamafio de grano y forma de varias fases e inclusiones que tienen gran
incidencia sobre las propiedades mecanicas del elemento. La microestructura
proporcionara informacion relacionada sobre el tratamiento térmico y procesos de

mecanizado a los que fue sometido el metal. (FECA, 2011)

Las probetas empleadas para el ensayo de metalografia son diez con dimensiones 2 x

2 centimetros (5 probetas con superficie rectificada y 5 probetas fresadas).

Procedimiento del ensayo de metalografia
Se prepararon la superficie de las probetas galvanizadas para los ensayos de

metalografia y micro-dureza, probetas de 2 x 2 centimetros.
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Se empleo el equipo de pulido para eliminar ciertas rebabas residuales en la superficie
debido al bafio de galvanizado previo, esto se realizé puesto a que es necesaria una

superficie plana para asentamiento y andlisis de las probetas, Figura 2.20.

g 5
e \

Figura 2.20. Preparacion de probetas para mirografia
(Fuente: Propia)

Luego del proceso de pulido, la superficie de las muestras fue limpiadas con alcohol
etilico al 99,8% de concentracion y posicionadas dentro de piezas de tubo de duraldn

como se muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21. Limpieza de probetas para posicionar en el molde de duralén
(Fuente: Propia)
Una vez listos los moldes de las muestras se rellenaron con una mezcla de resina
poliéster, dejandolos de secar por un lapso de 10 minutos. Transcurrido el lapso
estipulado, se retir6 el duralén obteniendo finalmente las muestras tal y como se observa

en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Colocacién y secado de resina en moldes de duralén |
(Fuente: Propia)

Una vez preparadas las muestras con su respectiva matriz de resina se procedi6 a
desbastar las probetas en el equipo de disco marca BUEHLER con una lija abrasiva de
100 g/pulg?.

Terminado el proceso de desbastado se colocaron las probetas en el equipo de pulido
de marca FORCIMAT de manera que se pueda obtener una superficie clara, plana y
definida entre el recubrimiento y el material base de las probetas.

En dltima instancia se visualiz6 mediante el microscopio de marca OLYMPUS las
muestras obtenidas; identificando y caracterizando la microestructura de la interfaz

material — recubrimiento.

2.2.5 Ensayo de micro dureza —recubrimiento de zinc

Nos referimos a la dureza como la resistencia de los materiales a ser penetrados por
otros de mayor dureza, es decir, lo que se define como dureza de cohesién o estatica.
La dureza se mide empleando una unidad absoluta, las escalas mas utilizadas son:
Vickers y Knoop; la diferencia entre cada una es el tipo de penetrador usado. El ensayo
consiste en forzar la superficie de un elemento mediante un indentador de tamarfo
reducido con cargas bajas. La marca establecida en la superficie es medida mediante
un microscopio optico y se la transforma en un valor de dureza, para este ensayo es
importante la preparacion superficial previa de las muestras para garantizar la precision

en la medicion.

Micro-dureza Vickers
Se utiliz6 un indentador Vickers en la superficie de la muestra con un valor fijo de
precarga y tiempo de penetracion. Una vez transcurrido el tiempo, se retira la carga y

se toma la medida de las diagonales generadas por el indentador con la ayuda de un
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microscopio 6ptico. Con los valores de las diagonales (d) y el valor de la fuerza cargada

(P) es posible obtener el nUmero de dureza Vickers, mediante la siguiente expresion:
P
H = 1854.4 * PE
Ecuacion 1. Dureza Vickers

Se us6 diez probetas para el ensayo de micro-dureza, las mismas que fueron sometidas
a metalografia y constan de dimensiones 2 x 2 centimetros (5 probetas con superficie
rectificada y 5 con superficie fresada). La norma a la que se rige el ensayo corresponde
ala ASTM E 384.

Procedimiento para el ensayo de micro dureza

- Se colocara cada muestra sobre el equipo de laboratorio el cual corresponde a
un durémetro Micro — Vickers Metkon, se enciende el sistema de iluminacién y
su respectiva fuente, Figura 2.23.

- Se selecciona el respectivo indentador y se procede a colocar el microscopio
sobre la muestra que sera ensayada, de manera que pueda ser visualizada.

- Se asegura que, en el area seleccionada para la toma de medida, el indentador
guarde una distancia equivalente a 2,5 veces la longitud de la diagonal de la
indentacién entre dos mediciones.

- Se ajustod los parametros del ensayo en el apartado Display del equipo, los
cuales se detallan como fuerza y tiempo de permanencia de 100 gf y 10
segundos respectivamente.

- Se procur6 gue la mitad de una de las diagonales sea menor al 5% de la mitad
del largo de la otra, de lo contrario la medida sera considerada inconsistente

- Mediante el botén de Ejecucion se dio inicio al ensayo, haciendo uso del
Software Kamekam se midié las dos diagonales de la indentacién y se promedié
estas dos medias.

- El procedimiento se lleva a cabo cinco veces de manera que con estos valores
se realice un promedio para conseguir la magnitud de la dureza del recubrimiento

de zinc.
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pas e i : i
Figura 2.23. a) Equipo para micro-indentacién, b) Micro-indentaciones realizadas sobre el
recubrimiento de zinc
(Fuente: Propia)

2.2.6 Ensayo de rugosidad

Para esta prueba, se emplea un dispositivo portatil para medir la rugosidad de la
superficie, denominado rugosimetro que funciona dibujando un palpador en toda la
superficie de la muestra a una velocidad constante. El instrumento registra las distancias
hacia arriba y abajo del palpador de rugosidad a medida que atraviesa la superficie. El
parametro Rt se mide en base a la norma ISO 428710 y hace referencia a la distancia
vertical entre el pico mas alto y el valle mas bajo en cualquier longitud de evaluacion de
12,7 milimetros. Se realizan cinco trazos y se promedia los valores de Rt para obtener

la media de los picos mas grandes. (Neurtek, 2019).

Para el ensayo de rugosidad se evalud el acabado superficial de diez probetas (5
probetas rectificadas y 5 fresadas) cuyas dimensiones son de 2 x 2 centimetros tal como

se visualiza en la Figura 2.24.

Figura 2.24. Prepraci()n de probetas para el ensayo de rugosidad
(Fuente: Propia)
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Procedimiento para el ensayo de rugosidad

- Se preparo la superficie de todas las muestras limpiandolas con alcohol al 99,8%
en concentracion.

- Debido a que se necesita una superficie plana para la colocacién del equipo de
medicién en las muestras se pulié cada una de las esquinas de las probetas,
estos lugares no se deberan tomar como referencia para la mediacién del
rugosimetro.

- Una vez preparadas las superficies de todas las muestras a ensayar, se instald
el palpador en el rugosimetro y se coloco la lamina de corcho para nivelar cada
probeta. La norma empleada para el ensayo de rugosidad corresponde a la ISO
4288.

2.2.7 Ensayo de desgaste

Este ensayo se basa en la norma ASTM G 65 “Standard Test Method for Measuring
Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus”. Se ensayaron diez probetas (5
probetas con superficie fresada y 5 rectificada), las dimensiones de las probetas son de

2 X 2 centimetros.

Debido a que la finalidad de la norma es el ensayo de materiales en bruto, se realizo
una tropicalizacion de la misma, puesto a que el objetivo de la presente investigacion se
centra en la caracterizacion de los efectos en el recubrimiento galvanico de las probetas,
de manera que se adecud el equipo neumatico para desbaste fino y pulido de marca

FORCIMAT con el que cuenta el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla.

En el equipo se configuraron ciertos parametros para simular las condiciones del ensayo
de acuerdo con lanorma. En el disco de pulido se posicioné una lija 250 para el desgaste
de las muestras, la velocidad del cabezal del equipo como la de la pista se modificé en

150 rpm, mientras que la presion ejercida hacia las probetas se estipulé en 30 Newtons.

Procedimiento para el ensayo de desgaste
- La preparacion de las probetas se realiz6 de la misma manera que se describe
en el apartado de ‘Ensayo de Metalografia’, de manera que se puedan posicionar
en el cabezal del equipo cada una de las matrices de resina que contiene a las

muestras.
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- Parael ensayo se tomd la medida en peso de cada muestra antes de formar las
matrices de resina y otra medida al estar posicionadas dentro de las mismas.

- El nimero de probetas que se ensayaron simultdneamente en el equipo fueron
cinco, Figura 2.25. Se configuré la velocidad del equipo de desbaste y pulido
junto con la carga suministrada a las muestras.

- El tiempo estimado de ensayo para las probetas dentro del equipo fue de 5
segundos, este parametro se obtuvo mediante la experimentacion de material
base residual galvanizado, debido a que las muestras una vez que completaban
el periodo de 5 segundos de ensayo, el desgaste llegaba a ser visible hasta el
material base.

- Una vez terminado el ensayo se retiraron las muestras del equipo y se limpi6 la
superficie expuesta con alcohol etilico de 99,8% en concentracion de manera
gue se eliminé cualquier residuo.

- Se tomo la medida final del peso de las muestras.

Figura 2.25. Disposicion de probetas para el ensayo de desgaste
(Fuente: Propia)

2.2.8 Ensayo de corrosion mediante camara de niebla salina

Se lleva a cabo de acuerdo con la norma ASTM B 117. El propésito de esta prueba es
replicar la resistencia de ciertos materiales frente a la corrosion existente en el sector
industrial en las instancias del laboratorio. Durante muchos afios, los investigadores han
utilizado las pruebas de niebla salina para evaluar nuevos recubrimientos de metal y
recubrimientos de pintura, desarrollando varios tratamientos quimicos y prepintados

para aceros recubiertos, contribuyendo asi al desarrollo de nuevos productos.
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Para que la prueba de corrosién por niebla salina sea Util, el requisito principal es que
los resultados estén relacionados con el comportamiento o el rendimiento en las

condiciones de uso. (Galvinfo, 2017)

Parametros del ensayo

Se ensay6 10 probetas, las dimensiones fueron de 2 x 2 centimetros y 4 milimetros de
espesor (5 probetas con superficie fresada y 5 rectificadas).

Debido a la forma y dimensiones de las probetas a ensayar dentro de la camara de
corrosion salina se disefid y elabord un soporte a base de material acrilico, el mismo
gue cumplid con los requerimientos de exposicién para el contacto con el agente
aspersor segun las normas ASTM B 117 y ASTM G 85-11, este soporte se detalla en la
Figura 2.26.

Figura 2.26. Soporte de acrilico colocado dentro de la camara de corrosion
(Fuente: Propia)

La colocacion de las probetas en el soporte aseguré que el rociado de la mezcla de
cloruro de sodio tenga contacto con las caras de las muestras de forma directa y
procurando una separacion entre cada una de ellas.

De igual forma se consideraron los parametros ambientales en el medio donde se llevé
a cabo el ensayo; uno de ellos es la temperatura puesto que puede afectar la velocidad

en el agrietamiento por corrosion en las muestras.

El rango de temperatura que se manejo durante el ensayo fue de 30°C + 5°C mediante
dos focos de 75 Watt, estos se encontraban encendidos durante 9 horas diarias. El
registro de temperatura se realiz6 mediante cuatro termémetros de alcohol situados

dentro de la camara.
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Distribucion de solucién salina

La forma de aplicacion del cloruro de sodio en las muestras es mediante rociado, este
método posee una gran ventaja debido a que puede obtener gran cantidad de oxigeno
y esto favorece al proceso de corrosidon puesto a que las grietas toman lugar en menor

tiempo.

Es importante recalcar que se debera comprobar el nivel de pH que posee la solucion
salina empleada debido a que la velocidad de corrosion en las muestras,
especificamente para aceros de bajo contenido de carbono, para un pH mayor a 8,5 el
material base se ve afectado gravemente por el producto corrosivo en caso de
cavidades o picaduras localizadas en la superficie. En el caso de pH menores el material

no se verd modificado significativamente (Veloz, Esparza, Reyes, & Uruchurtu, 2012)

Dicho esto, el tiempo de rociado del equipo fue de 5 minutos por cada hora de
funcionamiento. Durante este tiempo el aspersor rocié 200 mililitros de la solucién salina.
Mediante tiras para cuantificar el pH se estima que el valor del pH de la solucion salina
fue de 6, referencia al relleno del reservorio de la solucion salina, el cual se realizé cada
3 dias.

Procedimiento del ensayo de corrosion
Configurados todos los parametros mencionados tales como la temperatura de la
camara, posicionamiento de las probetas y concentracién de la solucién; se inici6 con el

ensayo como se detalla a continuacion:

- Se colocaron las probetas en la camara de niebla durante una semana.
- Se procedi6 a realizar la medicién de peso de cada una de las muestras.
- Se empled agua destilada para el lavado de cada probeta.

- Se elabor6é macrografias de cada una de las muestras.

- Seregresot las probetas a la camara de niebla.

Se estableci6 30 dias para el ensayo de forma que se pueda analizar la evolucién del
proceso de corrosion en el material. De esta forma se evita la acumulacién de residuos
0 agentes que puedan llegar a afectar los resultados del ensayo. Durante el analisis de
las muestras se realizé una limpieza de la camara de nieblay el reservorio de la soluciéon

una vez a la semana, Figura 2.27.
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Figura 2.27. a) Camara de niebla salina para ensayo de corrosion y b) Muestra expuesta a la

camara de niebla salina después de siete dias
(Fuente: Propia)

2.2.9 Ensayo de adherencia pull-off

La adherencia es el comportamiento de una particula a mantenerse unida a una
superficie. En la industria el ensayo de adherencia es necesario para asegurar que la
pintura o el recubrimiento se adhiera adecuadamente al material base sobre el que se
aplica, este ensayo refleja la fuerza de union entre las diferentes capas del recubrimiento
con el sustrato, permite detectar posibles defectos del revestimiento, sirve como control
de calidad y establece si es necesario eliminar un sistema de revestimiento existente
antes de aplicar pintura nueva. La adhesion del revestimiento a la superficie depende

en gran medida de la calidad de su material base.

Indicadores de fractura en el ensayo pull-off
Una vez realizado los ensayos es importante conocer los tipos de fractura que se

pueden generar en el recubrimiento de las muestras.

Como se visualiza en la Figura 2.28 se reconocen distintos tipos de fractura y falla;
cuando se produce una separacion del adherente entre el recubrimiento de la muestra
y la muiieca se habla de una falla del adhesivo. Cuando se produce una fractura en las
caras del recubrimiento de la muestra se habla de una fractura cohesiva y, por ultimo,
cuando se produce la anomalia entre las capas del recubrimiento y el adherente se

habla de una fractura adhesiva.
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adhesivo

Recubrimiento
Sustrato

Fractura cohesiva | Fractura adhesiva | Falla del adhesivo
Figura 2.28. Tipos de fractura que se presentan en el recubrimiento de las muestras
galvanizadas
Fuente: (Defelsko, s.f.)

Una vez especificadas las fallas y fracturas que pueden presentarse durante el ensayo
se procede a codificarlas para simplificar su representacion en el reporte tal y como se

muestra en la Figura 2.29.

Fractura cohesiva Fractura adhesiva

MUB@CE (Z) +eevernes
........ (Y.’Z] pegamm ¥ mufieca
Pegamento (Y) «oeveen
(B/Y) Recubrimiento y pegamento
Recubnmeento (B) «-eeeee -
""""" {A/B) Sustrato y recubrimianto
SUSIOO (A) ovoorral ot Pt Lttt L

..........

Figura 2.29. Cadificacién de los tipos de fracturas presentes en los metales con recubrimiento
galvanico
Fuente: (Defelsko, s.f.)

Cada tipo de anomalia debe ser descrita como un porcentaje, ya sea que se presenta

Unicamente como falla o una combinacién de ambas fracturas.

Procedimiento ensayo pull-off
El procedimiento que se empled para llevar a cabo el ensayo se describe en las normas
ASTM D 4541 e ISO 4624, con la finalidad de conocer la tension requerida para

desprender el recubrimiento del material base en direccion perpendicular.

- Se preparo la superficie de la probeta y las mufiecas raspando ligeramente con
una lija 100, de manera que se generen puntos de anclaje que beneficien la
aplicacion del adherente y se reduzca la posibilidad de fallo.

- Se limpid la superficie de contacto de la probeta y la mufieca con desengrasante
(thinner) con la finalidad de eliminar impurezas.

- Se coloco el adherente entre las superficies de contacto, procurando formar una

pelicula continua. Las caracteristicas del mismo se detallan en el ANEXO IX.
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- Se unio las probetas y las mufiecas ejerciendo levemente presion de contacto.
Se debera remover el exceso de adherente colocado ya que pueden generar
burbujas que afecten su resultado.

- Se calentd el conjunto durante 90 minutos a una temperatura de 150 °C,
posteriormente se los dej6é enfriar dentro del horno durante 48 horas. Algunas
variaciones leves se llevaron a cabo en el proceso de preparacion de muestras
y dados de arrangque de acuerdo con la horma estipulada y las recomendaciones
del fabricante del adhesivo, con la finalidad de obtener los valores mas altos de
resistencia a la carga suministrada, esto se detalla en el ANEXO IX.

- Se colocd el conjunto bajo el equipo automatico Elcometer de acople,
configurando el sistema con un diametro de mufieca y una velocidad de arranque
de 10 milimetros y 0.8 MPa/s, respectivamente.

- Serealiz6 el ensayo y se tomo el valor de esfuerzo de rotura en MPa.

- De manera visual se identifico el tipo de fractura generada.

- Serealizé una macrografia de la zona de fractura tanto en la probeta como en el
dado empleado.

- Se repitié el procedimiento para cada probeta fresada y rectificada con el fin de
generar 20 valores de resistencia a la adhesiéon para cada lote, calculando el

valor promedio.

2.2.10 Ensayo de adherencia por temperatura

Este ensayo se realiz6 bajo la norma INEN NT-950:2013, el objetivo de este ensayo es
caracterizar y determinar el grado de adherencia del recubrimiento galvanico sobre el
material base. Se utilizd el apartado 4.3 de la norma, denominado “Método por
enfriamiento brusco”, para la realizacién del estudio. Con la finalidad de analizar la
afeccién que produce la temperatura en el recubrimiento galvanico se realiz6 una
tropicalizacion de la norma, agregando dos medidas de temperatura para el ensayo de
300y 400 °C.

Para este ensayo el nimero de probetas empleadas son diez con dimensiones de 3 x 3
centimetros y 4 milimetros de espesor (5 probetas con superficie rectificada y 5
fresadas). Utilizando los hornos eléctricos que se encuentran en el Laboratorio de

Metalografia, Desgaste y Falla se llevé a cabo el procedimiento descrito a continuacion.
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Procedimiento del ensayo de adherencia por temperatura

Se prepar6 la superficie de las muestras limpidndolas con alcohol etilico de
99,8% en concentracion.

Se realizé una toma de medida correspondiente al peso de cada una de las
muestras antes de ingresarlas en el horno eléctrico.

Se posiciond a las muestras en dos soportes metalicos para evitar el contacto
directo con las paredes del horno eléctrico, Figura 2.30.

Mediante el panel de control se configuré la velocidad de calentamiento a razon
de 10 °C/min hasta alcanzar la temperatura deseada de 200 °C.

Se mantuvo a todas las muestras en el interior del horno durante 60 minutos con
la primera temperatura de permanencia de 200 °C.

Se repitid el procedimiento para cuatro probetas, dos de cada proceso de
mecanizado, con una temperatura de 300 °C durante 6 horas.

Se calenté a cuatro probetas adicionales, dos de cada proceso de mecanizado,
a una temperatura de 400 °C durante 6 horas.

Todas las muestras al salir del horno fueron sometidas inmediatamente a un
enfriamiento brusco en agua.

Posterior al enfriamiento, todas las muestras fueron preparadas en resina para

una caracterizacion metalografica y de micro-dureza.

Figura 2.30. Disposicién de probetas para el ensayo de adherencia por temperatura
(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de los ensayos

3.1.1 Resultados del ensayo de traccion del sustrato de acero ASTM A-36
Una vez realizado el ensayo de traccion de las muestras y comparados estos valores
con los descritos en la norma NTE INEN 2215:2012 (1-R), se determina que cumple
para un acero ASTM A36, Tabla 3.1. En la Tabla 3.2 se visualizan los resultados
obtenidos del ensayo y mediante el software Matlab se muestra el diagrama Esfuerzo —
Deformacion de una probeta ensayada M20.050.01, Figura 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones de propiedades mecanicas del material base segiin Norma NTE
INEN 2215:2012

Propiedad Mecéanica ‘ Valor ‘
Esfuerzo de Fluencia (Sy) = 250 MPa
Resistencia a la Traccion (St) 400-550 MPa
Porcentaje de Elongacion en 50 mm (g) >21%

(Fuente: INEN, 2012)

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de tracciéon del material base realizado en el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones

Ancho

Promedio Espesor Carga Maxima Resistencia a Porcenthe
Probeta : . P elongacion
(3 Promedio Registrada la Traccion
Medidas) en 50 [mm]
- mm mm Ibf N ksi MPa -

M20.050.01 12.80 3.96 4645 20661 59.1 408.3 50.3
M20.050.02 12.85 3.97 4639 20636 58.7 405.2 46.8
M20.050.03 12.85 3.93 4583 20388 58.6 404.4 47.7
M20.050.04 12.72 3.83 4587 20403 60.7 419.5 45.8

(Fuente: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo y Vibraciones, EPN)
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Figura 3.1. Curva esfuerzo deformacion para la probeta M20.050.01
(Fuente: Propia)

En el ANEXO IV se puede visualizar las curvas Esfuerzo-Deformacién para el resto de

las probetas ensayadas mediante la maquina universal de ensayos.

3.1.2 Resultados del ensayo de composicion quimica del sustrato del
acero ASTM A-36

De igual manera para el caso del limite permisible de los elementos presentes en la
composicion quimica del material base de estudio, se toma como referencia lo
estipulado en lo norma NTE INEN 2215:2020 (1-R). Referencia Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Especificaciones de composicion quimica del material base segiin norma NTE INEN
2215:2012

Elementos Composicién Quimica Porcentaje [%]

Carbono (C) <0.26
Manganeso (Mn) /
Azufre (S) <0.05
Fésforo (P) <0.04
Silicio (Si) <0.4

(Fuente: INEN, 2012)
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En la Tabla 3.4 se pueden observar los valores de los elementos que componen el
material base, en el ANEXO V se puede visualizar el informe detallado del ensayo

realizado el equipo de espectrometria por chispa.

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de composicién quimica material base realizado en el
laboratorio de fundicion de la EPN

Elementos Composicién Quimica Porcentaje [%]

Carbono (C) 0.116
Manganeso (Mn) 0.405
Fésforo (P) 0.018
Cromo 0.017
Niquel (N) 0.015
Aluminio (Al) 0.035
Hierro (Fe) 99.38

Silicio (Si) <0.0050

Azufre (S) <0.0030
Total 99.99

(Fuente: Laboratorio de Fundicion, EPN)

3.1.3 Resultados del ensayo metalografico: Mediciobn de espesores y

reconocimiento de fases del recubrimiento galvanizado

En esta seccidn se presentan las metalografias obtenidas en el Laboratorio de
Metalografia, Desgaste y Falla mediante el uso del microscopio invertido OLYMPUS GX
41. Se empleé un aumento de 500x para la visualizacion de las muestras. De las
metalograficas obtenidas y empleado el Software AutoCAD se tomaron cinco medidas
de espesor de galvanizado y espesor de fases para cada lado de las muestras; este

procedimiento junto con los valores obtenidos es expuestos en el ANEXO VI.

Enla Tabla 3.5y Tabla 3.6, se presenta brevemente los resultados de las metalografias,
espesor de galvanizado y fases presentes en el recubrimiento. La Tabla 3.7 muestra el
valor de espesor minimo que deben poseer las muestras de placas de acero estructural
segun la norma ASTM A 123.
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Tabla 3.5. Metalografias probetas fresadas aumento 500x

Metalografia Espesor de galvanizado Fases del recubrimiento

<
c
®
n
it
=
o

En el recubrimiento de zinc se visualizan ciertas marcas que abarcan la mayor zona del espesor del galvanizado. El valor promedio

TIN4-#00-0Z

del espesor de recubrimiento obtenido es de 77,47 um. Se puede evidenciar la presencia de tres fases, una con coloracion gris clara
y la otras dos restantes con tonalidad opacas. La primera presenta la mayor cantidad de rayones y consta de un valor promedio de
espesor de 38,15 um, mientras que la fase intermedia se desarrolla de manera irregular y se encuentra llena de un conjunto de
aparentes inclusiones o porosidades con un valor de espesor promedio de 13,85 um. La fase mas cercana al material base se
observa mas consolidada, con un aspecto columnar y libre de marcas, todas estas caracteristicas proporcionan indicios de una

diferencia de durezas entre las tres secciones del recubrimiento, el espesor promedio que posee esta fase es de 23,40 um.
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Se puede visualizar la formacién de tres fases dentro del recubrimiento de zinc, dos secciones oscuras y una clara. La fase mas
cercana al material base se presenta con un aspecto libre de marcas e inclusiones con una estructura columnar, esta seccion
mantiene un valor de espesor promedio de 19,09 um; la fase intermedia se muestra con un desarrollo irregular en forma de
ramificaciones que se extienden hasta el borde superior del recubrimiento y posee un valor de espesor promedio de 11,93 um. La
Ultima fase con tonalidad mas clara se observa extensa y prominente dentro del galvanizado, con un valor de espesor promedio de
78,24 uym, una vez mas son visibles marcas de rayones dentro de esta seccion; el valor promedio del espesor total del recubrimiento
obtenido es de 107,01 pm.
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En el recubrimiento de zinc se observan ciertos puntos negros y algunas marcas levemente visibles dentro del borde exterior de la
muestra. Dentro del espesor se logran ditinguir tres fases, la fase mas clara se observa en mayor proporcién dentro de la capa de
galvanizado con un valor promedio de 75,62 um. Como en casos anteriores la fase mas oscura cercana al sustrato presenta un
aspecto de formacién columnar y consolidada, libre de marcas, con un valor de espesor de 17,38 um. La seccion intermedia con
tonalidad opaca mantiene un espesor promedio de 21,97 um, esta fase se desarrolla en forma de ramificaciones a manera de picos

cortos, se aprecian dentro de esta seccion marcas e inclusiones.El valor promedio del espesor del recubrimiento para esta muestra

es de 112,78 pm.
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YIN4-700-02

Se observa que el recubrimiento de zinc presenta tres fases delimitadas con una tonalidad distintiva, para el caso de la fase mas
oscura, cercana al bode exterior se aprecia un aspecto tipo granular, por lo que se puede presentar indicios de una diferencia de
dureza entre las secciones de la capa de galvanizado, el valor promedio de espesor de esta fase es de 61,02 um. La fase intermedia
se muestra con un tono claro para esta muestra, se mantiene irregular con formaciéon de picos que se levantan hacia el borde
exterior del galvanizado, no se evidencia presencia de marcas ni puntos negros en esta seccién y cuenta con un espesor promedio
de 14,07 um, la fase mas cercana al material base se aprecia con un aspecto columnar con un valor de espesor promedio de 10,16

pum, el valor promedio del espesor total del recubrimiento para esta muestra es de 94,01 um.
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SN4-700-0¢

Se observa en el recubrimiento de zinc varias manchas, al igual que un conjunto de rayones que toman lugar en la seccion superior
del recubrimiento, se distinguen la formacién de tres fases en el galvanizado, una fase inferior junto al material base con un aspecto
columnar definido que posee un valor de espesor promedio de 11,23 um; una fase intermedia que no se logra apreciar de forma
clara, sin embargo, se distinguen estructuras en forma de pequefios picos que estan direccionados hacia el borde del galvanizado,
acompafadas de una concentracion de puntos negros, el espesor promedio de esta seccion es de 54,71 um. Finalmente la fase
superior presenta una extension mayor a la de las anteriores fases con un valor de espesor promedio de 78,39 um, en esta area se

observa un predominio de rayones. El valor promedio del espesor del recubrimiento para esta muestra es de 143,67 um.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.6. Metalografias probetas rectificadas aumento 500x

<
c
D
2
—
=
Q

TINY-700-0¢

Metalografia Espesor de galvanizado Fases del recubrimiento

Se distingue dentro del recubrimiento de zinc una vez mas la presencia de marcas y puntos negros a lo largo del espesor de la capa
de galvanizado que cuenta con un espesor promedio de 93,53 um. Se pueden visualizar tres fases definidas, en la seccién con
tonalidad mas clara cercana al borde exterior se evidencia un conjunto de rayones que abarcan la totalidad de la fase, esta seccion
cuenta con un espesor promedio de 64,62 um. La fase intermedia se presenta mucho mas gruesa con dos areas completamente
marcadas, una irregular con ramificaciones prolongadas que presenta la mayor acumulacién de puntos negros del recubrimiento y

otra libre de marcas con un aspecto de estructura columnar como base, el valor de espesor promedio de esta seccion es de 10,61
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pm. La dltima fase cercana al material base se evidencia reducida, sin embargo, se aprecia una vez mas una estructura consolidada

sin presencia de marcas, el espesor promedio de esta seccion es de 17,44 um.

Z¢NY-700-0¢

En el recubrimiento de zinc se visualiza a una vez mas ciertas marcas y puntos negros, de igual manera el nimero de fases que se
evidencian en la capa de galvanizado son tres; el valor de espesor promedio de recubrimiento en la muestra es de 69,14 um. La
fase cercana al borde exterior del recubrimiento presenta una tonalidad clara donde se evidencia la mayor cantidad de rayones y
ciertas zonas donde se localizan depdsitos de puntos negros, el valor promedio de espesor de esta seccion es de 37,57 um. La fase
intermedia se presenta con una tonalidad mas oscura, se aprecia un desarrollo irregular extendido hacia el borde exterior del
galvanizado donde es evidente mayor concentracion de puntos negros y cuenta con un espesor promedio de 17,62 um. Finalmente,
la fase cercana al sustrato se aprecia con un aspecto fuertemente consolidado, con una frontera de seccion méas definida y sin

presencia de marcas ni puntos negros, esta fase cuenta con un valor de espesor promedio de 15,05 pum.
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€NY-700-0¢

En el recubrimiento de zinc se puede apreciar Unicamente puntos negros a manera de depdsitos que presentan mayor tamafio que
los visualizados en anteriores muestras, el valor de espesor promedio que mantiene la capa de galvanizado es de 76,03 pm; de
igual manera el numero de fases que se distinguen en el recubrimiento son tres que no presentan a simple vista una tonalidad
dintintiva entre ellas, sin embargo, es posible diferenciarlas debido a la distribucion y caracteristicas que posee cada seccién. La
fase cercana al borde se presenta reducida, con una acumulacién de puntos negros separadas; el valor de espesor promedio de
esta zona es de 36,96 um. En la fase intermedia se puede evidenciar de igual manera una acumulacién de estos puntos negros,
pero mas unidos a diferencia de la seccion anterior; de ideal forma de observa un desarrollo irregular que se extiende hacia el borde
del galvanizado, el valor de espesor promedio de la fase es de 16,34 um. La fase cercana al sustrato se muestra como una seccion

mas consolidada, con aspecto columnar y libre de marcas, el valor de espesor promedio de la seccion es de 19,18 um.
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YINYd-700-02

Para el recubrimiento formado en la muestra se aprecia la presencia de puntos negros a manera de depdsitos junto con marcas de
rayado localizados en el borde exterior de la capa de galvanizado, el valor del espesor promedio obtenido para la muestra es de
94,01 um. En la fase cercana a la superficie del recubrimiento se visualiza la acumulacién de puntos negros, sin embargo, se
encuentran separados entre ellos, ademas se aprecian marcas de rayado definidas que atraviesan el largo de esta seccion; el valor
de espesor promedio de esta zona es de 61,75 um. Referente a la fase intermedia del galvanizado se observan puntos negros mas
unidos entre ellos, dentro de la zona que marca el cambio de fase suscitado respecto a la anterior, ademas es evidente un desarrollo
irregular a manera de ramificaciones en ciertas areas a lo largo de la fase; el valor de espesor promedio es de 25,43 um. La fase
cercana al material base presenta su aspecto columnar caracteristico y libre de marcas, el espesor promedio de esta seccion es de
15,45 pm.
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SINY-700-0Z

Para el recubrimiento de zinc formado se puede evidenciar la presencia de marcas de rayado que abarcan mayor area de la capa
de galvanizado junto con una especie de manchas a manera de depdsitos, el valor de espesor promedio obtenido en la muestra es
de 96,91 um. Se aprecia la formacién de tres fases dentro del galvanizado, la fase cercana a la superficie externa ocupa la mayor
zona del espesor del recubrimiento, dentro de esta seccion se localizan marcas de rayado y puntos negros; el valor de espesor
promedio de esta zona es de 50,90 um. La fase intermedia se muestra reducida y delgada donde se genera el mayor depdésito de
puntos negros, estos proporcionan informacion de como se desarrolla esta zona en relacion al resto de fases, el valor de espesor
promedio obtenido es de 36,29 um. La fase cercana al sustrato se muestra fuertemente delimitada con aspecto columnar y

consolidado sin presencia de marcas, el valor de espesor promedio obtenido para esta zona es de 8,35 pum.

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.7 se especifica el valor minimo de espesor de galvanizado seguln la norma
ASTM A 123 para placas de acero estructural A-36 en funcién de su espesor. Y en la
Tabla 3.8 se presenta el resumen de los valores de espesor de galvanizado maximo y

minimo obtenidos en las probetas fresadas y rectificadas.

Tabla 3.7. Requerimiento minimo para el recubrimiento galvanico del acero estructural ASTM
A-36

Espesor de Espesor de Grado de Cantidad de
Categoria Material Recubrimiento - Recubrimiento
Recubrimiento g
Base [mm] [um] =]
Placas
Acero 16<e<32 65 65 460
Estructural

(Fuente: ASTM A-123 Internacional, 2015)

Tabla 3.8. Resumen espesor de recubrimiento galvanico de las probetas

Espesor de Recubrimiento [um]

Probeta Valor Minimo Valor Maximo
Superficie Fresada 77,47 143,67
Superficie Rectificada 69,14 96,91

(Fuente: Propia)

3.1.4 Resultados del ensayo de dureza del recubrimiento de zinc

mediante micro-dureza

A continuacién, se detallan los valores de dureza y tamafio de las marcas pertenecientes
a las diagonales del indentador, obtenidos por medio del ensayo de micro — dureza.
Mediante la norma ASTM E 384 se realiza un analisis en funcién de la diferencia en
porcentaje entre las diagonales del indentador; el apartado 8.10.3 de la norma sefala
gue la mitad de la longitud de una de las diagonales del indentador no puede variar en
5% de la mitad de la longitud restante, de esta manera se visualizan en color rojo los

valores que no cumplen con este apartado para la Tabla 3.9 hasta la Tabla 3.18.
Los resultados obtenidos para las probetas FM2, RM1 y RM4 no cumplen con los

pardmetros normalizados respecto a la medida del indentador, de manera que estos

valores quedan descartados.
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Tabla 3.9. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta FM1

Promedio @ Diferencia Dureza
[um] [%] [HV]
78,49 30,31 24,83 79,48 78,49
2 56,6 33,83 23,4 33,65 56,6
3 23,37 26,38 23,37 571 66,64
4 24,56 22,71 23,64 4,07 82,96
5 35,04 25,43 30,24 18,90 50,7
6 26,95 26,65 26,8 0,56 64,53
Promedio Dureza [HV] 73,75
Desviacion Estandar [HV] 13,03

En la metalografia se aprecia el desarrollo de las fases delta (0), zeta (¢) y eta (n) en
el recubrimiento galvanico. Las marcas de indentacion cumplen con el parametro de
la norma referente al porcentaje de aceptacion para las diagonales del indentador, sin
embargo, los valores de dureza registrados corroboran que las marcas que cumplen
con lanorma ASTM E 384, se encuentran localizadas dentro la fase eta (n) y presenta
un valor minimo de 64,53 hasta un valor maximo de 82,96 en dureza Vickers. En la
fase zeta (0) se puede visualizar una formacion de cristales que se muestran inmersos

dentro de la capa de zinc.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.10. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta FM2

Diferencia Dureza

[%0] [HV]

36,94 21,94 29,44 34,18 53,47

2 33,27 16,72 25 49,49 74,16
3 26,59 18,88 22,73 20,42 89,69
4 37,42 16,05 26,74 66,57 64,83

Se visualiza el desarrollo de una fase delta () en la base del recubrimiento y una fase
zeta (¢) con crecimiento ramificado en forma de pequefias agujas en uno de los lados
de la muestra; de igual manera se observa una capa de zinc externa que corresponde
a la fase eta (n). Las marcas de indentacion realizadas en el ensayo abarcan todas
las fases presentes en el recubrimiento galvanico, generando el efecto de la
deformacién de la medida, de manera que ninguna de las tomas de datos realizadas
se aprueba basado en la norma ASTM E 384 debido a la diferencia de dureza entre

ellas.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.11. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta FM3

Promedio | Diferencia Dureza

[%] [HV]

31,23 18,52 24,88 34,31 74,9

2 31,33 18,4 24,87 35,14 74,95
3 31,35 25,2 28,28 12,20 57,96
4 25,42 24,22 24,82 2,48 75,22
5 26,71 26,16 26,44 1,05 66,32
Promedio Dureza [HV] 70,77

Desviaciéon Estandar [HV] 6,29

Se aprecian tres fases en el recubrimiento galvanico correspondientes a la fase eta
(n), zeta (€) y delta () a diferencia de lo que ocurre en casos anteriores; el desarrollo
de las diferentes fases se visualiza de manera mas consolidada, uniforme y clara.
Referente a la medida de dureza, se registra que la fase eta (n) presenta un valor
minimo de 66,32 hasta un valor maximo de 75,22 en dureza Vickers. Nuevamente se
visualiza en la fase zeta () una formacion de cristales inmersos dentro de la capa de

zinc.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.12. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta FM4

Probeta Diferencia Dureza
FM4 [%6] [HV]
24,91 23,29 24,1 3,48 79,8
2 30,43 24,6 27,52 11,85 61,2
3 22,94 22,58 22,76 0,80 89,49
4 33,59 27,18 30,385 11,79 50,2
5 33,03 27,21 30,12 10,69 51,1
Promedio Dureza [HV] 84,65
Desviaciéon Estandar [HV] 6,81

De manera anéaloga al resto de muestras, se identifica la formacién de la fase eta (n),
zeta (Q) y delta (8). Se puede apreciar que la primera fase presenta una tonalidad
oscura que se diferencia de las probetas anteriores, mientras que la segunda se
desarrolla con irregularidad, en forma de cristales delgados y poco definidos; la Gltima
fase se aprecia gruesa y mas estable, sirviendo como base para un temprano
crecimiento de la seccidén intermedia del recubrimiento. Se registra un valor minimo

de 79,80 hasta un valor maximo de 89,49 en dureza Vickers para la fase eta (n).

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.13. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta FM5

Promedio @ Diferencia Dureza

[um] [%] [HV]

27,1 21,72 24,41 12,38 77,81

2 31,97 24,93 28,45 14,12 57,27
3 12,27 16,64 14,4 13,13 223,41
4 18,39 15,31 16,85 10,06 163,23
5 25,17 23,75 24,46 2,99 77,44
6 32,54 30,38 31,46 3,55 46,84
6 35,63 24,37 30 23,10 51,51
Promedio Dureza [HV] 62,14

Desviacion Estandar [HV] 21,64

Se puede visualizar la presencia de la fase delta (d), zeta ({) y eta (n). La primera
fase se aprecia sumamente delgada mientras que en la fase intermedia se observan
cristales inmersos dentro de una capa de zinc. Referente a la Ultima fase, se presenta
mas gruesa que el resto de las secciones con su color gris claro representativo debido
al contenido de zinc puro de esta zona. Se descartan ciertos valores de los resultados
obtenidos, debido a que la marca del indentador abarca dos fases de manera que la
diferencia porcentual de las diagonales resulta comprometida. Los valores de dureza
que registra la fase eta (n) presentan un valor minimo de 46,84 hasta un valor maximo

de 77,44 en dureza Vickers.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.14. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta RM1

FASEDELTA

MATERIAL BASE

Probeta Promedio | Diferencia Dureza
RM1 [%6] [HV]
32,23 26,9 29,57 9,91 53,02

2 33,45 26,74 30,1 12,55 51,17

3 25,87 30,82 28,34 8,03 57,71

4 26,82 33,93 30,38 10,48 50,23

5 31,18 24,4 27,79 13,89 60,01

6 26,38 30,99 28,68 7,44 56,34

Se aprecia la formacion de tres fases, fase delta (8), zeta (¢) y eta (n), las dos primeras
muestran caracteristicas de dureza mas elevadas que la ultima debido a la estructura
y disposicion que presenta, por lo cual los valores de las diagonales del indentador
no logran definirse correctamente y son descartadas por incumplimiento de la norma
ASTM E 384, sin embargo, se puede destacar que las medidas de dureza obtenidas
en el indentador son cercanas al valor representativo de la fase eta (n), 70 en dureza
Vickers. En la fase zeta (0) se aprecia la formacion de cristales inmersos en una capa

de zinc.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.15. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta RM2

Probeta Promedio Diferencia Dureza
RM2 [nm] [%] [HV]
1 32,41 23,78 28,1 18,15 58,7

2 29,69 22,7 26,19 15,40 67,56

3 28,82 30,19 29,5 2,27 53,25

4 25,97 28,22 27,09 3,99 63,14
5 32,54 24,29 28,42 16,98 57,4

6 27,08 27,73 27,4 1,17 61,72
Promedio Dureza [HV] 59,37
Desviacion Estandar [HV] 5,35

En la metalografia se aprecia el desarrollo de tres fases. Se identifica la presencia de
una fase eta (n) mediante los valores de dureza que califican con la norma ASTM
E384. Los valores de las diagonales que no cumplen con la norma, confirman la
existencia de dos fases mas duras en el recubrimiento, fase delta () y fase (0). Se
observa la formacién de nucleaciones en la fase eta (n). Esta seccion presenta un
valor minimo de 53,25 hasta un valor maximo de 63,14 en dureza Vickers. En la fase

zeta (Q) se aprecia la formacion de cristales inmersos en una capa de zinc.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.16. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta RM3

Probeta Promedio  Diferencia Dureza
RM3 [%6] [HV]
35,54 26,42 30,98 17,26 48,29
2 30,66 22,61 26,63 17,80 65,34
3 28,34 32,85 30,6 6,86 49,52
4 28,14 30,53 29,34 3,91 53,86
5 23,57 28,6 26,08 8,79 68,14
Promedio Dureza [HV] 53,86
Desviacion Estandar [HV] NA

Se reconoce en la metalografia la fase delta (0), fase zeta (¢) y eta (n). Esta Ultima se
identifica con el Unico valor que califica respecto a la diferencia de las diagonales en
base a la norma ASTM E 384, con una magnitud representativa de 53,86 en dureza
Vickers, dentro de la misma se puede apreciar una vez mas la formacion de nucleos
atribuidos a depdsitos de zinc durante el proceso de galvanizado. La diferencia de
tamafio de las diagonales en el resto de medidas de dureza registradas da hincapié
a la presencia de una zona con mayor dureza, fase delta (8) y zeta ({), en esta Ultima
no se visualiza la formacién de ninguna estructura cristalina o limites de fase definidos

y presenta una tonalidad clara similar a la capa eta (n).

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.17. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta RM4

FASEETA

FASEZETA

FASEDELTA

MATERIAL BASE

Probeta Promedio | Diferencia Dureza

RM4 [um] [%0] [HV]
29,8 24,96 27,38 9,70 61,83

2 29,11 23,99 26,55 10,67 65,74

3 34,12 24,27 29,19 20,29 54,34

4 31,88 24,1 27,99 16,14 59,17

5 27,99 24,8 26,4 6,43 66,52

6 31,2 23,58 27,39 16,16 61,79

Se aprecia la fase eta (n), zeta (¢) y delta (8) en la metalografia. El desarrollo de las
fases se mantiene irregular en ciertas zonas. Se puede observar que los datos
descartados por la inconsistencia en la medida de las diagonales se deben a que la
fase zeta () desarrolla ramificaciones gruesas en forma de puntas irregulares

direccionadas al borde exterior del recubrimiento.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.18. Resultados del ensayo de micro-dureza probeta RM5

FA SE ZETA

FASE DELTA

MATERIAL BASE

Probeta Promedio | Diferencia Dureza
RM5 [%0] [HV]
24,66 24,23 24,45 0,89 77,57

2 21,02 20,42 20,72 1,47 107,98

3 28,51 24,29 26,4 8,69 66,51

4 27,4 23,85 25,62 7,44 70,59

5 22,29 23,76 23,02 3,09 87,44

6 27,39 24,48 25,93 5,94 68,92
Promedio Dureza [HV] 90,99

Desviacion Estandar [HV] 15,51

Una vez mas se observa la formacién de la fase eta (n), zeta (¢) y delta (). Se aprecia
la formacion de nucleaciones concentradas en la fase eta (n) en uno de los lados de
la metalografia. La dureza de esta fase presenta un valor minimo de 77,57 hasta un
valor maximo de 107,98 en dureza Vickers. En la fase zeta ({) se evidencia la
formacion de cristales delgados, de manera similar al caso anterior, estos se

encuentran direccionados al borde superior del recubrimiento.

(Fuente: Propia)
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En la Figura 3.2 y Figura 3.3, se visualizan los valores de dureza en base a la estructura
gue presentd la fase zeta en cada una de las muestras. La desviacion estandar es de
11,44 HV y 15,98 HV, respectivamente.
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Figura 3.2. Resultado de los valores de dureza promedio para probetas fresadas en base a la
estructura de la fase zeta.
Fuente: (Propia)
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Figura 3.3. Resultado de los valores de dureza promedio para probetas rectificadas en base a
la estructura de la fase zeta
Fuente: (Propia)
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3.1.5 Resultados del ensayo de rugosidad

En el ANEXO XI se visualiza a detalle los resultados obtenidos de la medicién de
rugosidad para las probetas con superficie fresaday rectificada. En la Figura 3.4 y Figura
3.5, se observan los valores de espesor de rugosidad promedio calculadas para cada

una de las muestras.

3,
2,
1,
0,5
0

20-004-FR1 20-004-FR2 20-004-FR3 20-004-FR4 20-004-FR5
= Rugosidad Promedio 3,3506 3,304 2,4952 3,1522 3,683

ol N ol w ol

=

Rugosidad Superficial Promedio [um]

Figura 3.4. Resultados del ensayo de rugosidad de probetas fresadas
Fuente: (Propia)
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1,

0,5
0

20-004-RR1 20-004-RR2 20-004-RR3 20-004-RR4 20-004-RR5
®u Rugosidad Promedio 2,1862 1,7404 2,7488 2,636 3,016

ol N ol w

=

Rugosidad Superficial Promedio [um]

Figura 3.5. Resultados del ensayo de rugosidad de probetas rectificadas
Fuente: (Propia)
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En la Tabla 3.19 se resumen los principales parametros de mecanizado empleados en

los equipos para las probetas ensayadas.

Tabla 3.19. Pardmetros de mecanizado en probetas fresadas y rectificadas

Proceso de VeIcI;md'ad del Profundidad de Velocidad de
X quipo
mecanizado Corte Avance
[rpm]
Fresado 250 0,5 [mm] 1,5 [mm/s]
Rectificado 3500 0,01 [mm] 88,88 [mm/s]

(Fuente: Propia)

3.1.6 Resultados del ensayo de desgaste

En este apartado se visualizan los resultados obtenidos para el ensayo de desgaste, el
cual es realizado por medio de la diferencia de pesos, en el ANEXO VIl se muestra a
detalle la medicion registrada del peso de las probetas y los valores de las mismas luego

de ser colocadas en la matriz de resina antes y después del ensayo.

Empleando la norma ASTM G 65 se realiz6 el ensayo de desgaste abrasivo tal y como
se describe en el apartado 2.2.2 del presente estudio, los valores promedio para las

medidas obtenidas dentro del ensayo se presentan desde la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Promedio medidas de probetas antes del ensayo de desgaste

Peso promedio sin Peso promedio Peso promedio con

Probetas resina antes del con resina antes resina después del
ensayo [g] del ensayo [g] ensayo [g]
20-004-FRD1 10,97 26,14 25,95
20-004-FRD2 10,41 24,25 24,08
20-004-FRD3 10,44 22,71 22,55
20-004-FRD4 10,36 24,67 24,55
20-004-FRD5 10,58 25,39 25,26
20-004-RRD1 10,3 24,96 24,84
20-004-RRD2 10,14 21,04 20,91
20-004-RRD3 10,14 19,03 18,88
20-004-RRD4 10,22 22,57 22,45
20-004-RRD5 9,54 21,35 21,2

(Fuente: Propia)
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De igual forma empleado los datos promedio de la Tabla 3.20 se calcula la diferencia
conjunta con los valores de las muestras con resina antes y después del ensayo para
obtener el valor tedrico de pérdida promedio del recubrimiento en peso de las probetas
luego del ensayo. Los resultados de este calculo para las muestras con superficie
fresada y rectificada se presentan en la Figura 3.6. La desviacion estandar para el lote

de muestras fresadas y rectificadas es de 0,03 y 0,016 gramos, respectivamente.

0,200
0,180
0,160
0,140 [
2 0,120
e
@ 0,100
[@)]
2 0,080
(&)
0,060
0,040
0,020
O'OOO 1 2 3 4 5
u20-004-FRD 0,187 0,170 0,160 0,117 0,123
u 20-004-RRD 0,127 0,137 0,150 0,117 0,157

Figura 3.6. Valores de desgaste promedio en las probetas de fresado y rectificado
Fuente: (Propia)
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3.1.7 Resultados del ensayo de corrosiéon

En el presente apartado se visualizan los resultados de las probetas sometidas al
ensayo de corrosibn mediante la camara salina, la Tabla 3.21 muestra los valores
correspondientes al peso de cada una de las probetas para una determinada semana
de exposicion y de igual forma en la Tabla 3.22 hasta la Tabla 3.31 se presenta una
breve descripcion de lo observado en las macrografias tomadas de las muestras luego

de ser sometidas a una limpieza y lavado.

Tabla 3.21. Resultados de los pesos obtenidos para las probetas del ensayo de corrosion

Pesos de las Probetas [g]

Probeta Antes del Ensayo | Semana l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
20-004-FC1 11,431 11,416 11,406 11,386 11,333
20-004-FC2 10,612 10,606 10,586 10,566 10,533
20-004-FC3 10,455 10,440 10,426 10,406 10,360
20-004-FC4 10,753 10,756 10,726 10,700 10,656
20-004-FC5 10,884 10,856 10,836 10,803 10,766
20-004-RC1 9,954 9,956 9,936 9,920 9,873
20-004-RC2 10,390 10,366 10,366 10,360 10,313
20-004-RC3 10,097 10,116 10,096 10,076 10,036
20-004-RC4 9,941 9,956 9,930 9,920 9,863
20-004-RC5 10,041 10,046 10,036 10,016 9,986

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.22. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-FC1

20-004-FC1

Macrografia 4x Macrografia 8x Observacion

eURWOS

En las macrografias se observa
la acumulacion de una especie
de particulas blancas que
generan una cobertura alrededor
de la muestra. En las zonas
libres de estas particulas se
aprecian minimos
desprendimientos del
recubrimiento galvanico.

La cobertura de estas particulas
empieza a generar una tonalidad
amarillenta. Se visualizan mas
espacios libres y se aprecian
nuevamente minimos dafios en
el recubrimiento galvéanico.

Se observa mayor area rodeada
del color amarillento que se
generé en la superficie de la
probeta, de igual forma se
aprecia una menor
concentracion de particulas
blanquecinas. En las esquinas
se observa deterioro del
" recubrimiento galvanico.

Se aprecia que la zona
amarillenta incrementa con el
pasar del tiempo, la acumulacion
de particulas blanquecinas es
menor que en la primera semana
y los dafios en el recubrimiento
son minimos a simple vista.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.23. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-FC2

Macrografia 4x

20-004-FC2

Macrografia 8x

Observacion

Se visualiza acumulacion de
particulas blancas en la superficie
de la probeta, las zonas libres de
cobertura son muy reducidas, y
se aprecian minimas pérdidas del
recubrimiento.

En la acumulacion de la capa
blanquecina comienza a
visualizarse tonos amarillentos.
De manera visual se aprecia que
la distribucion de las zonas
amarillentas es menor que en las
evidenciadas en la probeta FC1.

Se observa que la acumulacion
de las particulas blanquecinas se
mantiene presente sobre la
superficie de la probeta, se
aprecia que las zonas
amarillentas se extienden en las
muestras, se observa
desprendimiento de galvanizado
en las zonas libres de solucion.

El tono amarillento producido en
la superficie de la muestra luce
con una tonalidad mas oscura y
se evidencia desprendimiento de
material en las esquinas de la
probeta. La acumulacién de la
capa blanquecina se mantuvo
constante en las mismas zonas.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.24. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-FC3

Macrografia 4x

20-004-FC3

Macrografia 8x

Observacion

Se aprecia una acumulacion de
particulas blanquecinas como en
los casos anteriores. Ademas, se
puede observar ciertas
irregularidades en la superficie de
la probeta que puede generarse
debido al acabado superficial y el
proceso de galvanizado al que
fue sometida la muestra.

Se visualiza una acumulacion de
la capa blanquecina cerca de los
bordes de la probeta, dentro de
esta capa se aprecia la aparicion
de pequefios puntos a manera de
picaduras.

Se observa que el tono
amarillento que toma lugar en la
superficie de la muestra genera
una forma de elipse dentro de la
zona de la capa blanquecina.
Existen zonas libres en los
bordes de la probeta donde se
registra un minimo
desprendimiento de material.

Se observa una vez mas la
incidencia de la capa blanquecina
en la superficie de la probeta, en
las zonas libres de estas
particulas se logra apreciar
desprendimiento del
recubrimiento  galvanico. Las
secciones con tono amarillento se
tornan mas oscuras.

(Fuente: Propia)

102




Tabla 3.25. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-FC4
20-004-FC4 ‘

Macrografia 4x Macrografia 8x Observacién

eURWOS

Se puede apreciar acumulacion
de particulas blanquecinas que
recaen en el centro de la probeta,
el borde superior e inferior de la
muestra se observan libres de
formaciones, sin  embargo,
debido a un deposito irregular del
recubrimiento cercano a la zona
superior de la probeta se puede
visualizar un punto sin incidencia
de esta capa blanquecina.

Se observa una acumulacién de
capa blanquecina con espacios
libres en la zona central de la
probeta, en estos espacios se
aprecia minimos dafos del
recubrimiento galvanico.

El tono amarillento generado en
la superficie se aprecia en la
periferia y zona central de la
probeta. La acumulacion de la
capa blanquecina visualizada,
llena y cubre el resto de la
probeta.

Se observa que el tono
amarillento recae en el centro de
la probeta y en el costado
izquierdo de la macrografia. Se
visualiza desprendimiento de
recubrimiento galvanico en los
bordes de la muestra.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.26. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-FC5

Macrografia 4x

20-004-FC5

Macrografia 8x

Observacion

Se puede observar la presencia
de particulas blangquecinas que
cubre la mayor area de la
superficie de la probeta, excepto
por una pequefa area en forma
triangular.

Los bordes de la probeta
presentan minimo tono
amarillento. Es evidente la
acumulacion de la capa
blanquecina en la cara de la
probeta y ciertos espacios libres
en los cuales se observan una
minima pérdida de
recubrimiento.

La zona central de la probeta
presenta una reduccion de la
capa blanquecina a diferencia de
la periferia de la muestra. Se
evidencia la formacion de la capa
amarillenta caracteristica de esta
semana.

Se observa un aumento de la
zona amarillenta en la periferia
de la capa blanquecina dentro de
la seccién central de la muestra.
El desgaste del recubrimiento se
aprecia de manera minima en los
espacios libres.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.27. Macrografias ensayo de corrosion probeta 20-004-RC1

Macrografia 4x

20-004-RC1

Macrografia 8x

Observacioén

Se aprecia la acumulacion de
particulas blanquecinas en el
centro de la probeta. En las zonas
libres de la superficie se observa
minimo  desprendimiento  de
recubrimiento galvanico.

Se distingue un tono amarillento
gue se origina desde las zonas
qgue presentan acumulaciones de
capa blanquecina. Las zonas
libres de la superficie de la
muestra una vez mas se
observan con un  minimo
desprendimiento de
recubrimiento galvanico.

Se puede apreciar que la zona
amarillenta se extiende cubriendo
mayor area en la superficie de la
probeta y se observa una
reduccion de la capa
blanquecina.

Se observa que la zona
amarillenta se extiende y llega a
cubrir mas de la mitad de la
superficie de la muestra. En las
zonas libres de la probeta se
distingue desprendimiento del
recubrimiento galvanico.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.28. Macrografias ensayo de corrosion probeta 20-004-RC2

Macrografia 4x

20-004-RC2

Macrografia 8x

Observacion

| Se observan que las esquinas y
¥ ciertas zonas en la parte central
| de la superficie se muestran libres
# de particulas, mientras que el
| resto de la probeta se ve cubierta

por completo con la capa blanca
caracteristica.

Se aprecia de forma visual
pérdida de recubrimiento en los
espacios libres de particulas
blanquecinas sobre la superficie
de la probeta y se observa de
igual manera que el tono
amarillento se hace presente en
la parte exterior que rodea a la
muestra.

Se evidencia que la capa
blanquecina  formada  toma
incidencia en la mayor parte de la
superficie de la muestra, el tono
amarillento empieza a formarse
en los bordes y se dirige hacia el
centro de la probeta.

Se observa que el color
amarillento toma lugar desde los
bordes y va avanzando hacia el
centro de la muestra, rodeando la
capa blanquecina que se aprecia
reducida.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.29. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-RC3

20-004-RC3

Macrografia 4x

Macrografia 8x

Observacion

Se logra visualizar la
acumulacién de particulas

“ blanquecinas que cubren la
| mayor parte de la superficie de la

probeta. En los pequefios
espacios libres no se aprecia
desprendimiento de
recubrimiento galvanico.

En el borde superior e inferior se
visualiza el crecimiento de la
zona amarillenta. Se aprecia que
la capa blanquecina se extiende
a lo largo de la superficie y se
acumula en la parte central de la
probeta.

Se observa que la zona con color
amarillenta toma mayor
extension desde los bordes hasta
la periferia de la superficie y en el
centro de la muestra se conserva
en mayor proporcion de la capa
blanquecina. Se  visualizan
minimos espacios libres de
cualquier componente externo e
interno.

Se aprecia que el tono
amarillento tiene un color mas
opaco, y su extensién incrementa
sobre la superficie de la probeta.
Se identifica que la capa
blanquecina se mantiene en el
centro de la probeta.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.30. Macrografias ensayo de corrosién probeta 20-004-RC4

Macrografia 4x

20-004-RC4

Macrografia 8x

Observacion

La probeta se ve cubierta en
mayor cantidad de una capa
blanquecina, a excepcion del
borde derecho de la macrografia
donde se observan zonas libres
de esta capa. El agujero libre
pertenece a la muestra.

Se observa un tono amarillento
que se extiende desde los
bordes de la probeta hacia el
centro de la misma. Los
pequefios espacios libres no
presentan a simple vista pérdida
de recubrimiento galvanico.

Se visualiza que la tonalidad
amarillenta se torna mas oscura
que se extiende y adhiere en
gran medida a la superficie del
recubrimiento. El borde izquierdo
de la macrografia no presenta
pérdida de recubrimiento
galvanico visible.

Se evidencia una reduccion de la
capa blanquecina sobre Ia
superficie de la muestra, el tono

amarillento se extiende
abarcando una mayor
proporcion.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.31. Macrografias ensayo de corrosion probeta 20-004-RC5

Macrografia 4x

20-004-RC5

Macrografia 8x

Observacion

La superficie de la probeta se

| observa cubierta de particulas

blanquecinas que se adhieren al
recubrimiento galvanico.

Se observa un tono amarillento
gue se origina desde los bordes
hacia el centro de la muestra. De
manera adicional se aprecian
pequefios puntos de color café
rojizo en el centro de la probeta.

Se observa que la zona
amarillenta se torna mas oscura
desde los bordes de la muestra.
Se visualiza un minimo
desprendimiento de galvanizado
en las zonas libres de la capa
blanquecina.

Se observa la periferia de la
superficie de la probeta cubierta
por una tonalidad amarillenta , su
adherencia y extension es fuerte
sobre el recubrimiento. Se
visualizan en las zonas de los
bordes desprendimientos

minimos de recubrimiento.

(Fuente: Propia)
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Pérdida de Material

En base a la Tabla 3.21, se presentan los valores de pérdida de material promedio y
desviacién estandar para cada semana, estos dos Ultimos parametros se calculan para
verificar que no exista dispersion de los datos y asi generar una correcta interpretacion
de los mismos. Para el calculo se considera el valor absoluto de cada medicién, los
resultados se muestran en la Tabla 3.32 y Tabla 3.33.

Para las probetas con superficie fresadas y rectificadas los valores de desviacion
estandar obtenidos oscilan entre 0,006 y 0,011 gramos respecto al promedio, esto indica

un comportamiento homogéneo durante el ensayo.

Tabla 3.32. Pérdida de material por corrosion para probetas fresadas

Pérdida de Material [g]

Probeta Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
20-004-FC1 0,015 0,010 0,020 0,053
20-004-FC2 0,005 0,020 0,020 0,033
20-004-FC3 0,016 0,013 0,020 0,047
20-004-FC4 -0,033 0,030 0,027 0,043
20-004-FC5 0,028 0,020 0,033 0,037

Promedio 0,019 0,019 0,024 0,043
Desviaciéon Estandar 0,011 0,008 0,006 0,008

(Fuente: Propia)

Tabla 3.33. Pérdida de material por corrosion para probetas rectificadas

Pérdida de Material [g]

Probeta Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
20-004-RC1 -0,002 0,020 0,017 0,047
20-004-RC2 0,024 0,000 0,007 0,047
20-004-RC3 0,019 0,02 0,02 0,040
20-004-RC4 0,015 0,027 0,01 0,057
20-004-RC5 -0,015 0,01 0,02 0,030

Promedio 0,015 0,015 0,015 0,044
Desviacion Estandar 0,008 0,011 0,006 0,010

(Fuente: Propia)
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En la Figura 3.7 se observa la pérdida de material en funcion del tiempo para el proceso

de fresado.
Masa de Probetas VS Tiempo [Semana]
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Figura 3.7. Pérdida de material en funcién del tiempo para el proceso de fresado
Fuente: (Propia)

En la Figura 3.8 se observa la pérdida de material en funcién del tiempo para el proceso
de rectificado.
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Figura 3.8. Pérdida de material en funcién del tiempo para el proceso de rectificado
Fuente: (Propia)
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En el ANEXO X se visualiza las metalografias y valores de espesor de recubrimiento
correspondientes a las muestras luego de ser ensayadas en el cAmara de corrosion de
niebla salina, de igual forma se procede a medir el espesor de recubrimiento remanente
mediante el software AutoCAD para cada una de las muestras. Los resultados son

comparados con los espesores iniciales de la Tabla 3.5y Tabla 3.6.

Enla Tabla 3.34 y Tabla 3.35 se presenta la comparacion de valores de espesores antes

y después del proceso de corrosion.

Tabla 3.34. Comparacion de espesores probetas fresadas

20-004-FC1 20-004-FC2 H 20-004-FC3  20-004-FC4 20-004-FC5

iﬁ:"é;?ﬂiﬂ? um | 77,47 107,01 112,78 84,70 143,67
Dii%isé%r dpgloé“nid;)‘l’o um | 119,16 26,46 21,82 29,06 35,77
Diferencia de Espesor | um -41,69 80,55 90,96 55,64 107,90
Porcentaje de Pérdida | % - 75,27 80,66 65,69 75,10

(Fuente: Propia)

Tabla 3.35. Comparacion de espesores probetas rectificadas

‘ 20-004-RC1 | 20-004-RC2 ‘ 20-004-RC3 ‘ 20-004-RC4  20-004-RC5

Espesor promedio |\ | 9353 69,14 76,03 94,01 96,91

Antes del Ensayo

Espesor Promedio |\ | 577 22,95 119,27 17,44 48,26
Después del Ensayo
Diferencia de Espesor | um 65,75 46,19 -43,24 76,57 48,65
Porcentaje de Pérdida | % 70,29 66,81 - 81,45 50,20

(Fuente: Propia)

Velocidad de Corrosion

En la Tabla 3.36 y 3.37 se expresan los resultados de velocidad de corrosién obtenidos

para cada semana. En el ANEXO VIl se detalla el ejemplo de célculo para estos valores.
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Tabla 3.36. Velocidad de corrosion para probetas fresadas

Velocidad de corrosién [mm/afio]

Semanas
Probetas
1 2 3 4
20-004-FC1 2,847 1,898 3,796 10,058
20-004-FC2 0,949 3,796 3,796 6,263
20-004-FC3 3,037 2,467 3,796 8,920
20-004-FC4 -6,263 5,693 5,124 8,161
20-004-FC5 5,314 3,796 6,263 7,022

(Fuente: Propia)

Tabla 3.37. Velocidad de corrosion para probetas rectificadas

Velocidad de corrosién [mm/afio]

Semanas
Probetas
1 2 3 4
20-004-RC1 -0,380 3,796 3,226 8,920
20-004-RC2 4 555 0,000 1,328 8,920
20-004-RC3 3,606 3,796 3,796 7,591
20-004-RC4 2,847 5,124 1,898 10,818
20-004-RC5 -2,847 1,898 3,796 5,693

(Fuente: Propia)

En las Figuras 3.9 y 3.10 se puede visualizar la velocidad de corrosion promedio de los

lotes de estudio para cada semana.

1 2 3 4

Semanas

Velocidad de Corrosion [mm/afio]
o = N W EaN (&) o ~ (o] ©

Figura 3.9. Velocidad de corrosion promedio VS Tiempo para las probetas de fresado
Fuente: (Propia)
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Velocidad de Corrosién [mm/afio]

Semanas

Figura 3.10. Velocidad de corrosion promedio VS Tiempo para las probetas de rectificado
Fuente: (Propia)

3.1.8 Resultados del ensayo de adherencia pull-off

El ensayo de pull-off utilizando el medidor automatico de adherencia por arranque,
permite obtener el valor de esfuerzo, carga de fractura (considerando el area de estudio
de 10 milimetros de diametro del dado de arranque) y el tipo de fractura presentada. Los
resultados se encuentran tabulados en las Tablas 3.38 y 3.39. De igual forma del equipo
se obtienen las gréficas de la carga aplicada versus el tiempo de desprendimiento de
las probetas ensayadas junto con las macrografias del dado y la probeta empleadas,
todo esto se detalla en el ANEXO IX.

Tabla 3.38. Resultados del ensayo de Pull-Off empleando el medidor automatico de adherencia

en el lote de probetas fresadas

Esfuerzo Carga Tipo de Tiempo hasta

Fractura [MPa] Fractura [N] fractura la fractura [s]
20-004-FA1 >16,57 >1301,41 100% B/Y >21,75
20-004-FA2 >13,33 >1046,94 100% B/Y >17,64
20-004-FA3 >13,04 >1024,16 100% B/Y >17,30
20-004-FA4 >13,19 >1035,94 100% B/Y >17,35
Promedio >14,03 >1102,11 100% B/Y >18,51

Desv. Estand. 1,69 133,19 NA 2,17

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.39. Resultados del ensayo de Pull-Off empleando el medidor automatico de adherencia

en el lote de probetas rectificadas

Probeta Esfuerzo Carga Tipo de Tiempo hasta
Fractura [MPa] Fractura[N] fractura la fractura [s]
20-004-RA1 >11,73 >921,27 100% B/Y >15,75
20-004-RA2 >13,28 >1043,01 100% B/Y >17,80
20-004-RA3 >12,02 >944,05 100% B/Y >15,95
20-004-RA4 >14,85 >1166,32 100% B/Y >19,70
Promedio >12,97 >1018,66 100% B/Y >17,30
Desv. Estand. 1,42 111,73 NA 1,85

(Fuente: Propia)

En las Figuras 3.11 y 3.12 se visualiza la relacion entre el pardmetro de adherencia con

los de dureza y rugosidad para cada lote de probetas mecanizadas.
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Figura 3.11. Rugosidad VS Adherencia de ambos procesos de mecanizado
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3.1.9 Resultados del ensayo de adherencia en caliente

Resultados de las medidas en peso tomadas de las muestras antes de ser ingresadas

en el horno eléctrico. Tabla 3.40 y Tabla 3.41.

Tabla 3.40. Resultados de las probetas fresadas antes del ensayo de adherencia en caliente

Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
Probeta

(8] Ed Ed (8]
20-004-FT1 24,81 24.84 24,83 24,83
20-004-FT2 24,62 24,63 24,62 24,62
20-004-FT3 25,25 25,26 25,26 25,26
20-004-FT4 24,62 24,63 24,62 24,62
20-004-FT5 24,47 24,48 24,49 24,48

Desviacién Estandar 0,31

(Fuente: Propia)

Tabla 3.41. Resultados de las probetas rectificadas antes del ensayo de adherencia en caliente

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio

8] (] 8] (8]
20-004-RT1 24,18 24,20 24,18 24,19
20-004-RT2 23,67 23,68 23,67 23,67
20-004-RT3 22,87 22,88 22,87 22,87
20-004-RT4 23,24 23,25 23,24 23,24
20-004-RT5 23,29 23,30 23,30 23,30

Desviacién Estandar 0,49

(Fuente: Propia)

Los resultados de la Tabla 3.42 y 3.43 reflejan las medidas en peso tomadas de las
muestras después de ser ingresadas en el horno eléctrico a una temperatura de 200 °C

durante 60 minutos, para probetas fresadas y rectificadas, respectivamente.

Tabla 3.42. Resultados de las probetas fresadas después del ensayo a 200 °C.

Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio

(8] (8] (8] 8]
20-004-FT1 24,81 24,82 24,81 24,81
20-004-FT2 24,62 24,62 24,63 24,62
20-004-FT3 25,26 25,25 25,24 25,25
20-004-FT4 24,63 24,63 24,62 24,62
20-004-FT5 24,46 24,44 24,47 24,46

Desviaciéon Estandar 0,30

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.43. Resultados de las probetas rectificadas después del ensayo a 200 °C.

Probeta Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
(8] (8] (8] 8]
20-004-RT1 24,17 24,18 24,18 24,18
20-004-RT2 23,67 23,68 23,66 23,67
20-004-RT3 22,87 22,88 22,87 22,87
20-004-RT4 23,22 23,22 23,21 23,22
20-004-RT5 23,3 23,29 23,31 23,30
Desviacién Estandar 0,49

(Fuente: Propia)

Los resultados de la Tabla 3.44 y 3.45 reflejan las medidas en peso tomadas de las
muestras después de ser ingresadas en el horno eléctrico a una temperatura de 300 °C

y 400 °C durante 6 horas, respectivamente.

Tabla 3.44. Resultados de las probetas fresadas y rectificadas después del ensayo a 300 °C.

Mediciéon 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
Probeta

Ed Ed Ed Ed
20-004-FT2 24,64 24,63 24,64 24,64
20-004-FT3 25,28 25,28 25,27 25,28
20-004-RT2 23,7 23,71 23,7 23,70
20-004-RT3 22,88 22,87 22,86 22,87

Desviacién Estandar 1,06

(Fuente: Propia)

Tabla 3.45. Resultados de las probetas fresadas y rectificadas después del ensayo a 400 °C.

Mediciéon 1 Medicién 2 Medicién 3 Promedio
Probeta

Ed Ed Ed Ed
20-004-FT4 24,7 24,69 24,71 24,70
20-004-FT5 25,52 25,51 25,52 25,52
20-004-RT4 23,38 23,38 23,38 23,38
20-004-RT5 23,31 23,30 23,31 23,31

Desviacién Estandar 1,07

(Fuente: Propia)

Para la Tabla 3.46 hasta la Tabla 3.50 se visualizan en color rojo los valores que no
cumplen con el apartado 8.10.3 de la norma ASTM E 384 que sefiala que la mitad de la
longitud de una de las diagonales del indentador no puede variar en 5% de la mitad de
la longitud restante, por ende, estos valores son descartados y no se consideran en el

calculo del promedio.
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Tabla 3.46. Resultados de micro-durezas para las probetas FT1y RT1 a 200° C

[MATERIAL BASE

FASE DELTA

=7
‘ | x
|
|
{

Se visualiza la presencia de tres fases, las cuales fueron caracterizadas
con anterioridad, se observa el predominio de la fase eta (n) en el espesor
del recubrimiento y una limitacion marcada entre cada interfase. A pesar
de que los datos registrados de dureza no califican debido a la condicién
de las diagonales mediante la norma ASTM E 384, es evidente que el valor
promedio obtenido corresponde a la dureza representativa de la fase eta
(n). Se aprecia cerca de la interfaz sustrato-recubrimiento la formacién de

una capa oscura delgada .

|
|" FASE[ZETA

] | X
; ! > '
FASE DELTA 4 -
.

MATERIAL BASE

Se observa el predominio de la fase eta (n) sobre el resto de las capas en
el recubrimiento galvanico; en el caso de la fase zeta ({) se puede
visualizar que la formay disposicion de los cristales es delgada y aleatoria
con direccién hacia el borde exterior, para la fase delta (8) se aprecia de
forma visual una constante en su espesor. El valor promedio de dureza
obtenido para la muestra es caracteristico de la fase eta (n). Una vez mas
se logra aprecia cerca de la interfaz sustrato-recubrimiento la formacion de

la capa oscura, para este caso se aprecia con un espesor reducido.

Temperatura Medicion de probeta FT1 Medicion de probeta RT1
[200 °C] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
D1 21,94 24,32 26,68 24,7 24,56 23,97 24,21 30,98 23,99 24,32 23,73 24,67
D2 26,94 29,91 33,7 30,61 30,6 31,08 25,64 33,57 25,02 27,54 27,3 25,4
Promedio 24,44 27,12 30,19 27,66 27,58 27,53 24,93 32,28 24,51 25,93 25,52 25,04
Diferencia 9,28 9,34 10,42 9,65 9,87 11,44 2,79 3,86 2,06 5,85 6,54 1,44
Dureza 77,6 63,03 50,84 60,6 60,93 61,17 74,61 44,49 77,17 68,93 71,19 73,94
Promedio de
Dureza [HV] 62,36 67,55
Desviacion NA 15 44

Estandar [HV]

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.47. Resultados de micro-durezas para las probetas FT2 y RT2 a 300° C

| MATERIAL BASE

FASEBELTA

Se visualiza la conservacion de las tres fases dentro del recubrimiento,
para el valor de temperatura empleado se observa un crecimiento de la
fase zeta ({) que atraviesa el largo del espesor y se proyecta en el borde
exterior del galvanizado; la capa oscura que se apreciar cercana al material
base se evidencia con un espesor mas extenso que en el caso anterior,
rodeando las inmediaciones de la fase delta (8). Los valores de dureza
registrados son caracteristicos de la fase delta (0) y fase zeta (¢), 179 HV
y 244 HV, respectivamente.

FASEETA

J
|

| FASEZETA 1.

Se observa una delimitacion marcada para cada interfase dentro del
recubrimiento, el desarrollo de la fase zeta ({) es evidente comparandola
con el caso anterior a una temperatura de 200 °C, los cristales presentan
una forma consolidada y de manera gradual tienden a proyectarse hacia el
exterior del galvanizado; para el caso de la fase eta (n) se visualizan
pequefias formaciones circulares dispersas por toda la capa. La formacion
de la capa oscura cercana al material base, se observa con un espesor
mas uniforme. Los valores de dureza registrados son caracteristicos de la
fase zeta (Q) y eta (n).

Temperature Medicion de probeta FT2 Medicién de probeta RT2
[300 °C] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
D1 9,97 11,27 13,88 16,85 14,23 14,35 18,87 24,91 22,93 19 14,71 15,07
D2 9,97 11,75 14,23 17,81 1471 15,78 22,65 27,65 26,33 19,81 14,97 16,38
Promedio 9,97 1151 14,06 17,33 14,47 15,07 20,76 26,28 24,63 1941 14,84 15,73
Diferencia 0,00 2,04 1,23 2,70 1,63 4,53 8,34 4,95 6,46 2,04 0,87 4,00
Dureza 466,26 350,04 234,62 154,35 221,31 204,24 107,52 67,11 76,41 123,12 210,59 187,55
Promedio de
Dureza [HV] 271,80 147,09
Desviacion 115,09 64.91

Estandar [HV]

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.48. Resultados de micro-durezas para las probetas FT3 y RT3 a 300° C

FASE ETA

FASE ZET,

MATERIAL BASE

Se visualiza una vez mas el desarrollo de las tres fases caracteristicas del
recubrimiento, plenamente delimitadas. En referencia a la fase delta (0) se
observa nuevamente la capa oscura cercana al sustrato, se aprecia un
crecimiento en el espesor de la misma. La apariencia de la fase zeta (0) se
aprecia en dos tonalidades, la tonalidad clara presenta una estructura
consolidada mientras que la oscura envuelve a los cristales que se
proyectan hacia el borde exterior del galvanizado. Los valores de dureza

obtenidos son caracteristicos de esta Ultima y de la fase delta ().

Se observan tres fases dentro del recubrimiento, se aprecia tanto para la
fase delta (0) y zeta ({) una estructura consolidada con cristales cortos en
el borde de esta ultima fase. En referencia a la fase eta (n) se visualiza la
formacion de inclusiones en ciertas zonas de la capa, similares a los
cristales caracteristicos de la fase zeta (). La capa oscura cercana al
sustrato no presenta un crecimiento considerable con el aumento de la
temperatura, tal y como en casos anteriores para este lote de estudio. Los

valores de dureza obtenidos son caracteristicos de la fase eta (n).

Temperatura Medicion de probeta FT3 Medicién de probeta RT3
[200 °C] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
D1 15,32 18,64 15,18 26,1 15,79 10,44 32,5 18,98 27,51 18,74 21,83 25,62
D2 16,01 20,4 15,47 29,21 16,26 10,44 34,52 21,47 29,78 20,16 23,72 26,21
Promedio 15,67 19,52 15,33 27,66 16,03 10,44 33,51 20,23 28,65 19,45 22,78 25,92
Diferencia 2,15 4,31 0,94 5,32 1,45 0,00 2,93 5,80 3,81 3,52 3,98 1,13
Dureza 188,86 121,03 197,29 60,6 180,53 425,34 41,28 113,36 56,48 122,50 89,35 69,03
Promedio de
Dureza [HV] 222,61 75,73
Desviacion 170,22 31,52

Estandar [HV]

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.49. Resultados de micro-durezas para las probetas FT4 y RT4 a 400° C

FASE ETA

Se visualiza el desarrollo de las tres fases caracteristicas del recubrimiento,
se observa un cambio de tonalidad en la fase eta (n) y una reduccion en el
espesor de la capa delta (8). Se aprecia un crecimiento en la fase zeta (0)
con una seccion en la base mas consolidada, mientras que la segunda con
tonalidad mas oscura y cercana al borde exterior, abarca un conjunto de
cristales delgados a manera de ramificaciones. Se evidencia de manera
visual una reduccion en el espesor de la capa oscura cercana al sustrato.

Los valores de dureza obtenidos son representativos de la fase delta (0).

Se aprecia un desarrollo de la fase zeta (¢), donde la forma de los cristales
se visualiza mas alargados a manera de agujas; la fase eta (n) muestra
una tonalidad oscura y se observan ciertas inclusiones cercanas al borde
exterior del recubrimiento. En referencia a la fase delta (8) se percibe una
reduccion en el espesor de la capa y la zona oscura cerca a las
inmediaciones del sustrato se muestra mas delgada, casi imperceptible.
Los valores de dureza obtenidos en la muestra son representativos de

esta Ultima fase.

Temperatura Medicion de probeta FT4 Medicion de probeta RT4
[400 °C] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
D1 15,78 13,18 20,54 9,13 11,28 10,79 10,91 11,15 11,53 10,21 10,33 10,91
D2 17,32 16,37 20,87 11,15 12,47 11,86 11,3 11,87 11,62 10,68 10,67 11,41
Promedio 16,55 14,78 20,71 10,14 11,88 11,33 11,11 11,51 11,58 10,45 10,50 11,16
Diferencia 4,45 9,74 0,79 9,06 4,77 4,51 1,73 3,03 0,39 2,20 1,59 2,19
Dureza 169,25 212,29 108,09 450,7 328,91 361,18 375,96 349,97 346,02 425,03 420,11 371,98

Promedio de
Dureza [HV]

241,86

381,51

Desviaciéon
Estandar [HV]

122,45

33,94

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.50. Resultados de micro-durezas para las probetas FT5 y RT5 a 400° C

Se visualiza, para el caso de la fase delta (6), una reduccion en el
espesor de la capa y la consolidacion de una tonalidad oscura cercana
al sustrato, en el caso de la fase zeta ({) se observan dos zonas, el area
clara presenta una disposicion mas consolidada y la zona oscura abarca
los cristales de tamafio grueso representativos de la capa; se visualiza
la predominancia de la fase eta (n) en el espesor del galvanizado. Los
valores de dureza obtenidos son representativos de la false delta (d) y
las orillas de la interfase con el material base

Se visualiza que el espesor de la fase delta (8) se mantiene constate y

presenta su aspecto de estructura consolidada caracteristica, la zona oscura

cercana al sustrato se muestra ampliamente reducida. La fase zeta ({) se

observa alargada y abarca la mayor mayor parte del espesor del galvanizado;

una vez mas se presentan dos zonas con tonalidades distintas, una clara y

otra oscura, dentro del area clara se visualizan fisuras que atraviesan el

espesor de la capa, mientras que el area oscura aloja los cristales delgados

en forja de aguja caracteristicos. Los valores de dureza obtenidos son

representativos de la fase delta () y la interfaz con el material base.

Temperatura Medicion de probeta FT5 Medicién de probeta RT5
[400 °C] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
D1 16,26 9,76 10,72 10,01 9,41 9,61 12,11 12,01 10,59 9,98 13,18 14,14
D2 16,87 10,56 11,03 10,92 10,44 11,03 12,22 12,93 10,91 10,56 14,13 16,97
Promedio 16,57 10,16 10,88 10,47 9,93 10,32 12,17 12,47 10,75 10,27 13,66 15,56
Diferencia 1,81 3,79 1,41 4,17 4,93 6,44 0,45 3,56 1,47 2,75 3,36 8,34
Dureza 168,85 449,24 392,11 423,34 470,66 435,06 313,40 298,13 401,09 439,61 248,64 191,62
Promedio de
Dureza [HV] 380,84 340,17
Desviacion 122,08 78.20

Estandar [HV]

(Fuente: Propia)
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En las Tablas 3.51 y 3.52 muestran el resumen de las mediciones de los espesores y

fases presentes en el galvanizado para los lotes de estudio, los cuales fueron sometidos

a distintas temperaturas. Las micrografias y la totalidad de los datos obtenidos se
presentan en el ANEXO XII.

Tabla 3.51. Espesores del recubrimiento galvanico bajo distintos valores de temperatura

Valores del espesor de Galvanizado ‘

Temperatura [°C] 200 300 400
Probetas Fresado | Rectificado | Fresado | Rectificado | Fresado | Rectificado
Valor maximo [um] | 124,97 132,65 116,96 88,40 147,24 177,69
Valor minimo [um] | 120,51 126,50 95,56 85,22 138,95 141,82

(Fuente: Propia)

Tabla 3.52. Espesores de las fases del galvanizado bajo distintos valores de temperatura

\ Valores del espesor de las fases del galvanizado

Temperatura [°C] 200 300 400
Probetas Fresado | Rectificado | Fresado | Rectificado | Fresado | Rectificado
Fase Eta Valor maximo [um] | 99,12 92,55 58,24 52,13 76,30 98,94
Valor minimo [um] 89,47 78,99 50,42 57,39 12,38 49,42
Fase Zeta Valor maximo [um] | 30,04 43,51 28,41 39,50 130,68 76,68
Valor minimo [um] 18,10 31,76 20,17 27,43 51,60 20,73
Fase Delta Valor maximo [um] 10,47 10,58 20,04 10,72 10,47 18,69
Valor minimo [um] 9,34 9,65 19,47 5,85 7,45 16,06

(Fuente: Propia)

Se calcul6 la diferencia porcentual para los valores de dureza entre los datos de las

muestras sin proceso térmico (Tablas 3.9 hasta la 3.18), con las muestras sometidas a

diferentes temperaturas del presente estudio (Tablas 3.44 hasta la 3.48). Referente a

los datos de espesor de galvanizado se empleé para los lotes sin proceso térmico el

ANEXO VI, y para las muestras sometidas a diferentes temperaturas el ANEXO XII.
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Comparacion de durezay el espesor de las muestras entre las probetas sin

proceso térmico con las sometidas a 200 °C

Comparando los datos antes mencionados, se evidencia que los valores de dureza
obtenidos en ambos lotes de mecanizado, corresponden al valor caracteristico de la
fase eta (n) del recubrimiento, en concordancia con la investigaciéon de (Rico &

Carrasquero, 2017).

Para el caso del lote con superficie fresada la diferencia porcentual promedio encontrada
fue de 15,44% mientras que la diferencia para el lote de probetas rectificadas no pudo
ser calculada puesto a que los valores de dureza de la muestra RM1, sin proceso
térmico, fueron descartados; por otro lado, la muestra RT1 registré un valor de dureza
promedio de 67,55 HV.

Comparando el espesor del recubrimiento galvanico de ambos lotes, se obtuvo una
diferencia porcentual de 65,21% entre la muestra FM1 y FT1, para el caso de las fases
presentes la diferencia porcentual promedio para la fase eta (n), zeta (¢) y delta (d)
corresponde a 58,96%, 41,18% y 57,05%, respectivamente. Entre la probeta RM1y RT1
la diferencia porcentual fue de 28,17%; mientras que la fase eta (n), zeta () y delta (d)

del recubrimiento corresponde a 24,35%, 71,86% y 42,78%, respectivamente.

Comparacion de durezay el espesor de las muestras entre las probetas sin

proceso térmico con las sometidas a 300 °C

Para este caso las durezas son comparados con la referencia encontrada en la
investigacion de (Yraima & Carrasquero, 2017) donde se especifica una dureza
representativa de 244 HV y 179 HV para la fase delta (8) y zeta ({), respectivamente.
En el lote con superficie fresada se halla que el valor de dureza de la muestra FT2 se
tomé del area perteneciente a la capa delta (d) con 271,80 HV; de manera que la
diferencia porcentual promedio encontrada es de 10,22%. Por otro lado, en la muestra
FT3 se aprecia un valor representativo de la capa zeta (¢) de 222,61 HV, generando una

diferencia porcentual promedio con el valor de referencia de 19,60%.

Respecto al lote con superficie rectificada se observa que el valor de dureza obtenida
en la muestra RT2 corresponde a la zona de la capa zeta () con 147,09 HV; obteniendo
una diferencia porcentual promedio con la probeta RM2 de 17,83%. En cuanto a la
probeta RT3 los valores de dureza obtenidos pertenecen a la zona de la capa eta (n) y

fueron comparados con el valor promedio registrado para la muestra RM3, sin proceso
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térmico, debido a que se encuentran dentro del mismo rango de medida; la diferencia
porcentual promedio generada entre estas muestras es considerable, reflejando un
28,87%.

Para el espesor de galvanizado en las probetas del lote son superficie fresada FT2 y
FT3, se encontré una diferencia porcentual del 8,50% y 15,27% comparando con los
valores iniciales de las muestras. Los espesores para la fase eta (n), zeta (¢) y delta ()
de la probeta FT2 presentaron una diferencia porcentual de 25,56%, 58% y 1,90%. En
el caso de la probeta FT3 se obtuvo 33,33%, 8,19% y 13,27%, respectivamente.

Para las probetas rectificadas RT2 y RT3 el espesor del galvanizado generé una
diferencia del 18,87% y 23,04%, respectivamente. Las fases eta (n), zeta (¢) y delta ()
manifestaron una diferencia del 27,93%, 55,24% y 61,13% para la primera muestra y
35,59%, 40,43% y 44,11% para el caso de la Ultima probeta.

Comparacion de durezay el espesor de las muestras entre las probetas sin

proceso térmico con las sometidas a 400 °C

Respecto a las muestras sometidas a una temperatura de 400 °C los valores fueron
obtenidos de las indentaciones realizadas en la capa delta (8), generando una medida
de 241,86 HV en la probeta FT4; de manera que la diferencia porcentual promedio
encontrada es de 36,04%. Por otro lado, en la muestra FT5 se obtuvo una magnitud
representativa de la misma capa con 380,84 HV, con una diferencia porcentual promedio
de 35,93%. Para el caso del lote con superficie rectificada se observa que el valor de
dureza obtenido en la muestra RT4 corresponde a la zona de la capa delta () con
381,51 HV, proporcionando una diferencia porcentual promedio de 36,04%. De igual
forma en la probeta RT5 los valores registrados pertenecen a la zona de la capa delta
(®) con un valor de 240,17 HV, la diferencia porcentual calculada es de 1,58%. Todos
los datos de dureza obtenidos para ambos lotes fueros comparados con los valores de
referencia sefialados en el estudio de (Yraima & Carrasquero, 2017) para el célculo de
la diferencia porcentual, esto debido a que los resultados de dureza previos al ensayo

de temperatura son caracteristicos de otra fase presente en el recubrimiento.

En las muestras del lote con superficie fresada la diferencia porcentual promedio
registrada del espesor del recubrimiento total para las muestras FT4 y FT5 son de
42,47% y 3,29%, respectivamente. Por otro lado, la diferencia porcentual encontrada
para los datos obtenidos en los diferentes espesores para las fases eta (n), zeta () y

delta (®) en la primera probeta es de 84,5%, 86,11% y 71,98%; de igual forma en la
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Gltima muestra los valores de diferencia porcentual obtenidos son de 0,84%, 66,34% y

57,56%, respectivamente.

El lote de muestras con superficie rectificada, muestra RT4 y RT5, en cuanto a la
diferencia porcentual del espesor total del recubrimiento se establece en 47,09% y
31,68%, respectivamente. De manera analoga se calcula la diferencia porcentual
promedio del espesor de cada capa del galvanizado, obteniendo lo que respecta a la
capa eta (n), zeta (¢) y delta () para la primera muestra los valores de 37,59%, 18,48%
y 17,34%, respectivamente; en el caso de la Gltima muestra estas diferencias son 2,91%,
52,67% y 48%.

3.1.10 Resumen de resultados de los lotes de estudio ensayados

Finalmente, en la Tabla 3.53 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para
cada ensayo. En ella se evalla colocando un punto en la probeta que manifiesta un
mejor resultado en comparaciéon a su reciproco del lote contrario. Cabe mencionar que
los parametros calificados en cada ensayo se encuentran codificados con tonalidades
caracteristicas; tonalidad verde para las parametros esperados y deseados para las
muestras; tonalidad amarilla para aquellos pardmetros que dependen de factores
secundarios para su correcto desarrollo y finalmente la tonalidad roja para aquellos
indicativos indeseables en el recubrimiento de un elemento mecéanico. Por otro lado, las
casillas marcadas con la abreviacion NC (No califica) se les otorga a aquellas muestras
cuyos valores fueron descartados por inconsistencia durante el ensayo o de por si, no

fueron ensayados.

De esa forma se evidencia que las probetas fresadas presentaron mayor dureza en el
recubrimiento, el espesor total y de las fases de galvanizado y la resistencia a la
adherencia por medio del ensayo de pull-off en comparacion del lote de muestras
rectificadas. En el parametro de adherencia por temperatura se colocé la puntuacién en
las probetas que presentaron mejoria en el valor de dureza, espesor de recubrimiento y
tuvieron menor pérdida de masa del galvanizado a los diferentes rangos de temperatura
ensayados, esta seleccion se realizd para cada muestra de los lotes y de esta manera
se le otorgd un punto. Para el ensayo de corrosion y desgaste las probetas rectificadas
tuvieron mejor rendimiento, generando menos perdida de material en ambas
experimentaciones, debido a su acabado superficial y la disposicion que el recubrimiento

generaba sobre las probetas.
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Tabla 3.53. Resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados al lote de probetas fresadas y rectificadas

Material Plancha de acero estructural A -36
Con;ﬁ?éidoo de Bajo contenido de silicio < 0,0050%
g Ensayo de traccion Cumple con los requerimientos (NORMA ASTM E 8)
= Ensayo de
P composicion Cumple con los requerimientos (NORMA NTE INEN 2215:2020)
O i
S guimica
> Acaqu_o Probetas con superficie fresada Probetas con superficie rectificada
superficial
Numeracion de Total (/5) Total (/5)
F1 F2 F3 F4 F5 R1 R2 R3 R4 R5
probeta
Dure.za.del 1 1 1 0 3 1 0 1 2
recubrimiento
20-004-M | Espesordefase | , | 4, | g | o | 1 3 0 o | 1 1 0 2
delta
Espesor de fase eta 0 1 1 0 1 S 1 0 0 1 0 2
20-004-A | Adherencia Pull - off | 1 1 1 0 3 0 0 0 1 1
20-004-1 | Adherenciapor | 5 | 4| 4 | g | 4 3 1 o | o 1 0 2
temperatura
reEcSupberiSri)Jedn?o Y i 1 0 1 3 il 0 0 1 0 2
20-004-M Espesor de fase
P 1 0 1] 0 1 3 0 1 0 1 0 2
zeta
SUGEEEET 1 1 0o | 1 1 4 0 0 1 0 0 1
20-004-RD superficial
Desgaste 1 1 1 1 0 4 0 0 0 1 0 1
Corrosion (Pérdida
de espesor de 0 1 1 0 1 8 1 0 0 1 0 2
recubrimiento)
Corrosion (Pérdida
20-004-C de peso de 1 1 1 1 1 5 0 0 0 0 0 0
recubrimiento)
Corrosion
(Velocidad de 1 0 1 0 1 3 0 1 0 1 0 2
Corrosion)

Fuente: (Propia)
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3.2 Discusion

3.2.1 Anadlisis de los resultados del ensayo de traccion

Empleando lo estipulado en la norma NTE INEN 2215:2012 (1-R) se comparan los
requerimientos del acero con los resultados del ensayo de traccion descritos en la Tabla
3.2. Se puede evidenciar mediante las curvas de Esfuerzo-Deformacion, Figura 3.1y el
ANEXO IV, los valores de esfuerzo de fluencia, resistencia a la traccién y el porcentaje
de elongacion que presentaron las probetas ensayadas cumplen con los requerimientos

minimos de 250 MPa, 400 a 550 MPa y 21%, establecidos por la norma.

3.2.2 Analisis de los resultados del ensayo de composicidén quimica

Los valores referenciados en la norma NTE INEN 2215:2012 se emplean para comparar

los resultados del ensayo descrito en la Tabla 3.4.

Respecto a los valores permisibles estipulados por la norma en la Tabla 3.3,
relacionados a los elementos quimicos como el carbono, azufre, silicio y fésforo; se
comprueba que el acero empleado es un material con bajo contenido de silicio y cumple
con la composicion quimica para un acero ASTM A36 ya que los datos se encuentran

bajo el valor de referencia.

Empleando la Tabla 1.7 se observa que en los aceros con bajo contenido de silicio la
fase zeta () no se desarrolla considerablemente durante el tiempo de inmersion del
galvanizado y su crecimiento se desacelera pronto, sin embargo, los recubrimientos
presentan la formacién definida de la fase delta (), zeta () y eta (n). El material
empleado en el estudio presenta este comportamiento, por lo que se lo clasifica dentro
de la categoria de acero de bajo contenido de silicio, por lo cual no se presenta el

fendmeno Sandelin dentro de la estructura del recubrimiento.
La correcta composicién quimica de las muestras analizadas en este estudio, muestran

un 6éptimo galvanizado en caliente que se caracteriza por mantener un color plateado

brillante, el estudio realizado por (Tenas S.A, 2000) permite confirmar este hecho.
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3.2.3 Anadlisis de los pardmetros del proceso de galvanizado

Los parametros empleados por la empresa GALVANORTE CIA. LTDA fueron una
temperatura de bafio y tiempo de inmersion de 450 °C y 2 minutos respectivamente, la
composicién quimica del bafio de galvanizado corresponde a 99,99% de zinc puro y el

otro 0,01% restante en aleaciones utilizadas para mejorar el bafio.

Empleando el diagrama de la investigacion de (MaaB, 2011) en la Figura 1.8, se
localizan los valores obtenidos en la Tabla 3.8 de espesor de recubrimiento, donde se
ratifica que estos valores se encuentran en el rango de 60 a 75 um para los pardmetros
del proceso sefialado, independiente del acabado superficial al que hayan sido
sometidas las muestras. De igual forma al comparar estas magnitudes con los valores
de requerimiento minimo para placas expresados por la norma ASTM A 123 mostrados
en la Tabla 3.7 se confirma que el espesor de recubrimiento de galvanizado de las
muestras analizadas cumple el requerimiento minimo estipulado por la norma, con un
valor de 65 [um] para placas de acero estructural. Se registra altos valores de
recubrimiento en la probeta FM3 y FM5 para fresado y la probeta RM4 y RM5 para

rectificado.

3.2.4 Analisis delos resultados del ensayo de micro—durezay metalografia

Mediante los valores obtenidos de micro-dureza debido a las marcas del indentador, se
puede constatar que los resultados fueron tomados dentro de la fase eta (n), debido a
gue esta se visualiza en mayor proporcion dentro de los recubrimientos y se encuentra
en un rango de 38,15 a 78,39 um para las muestras fresadas y de 36,96 a 61,75 um
para las rectificadas segun los resultados visualizados en la Tabla 3.11 y Tabla 3.12.

De la Tabla 1.6 se observa que los valores de dureza Vickers promedio para las fases
del recubrimiento galvanico se encuentra entre 60 a 85 Vickers que comparado con el
estudio realizado por (Chukhin, Andrianov, & Spitsov, 2018) (70 HV) se determina que
se encuentra dentro del rango para la fase eta (n). Mediante estos parametros se da
constancia de la existencia de esta fase en las muestras analizadas ya que los

resultados obtenidos mediante el ensayo tienen un promedio de.

Referente a la fase delta (8) y zeta (¢) que usualmente toman lugar en los recubrimientos
galvanicos a una temperatura de inmersion baja (445°C hasta 480°C), no se lograron
obtener valores de dureza Vickers durante el ensayo que caractericen claramente a

estas fases, sin embargo, teniendo en cuenta lo sefialado en la investigacion de (Kuklik
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& Kudlacek, 2016), donde mencionan que durante el bafio de galvanizado, el zinc se
difunde de manera parcial sobre la superficie del sustrato, dando lugar a una solucién
primaria de hierro alfa (a) sobre la capa superficial. Sobre esta soluciéon y con el
calentamiento suficiente de la superficie, las fases de aleacion delta (8) y zeta ()
comienzan inmediatamente a crecer y su grosor dentro del recubrimiento galvanico
estara ligado al tiempo de inmersién del bafio. Teniendo en cuenta que las muestras
analizadas en el presente estudio corresponden a un acero con bajo contenido de silicio
y fueron sometidas a un tiempo de inmersién corto durante el proceso de galvanizado,
se corrobora la presencia de la capa zeta () en forma de capa delgada, estrechamente
unida a la fase delta (d), tal como se observa dentro de las Tablas 3.9 hasta la 3.18.

La razén por la cual varias de las medidas registradas por el indentador no cumplen con
lo establecido en la norma ASTM E 384 se debe a que las marcas realizadas abarcan
las fases presentes en el recubrimiento, este mismo resultado se vio evidenciado en la
investigacion realizada por (Chico, 2018). De las tres fases mencionadas la primera
tiene la caracteristica de ser dura, por lo que el indentador penetra menos, y las otras
dos fases son mas suaves permitiendo que el indentador penetre mas, de esa forma las
esquinas opuestas de la marca se mostraran en diferentes planos, lo que provoca una
diferencia pronunciada entre sus diagonales.

Tal como se especifica en el ANEXO VII, se identifica la fase delta (d), zeta (¢) y eta (n)
en los recubrimientos galvanicos y comparando los resultados obtenidos de dureza
Vickers se logra evidenciar que el valor maximo en las probetas fresadas fue de 86,65
HV y en las rectificadas de 90,99 HV, con una diferencia porcentual del 4,77%. En el
caso del valor de dureza minima en las probetas fresadas se obtuvo 62,14 HV y en las

rectificadas 53,86 HV, con una diferencia porcentual del 13,32%.

La diferencia porcentual para ambos procesos de mecanizado es minima, por lo cual, al
profundizar en la estructura del recubrimiento galvanico de cada una de las muestras,
se encuentra una relacion descendente entre el valor de dureza de la fase eta (n) en
relacion a las formaciones presentes en la fase zeta ().

En este sentido, comparando los resultados con los de la investigacion de (Chico, 2018),
estos valores se ordenan en funcién del mas alto al mas bajo de la siguiente manera:
Formaciones de cristales delgadas similares a agujas registraran los valores de dureza
mas altos, si estos cristales poseen espesores mas gruesos el valor de dureza del
recubrimiento disminuira. Ademas, si la fase zeta ({) presenta una combinacién de

cristales inmersos en una capa de zinc se obtendran valores mas pequefos de dureza.
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En el caso de contemplar Unicamente aleacién de zinc, fase eta (n), se obtendran los

valores de dureza mas bajos en las muestras, Figuras 3.2y 3.3.

De esta manera se determina en base a las caracteristicas estructurales de los
recubrimientos y diferencia porcentual calculada, que los valores de dureza para las
muestras con superficie fresada y rectificada se mantienen dentro del mismo rango, ya
gue en base a lo mencionado en los estudios realizados por (Caicedo, Valdés, &
Coronado, 2005) y (Chico, 2018), se contrasta que la dureza del recubrimiento en las
muestras del presente estudio no depende del proceso de mecanizado ejecutado en el
material base, mas bien se ve afectado por la formacion, tamafio y arreglo de los
cristales individuales en cada una de las fases junto con los parametros en el proceso

de aplicacion de la capa de galvanizado en el sustrato.

3.2.5 Analisis de los resultados del ensayo de rugosidad

Mediante la Figura 3.4 y la Figura 3.5, se observa que el valor maximo y minimo de
rugosidad promedio, para el caso de las probetas fresadas corresponde a 3,38 um y
2,49 um, respectivamente, mientras que para las probetas rectificadas se tiene un valor
de 3,02 umy 1,74 um. En el ANEXO XI se visualiza el valor de rugosidad producido por
operaciones comunes de mecanizado obtenido de (ASM Handbook Committee, 1995);
los valores que se resaltan dentro de las marcas rojas corresponden a los rangos de
rugosidad promedio obtenidos, y encajan dentro del valor esperado para cada proceso.
Se visualiza que los rangos de rugosidad para las muestras con superficie fresada se
encuentran dentro de los valores en aplicaciones frecuentes y para el caso de las
muestras con superficie rectificada, se encuentran dentro de la categoria de

aplicaciones menos frecuentes, bordeando el area de aplicaciones frecuentes.

Segun la investigacion realizada por (Seré, Culcasi, Elsner, & Di Sarli, 1997) y
(Galvanizing Handbook, 2019) la rugosidad del sustrato se puede ver afectada por las
herramientas de corte empleadas en los diferentes proceso de mecanizado y se
consolidaran en un pardmetro que influya significativamente en las caracteristicas de
los recubrimientos de manera que si aumenta su rugosidad, el tamafio de grano de zinc
se vera disminuido y se desarrollard con una textura basal® definida, ademas de
incrementar el espesor del recubrimiento galvanico, este Ultimo se contrasta con los

valores reflejados en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 del presente estudio donde es evidente

3 Que cuenta con una textura separada y definida.
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gue las probetas fresadas tienen un mayor espesor de galvanizado respecto a las
probetas rectificadas. Dicho esto de los resultados obtenidos se verifica que los valores
de rugosidad promedio son mayores para las probetas con superficie fresada que las
de superficie rectificada.

Ademas, se confirma que el acabado superficial empleado en el presente estudio influyé
en el proceso de degradacion de las muestras, siendo mas perjudicial para las probetas
gue presentan mayor rugosidad puesto a que el déposito de particulas y contaminantes
llegan a comprometer el material base y favorecer la pérdida del recubrimiento a
diferencia de las probetas con acabado liso y con rangos de valores de rugosidad
relativamente bajos, como es el caso de las muestras con superficie rectificada, esto se
contrasta con el trabajo realizado por (Chico, 2018) y (Pardo, 2006) donde se presentan

resultados similares.

3.2.6 Analisis de los resultados del ensayo de desgaste

De los resultados visualizados en la Figura 3.6, se obtiene una pérdida de recubrimiento
predominante para el lote de muestras con superficie fresada, especificamente para la
probeta FRD1 con 0,187 gramos y una pérdida minima para la probeta FRD4 con 0,117

gramos.

Para el caso de las muestras con superficie rectificada se registra una pérdida de
recubrimiento maxima en la probeta RRD5 con 0,157 gramos de desgaste y una pérdida
minima para la muestra RRD4 de 0,117 gramos, este ultimo coincide con el valor minimo

de pérdida obtenido para las muestras fresadas.

De la investigacion realizada por (Gomez, 2005) se sefiala que el desgaste de los
recubrimientos se debe a varios factores como son la estructura del material, acabado
y condiciones superficiales brindado a las muestras, ademas del estudio de (Gonzalez,
Vargas, & Esperanza, 2007) se observa que la muestra que presenté mayor valor de
desgaste también mantiene la mayor cantidad de rugosidad superficial con magnitudes
de 0,0075 gramos y 8,31 um, respectivamente. De esta forma contrastando los
resultados obtenidos de rugosidad y desgaste para el lote de probetas con superficie
fresada del presente estudio, se corrobora que las muestras que presentan una mayor
rugosidad estan relacionadas con las probetas que presentan mayor desgaste por

abrasion.
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3.2.7 Analisis de los resultados del ensayo de corrosiéon

Los datos de pérdida de espesor, material y velocidad de corrosién obtenidos se
contrastan con las macrografias presentes en las Tablas 3.22 hasta la 3.31, donde
luego del lavado de las probetas las acumulaciones de solucién salina se desprenden
del material eliminando parte del recubrimiento, ademas, se visualiza la formacién de
una capa blanquecina debido al 6xido de zinc, misma que se encuentra rodeada de una
capa secundaria de color amarillenta y anaranjada, atribuida a la interaccion del cloro y
el oxigeno con el hierro y carbono del sustrato. Debido a que el ensayo de corrosion con
cadmara de niebla salina simula condiciones extremas para las muestras es evidente una
reduccion y agrietamiento del recubrimiento galvanico. Los resultados obtenidos son
comparados con el estudio realizado por (Navarrete & Salgado, 2007), donde se
esclarece y justifica cada una de estas formaciones suscitadas durante el proceso de

corrosion.

Referente a la pérdida de espesor de recubrimiento, la maxima diferencia registrada
para las probetas con superficie fresada y rectificada es de 107,90 um y 76,57 um,
respectivamente; generando una diferencia porcentual considerable entre estas
magnitudes de 29,04%, por otro lado, la diferencia minima calculada para las muestras
con superficie fresadas fue de 55,64 um y para probetas rectificadas de 46,19 um,

proporcionando una diferencia porcentual de 16,98%, Tablas 3.34 y 3.35.

En el ANEXO X se detallan los resultados de pérdida de material en el recubrimiento,
obtenido por diferencia de pesos para ambos lotes, se registra el maximo valor para
probetas fresadas en 0,118 gramos mientras que en probetas rectificadas, se obtiene
0,081 gramos; lo que se traduce a una diferencia porcentual de 31,36%, por otro lado el
valor minimo para las muestras fresadas y rectificadas es de 0,079 y 0,055 gramos,
respectivamente; la diferencia porcentual calculada para este caso es de 30,38%.

Lo que concierne a la velocidad de corrosion obtenida, se registra que para la cuarta
semana de ensayo el mayor valor registrado para las muestras con superficie fresada
es de 10,058 milimetros por afio, mientras que en el caso de las muestras con superficie
rectificada se observd, para esta misma semana, una velocidad de 10,818 milimetros
por afio, Tablas 3.36 y 3.37.

Los resultados en cuanto al porcentaje de pérdida de espesor y material del
recubrimiento para ambos procesos de mecanizado es significativo y se atribuye, a que

las mediciones de espesor, posteriores al ensayo, fueron realizadas en las zonas que
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se presentan mas afectadas, ademas, para las muestras sometidas a un proceso de
fresado se observa una mayor pérdida de recubrimiento, esto se contrasta con la
investigacion de (Chico, 2018), donde se sefala que una probeta con mayor rugosidad
superficial generardn mas espacios que favorezcan la acumulacion de particulas
corrosivas. Respecto a la velocidad de corrosion se evidencia que las probetas
rectificadas tienen valores menores que las fresadas, durante las tres primeras
semanas, estos resultados se deben al acabado superficial del lote, el cual actia a
manera de barrera y mantiene una superficie menos rugosa, lo que impide que la
solucion salina y particulas externas afecten la degradacion del recubrimiento. Los datos
obtenidos se apoyan con la investigacion de (Negrén, 2018) e (Hidalgo & Ramos, 2015)
donde en los primeros 20 dias se observa una velocidad de corrosion constante, en el
lapso del dia 25 al dia 42 la velocidad incrementa y luego decae nuevamente hasta
consolidarse en una velocidad de corrosién constante, asemejando un aspecto en forma
de campana. Un comportamiento similar se visualiza con las muestras del presente
estudio durante los 30 dias de ensayo, donde empleando los resultados de pérdida de
masa del galvanizado, se definen las curvas de velocidad de corrosiébn promedio,
observando un tramo de tendencia ascendente progresivo para ambos lotes, Figuras
3.9 y 3.10. Ademas, valores encontrados para las probetas FC1 y RC3, referentes al
espesor de galvanizado, Tablas 3.34 y 3.35, la velocidad de corrosion y las macrografias
presentes en el ANEXO X, evidencian un incremento en los valores del espesor del
recubrimiento luego del ensayo de corrosion, de acuerdo a la investigacién de
(Navarrete & Salgado, 2007) este fendmeno ocurre cuando la solucion salina y
particulas corrosivas ingresan y se acumulan en la interfaz sustrato — recubrimiento,
debido a defectos o falta de adherencia de la capa de galvanizado, estos agentes al
mantener contacto con el sustrato reaccionan generando un desarrollo de 6xidos de
hierro, zinc y sales corrosivas, dando lugar a la formacién de empollamientos que
tienden a incrementar, provocando con el tiempo, la falla interna del recubrimiento y el
deterioro directo del material base; se registr6 un comportamiento similar para las

probetas anteriormente mencionadas.

De la investigacion realizada por (Jiménez, Gil, & Larez, 2006) donde se relaciona las
zonas oscuras visibles en las micrografias épticas que se presentan dentro de la capa
eta (n) con productos de corrosion, se contrasta esta informacion identificando esta zona
en las metalografias obtenidas en el presente estudio como se muestra en la Figura
3.13, esta zona indica una acumulacion preferencial de agentes contaminantes debido

a la disposicién y direccion del rociado y las probetas dentro de la camara de corrosion,
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generando un deterioro leve del recubrimiento de las muestras ya que aln es posible

distinguir de forma clara el espesor remanente del galvanizado que envuelve al sustrato.

Productos de corrosion

Productos de corrosion
Galvanizado

Sustrato acero

a) b)
Figura 3.13. Caracterizacion del recubrimiento de zinc luego de un proceso de corrosion

a: Probeta fresada, b: Probeta rectificada
Fuente: (Propia)

Finalmente, en base a la norma 1SO 9227:2015 se recomienda que las pruebas de
niebla salina sean empleadas so6lo como control de calidad para andlisis de
discontinuidades, poros y dafio en la pintura o en ciertos recubrimientos metélicos, mas
no como un indicador de la resistencia del recubrimiento a la corrosion durante un

periodo de tiempo establecido.

3.2.8 Analisis de los resultados del ensayo de adherencia pull-off

Mediante los resultados obtenidos en las Tablas 3.38 y 3.39 se verificd que no se
presenté desprendimiento del recubrimiento galvanico para ningun lote analizado, la
clase de falla suscitada en cada una de las muestras fue de naturaleza tipo adhesivo, el
pegamento suministrado por la empresa MASTERBOND se deprendié del recubrimiento
en su totalidad dentro del area de andlisis de diez milimetros de diametro para el dado

de arranque utilizado.

El desprendimiento de la capa de galvanizado se generara Unicamente al sobrepasar
los valores de carga y resistencia de fractura obtenidos; esto se compara con la
investigacion realizada por (Chico, 2018), donde mediante el ensayo de adherencia con
equipo automatico Elcometer, empleando muestras con un recubrimiento galvanico
promedio de 100 um de espesor y dados de arranque de 10 milimetros de diametro se
generd desprendimiento entre la interfaz sustrato-recubrimiento, sobrepasando valores
de carga y esfuerzo de fractura mayores a 2000 Newtons y 25 MPa, respectivamente,

sin embargo, estos valores referenciales tienden a incrementar o reducirse en base a la
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disposicion y relacion que guarden las diferentes fases dentro del recubrimiento,
orientacion cristalografica, cuidado de los parametros en el proceso de galvanizado

ejecutado, al igual que el espesor del recubrimiento (Rico & Carrasquero, 2017).

Se determina en base al espesor de los recubrimientos galvanicos de ambos lotes, que
en las muestras no se present6 descascaramiento a diferencia de lo que ocurre en
elementos con espesores mayores a 300 um de galvanizado, tal y como lo sefiala
(Galvanizing Handbook, 2019).

Comparando los valores de resistencia de fractura obtenidos, se verifica que el lote de
muestras con superficie fresada presenta un valor maximo de 16,57 MPa y minimo de
13,04 MPa. Para el caso de las muestras rectificadas el valor maximo fue de 14,85 MPa
y un minimo de 11,73 MPa. La diferencia porcentual calculada es de 10,40% y 10,04%,

respectivamente.

En base a esto se determina que las muestras con superficie fresada presentan un leve
incremento en adherencia del recubrimiento respecto a las muestras rectificadas;
ademas esta diferencia se ve reflejada con los resultados obtenidos para los ensayos
de dureza y rugosidad. La disposicion y forma cristalogréafica presente en la fase zeta
(0) de ambos lotes, determina la dureza del recubrimiento; en el caso de las probetas
fresadas los cristales en esta capa mantienen una disposicion alargada a manera de
agujas, por lo cual los esfuerzos axiales suministrados en el ensayo deberan ser mas
elevados para poder separar o desprender dicha fase del recubrimiento. Para el
pardmetro de rugosidad se puede evaluar las caracteristicas del comportamiento del
agente adhesivo empleado para el ensayo frente a las rugosidades de ambos lotes,
donde el mejor perfil de anclaje se registra con los mayores valores de rugosidad

superficial, esto se visualiza en las Figuras 3.11y 3.12.

3.2.9 Analisis de los resultados del ensayo de adherencia por

temperatura

En base al apartado 3.1.9 para muestras sometidas a 200 °C, se verifica que los datos
de dureza para ambos lotes de mecanizado estan acorde al rango de medida de la capa
eta (n). El espesor total de recubrimiento para las probetas fresadas aumentd a
diferencia de las probetas rectificadas, debido a la difusion del zinc dentro de las
interfases del recubrimiento ocasionado por el proceso térmico. En el caso del espesor
de la capa delta (8) no se produjo un incremento influenciado por el aumento de

temperatura en ambos lotes de estudio, mientras que para la fase zeta (), las probetas
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rectificadas registraron un crecimiento en su espesor a diferencia de las fresadas,
debido a que en la interfaz eta y zeta se producen vacancias generadas por el proceso
térmico, que contribuye a la rapida difusién del zinc en esta fase, un fenémeno similar
se origina en la investigacion realizada por (Chung, Esfahan, Wang, Cook, & Durandet,
2019). En base a las fotografias del ANEXO XII se deduce que no se presenté un
cambio ni desprendimiento superficial del recubrimiento de las probetas sometidas a

esta temperatura.

En las muestras sometidas a 300 °C se aprecia claramente las fases presentes en el
galvanizado. Los datos de dureza para las probetas FT2 y FT3 coinciden con los valores
caracteristicos de la fase delta (). Para las muestras rectificadas, la probeta RT2 obtuvo
la dureza representativa de la capa zeta (¢), mientras que la probeta RT3 registré un
incremento porcentual del 40,61% en la dureza de la fase eta (n), de la investigacion
realizada por (Barbato, Ponce, Jara, Cuevas, & Egafia, 2008) se concluye gque este
incremento se genera debido a la progresiva disminucién del tamafo de grano del
recubrimiento con el aumento de temperatura, lo que produce una mayor homogeneidad
y compactibilidad de los granos de las fases. Para este lote se tiene una predominancia
en el espesor de la fase zeta (¢) y eta (n) con respecto a las muestras de superficie
fresada. Con el aumento de la temperatura las vacancias incrementan en las interfases
del galvanizado, lo que origina que la difusion del zinc en contacto con el hierro genere
la formacién de una capa intermetalica entre el material base y el recubrimiento; estas
formaciones proporcionaran una mayor resistencia a agentes corrosivos debido a que
actian a manera de capa protectora de respaldo en situaciones donde la cubierta
externa de los recubrimientos llegue a desprenderse, para este estudio se encontraron
gue dichas formaciones se evidencian en mayor medida para los recubrimientos del lote
con superficie fresada, esto se contrata con el estudio realizado por (Chung, Esfahan,
Wang, Cook, & Durandet, 2019). El proceso térmico aplicado no afecté la vida util del

galvanizado, tal como se corrobora en las fotografias del anexo previo.

Segun el estudio realizado por (Szatkowska & Jedrzejczyk, 2021) se menciona que al
aplicar un tratamiento térmico en recubrimientos de zinc se ven modificadas ciertas
propiedades como la dureza del recubrimiento y la resistencia a la abrasion. A
temperaturas mayores a 400 °C los valores de micro-dureza en la capa subsuperficial
del recubrimiento pueden llegar a incrementarse hasta 2,5 veces el valor referencial y
en cuanto a la resistencia a la abrasion a una temperatura de 270 °C hasta 430 °C este
parametro llega a elevarse, lo que se reflejara en la reduccién de la pérdida de peso
durante la friccion. Esto se compara con los valores de dureza obtenidos para las

muestras con superficie fresada sometidas a 400 °C del presente estudio donde se

137



observa un incremento porcentual que varia desde 58% hasta 72% para la capa delta
(). Referente a las formaciones en la interfaz sustrato — recubrimiento, para este lote la
capa se mantiene constante pese al aumento de temperatura a diferencia de las

muestras con superficie rectificada, donde resulta casi imperceptible.

Empleando los resultados obtenidos del peso de las muestras en las Tablas 3.40 hasta
la 3.45, se visualiza que la diferencia porcentual obtenida para las muestras de ambos
lotes sometidas a 200 °C presenta una leve variacion en cuanto a pérdida de masa
comparandola con las muestras no tratadas, con una magnitud méaxima de 0,08% y
minima de 0,04%. Para el caso de las muestras sometidas a 300 °C y 400 °C se registra
un aparente aumento de masa que varia entre 0,079% y 4,25%; este Ultimo valor toma
lugar en las muestras con superficie fresada; este fenbmeno se genera debido al
proceso de corrosién que toma lugar mediante la interaccion de los pardmetros de la
rugosidad superficial y la temperatura de ensayo dentro del horno eléctrico puesto a que
al generarse mas espacios en la superficie del recubrimiento junto con la interaccién del
oxigeno con el zinc, promueven la formacién de capas de Oxido de zinc sobre el
recubrimiento galvanico traduciéndose asi en un incremento de la masa total de la
probeta y magnificAndose este proceso en los lotes con superficie fresada; esto se
contrasta con la informacién proporcionada por (Lenntech, 2021), donde se menciona
que la temperatura, pH y contenido de oxigeno son factores que incrementan el proceso

de corrosion en los metales.

De manera adicional en base a la investigacion de (Martinez, y otros, 2018) en donde
se detalla el estudio del comportamiento de recubrimiento Co — B se estipula que, con
la aplicacién de temperatura en el recubrimiento, este tiende a incrementar su masa
debido a las reacciones del oxigeno con la aleacion. Dentro del parametro de 0 — 200
°C se percibe una reduccién en la masa y de 250 °C en adelante el incremento de masa
mantiene una tendencia creciente, tal y como sucede en el presente estudio en donde
a temperaturas cercanas a los 200 °C se percibe una reduccion en la masa y el mayor

valor registrado se establece a 300 °C y 400°C.
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4 CONCLUSIONES

Se logro obtener los pardmetros y herramientas que definieron el acabado superficial de
las muestras fresadas y rectificadas, para determinar su influencia sobre las

propiedades del recubrimiento galvanico.

El contenido de silicio del material base es un factor determinante para la formacion de
las fases del recubrimiento galvanico ya que este porcentaje junto con el tiempo de
permanencia de bafio, proporcionan las caracteristicas adecuadas para el desarrollo de
las estructuras del hierro — zinc, difusion del oxigeno y efusién del hidrégeno, ademas
de condicionar el espesor de recubrimiento para una correcta correlacion y desarrollo

entre las fases.

La formacién, tamafio y disposiciéon de las estructuras que tomen lugar en la fase zeta
(¢) del recubrimiento junto con el acabado superficial de las muestras, influyen
directamente en el valor de rugosidad registrado, de manera que, si este pardmetro es

mayor, se visualizara un incremento en el espesor del recubrimiento galvanico.

El espesor de recubrimiento galvanico debe ser seleccionado en funcién de la aplicacion
requerida y cumplir con las especificaciones minimas de la norma ASTM A 123, puesto
gue altos valores de recubrimiento llegan a comprometer el nivel de adherencia con el

sustrato.

El proceso de mecanizado de las muestras influye tanto en el porcentaje de rugosidad
de la superficie como en el grado de corrosion generado, ya que una rugosidad elevada
producira la acumulaciéon de agentes corrosivos y particulas externas dentro del
recubrimiento, proporcionando una degradacion significativa y comprometiendo de

manera temprana el material base.

Los valores de dureza de las muestras analizadas no dependen del proceso de
mecanizado superficial, dependen de la disposicion y tamafio de los cristales de la fase
zeta (Q).

Los elementos sometidos a un proceso de fresado antes del galvanizado seran
propensos a generar una fase zeta (¢) en el recubrimiento en forma de cristales

alargados equiaxiales similares a agujas; mismos que al interactuar con las mediaciones
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de la fase eta (n) contribuiran a la rugosidad superficial del galvanizado y de igual

manera, esta distribucién, favorecerd a la propiedad de dureza del recubrimiento.

Las probetas sometidas a tratamiento térmico de 200 °C no presentan ninguna variacion
en el aspecto fisico ni microestructural del zinc. Tanto los valores de dureza como
espesor del galvanizado y sus fases fueron similares antes y después del tratamiento

térmico.

La aplicacion del proceso térmico a 300 °C, en probetas con superficie fresada genera

un incremento en el espesor de la fase zeta (¢) del recubrimiento galvanico.

La aplicacion de un rango de temperatura controlado en el recubrimiento galvanico entre
270 °Cy 430 °C, presenta beneficios a las propiedades mecanicas, dependiendo al tipo
de aplicacién al que destine el elemento mecanico, puesto que en este rango de
temperatura se genera una interfaz entre el material base y el galvanizado, producto de
la difusion del zinc en el recubrimiento, esto produce una mejora relacionada a la
resistencia a la corrosidon de materiales, se logra obtener un incremento de dureza y

resistencia a la abrasién considerable de las muestras prolongando su vida Uutil.
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5 RECOMENDACIONES

Es importante conocer la composicion quimica y propiedades del material base antes
de realizar el proceso de galvanizado. Ya que, en base a los parametros de bafio
establecidos, se podra garantizar una correcta formacién y desarrollo de las fases del

recubrimiento.

Se recomienda realizar el dimensionamiento de las probetas a ensayar en funcién de la
capacidad operativa que tenga la empresa proveedora del servicio de galvanizado,
debido a que en muestras delgadas y pequefias su cuidado y manipulacién es complejo,
de esta manera se puede evitar la formacion de rebabas en zonas de interés, salvo que
el procedimiento del ensayo demande determinadas dimensiones para la muestra de

estudio mediante la especificacién de alguna norma.

Para los resultados obtenidos de las metalografias se recomienda aplicar una edicion
fotografica a las imagenes, que facilite la visualizacién e identificacion de las fases

presentes en el galvanizado.

Para el ensayo de rugosidad es recomendable contar con una superficie plana en una
de las caras que sirva de apoyo para la muestra, con el fin de no afectar la precision del
equipo MITUTOYO.

Para el ensayo de corrosion por niebla salina es recomendable, revisar minimo dos
veces por semana el estado de la pistola presurizada, encargada de rociar la solucion
salina, verificando que no se encuentre obstruida por la sal presente en la solucion. De
igual manera es necesario controlar el nivel de flujo de la solucién salina por medio de
su atomizador, y se debe verificar que la bomba electrosumergible del depésito se

encuentre siempre con solucién salina.

Para el ensayo de pull-off se recomienda emplear un adhesivo con propiedades
cohesivas y resistencia a la traccion como es el caso del EP15 ND-2 de la empresa
Master Bond, debido a que el galvanizado es un recubrimiento extremadamente
resistente y los pegamentos ep6xicos comunes no brindan resultados que aporten valor
a la investigacion. De igual manera es importante proporcionar un correcto perfil de
anclaje entre la superficie de la probeta y la del dado empleado en el ensayo, utilizando

una lija, con el fin de beneficiar las propiedades del pegamento y garantizar una correcta
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adherencia la cual debera estar apoyada por una presion de contacto sobre el conjunto

mencionado.

Para realizar el procedimiento del ensayo de adherencia por temperatura a 300 °C y 400
°C se recomienda utilizar soportes de materiales refractarios al momento de colocar las
probetas en el horno eléctrico presente en el laboratorio, debido a que el uso recurrente
de materiales metalicos puede provocar inconvenientes, afectando los resultados de la

investigacion, debido a su tendencia de oxidacion.

Se recomienda realizar mas de una toma de datos para el ensayo de pull-off, con la
finalidad de contrastar que los resultados obtenidos sean consistentes entre ellos. Ya
qgue el nivel de adherencia del recubrimiento al sustrato varia en funcion de los
parametros del galvanizado y especificamente en la uniformidad que presente la capa

de zinc.

Para la sujecion del dado a la placa galvanizada en el ensayo de pull-off se recomienda
gue la presion de contacto no sea excesiva y resulte uniforme sobre la superficie del

dado, para ello es util la cinta masking.

Para la obtenciéon de las metalografias, debido a que el analisis se encuentra en los
bordes de la probeta, se recomienda realizar el ataque quimico empleando un hisopo.
El tiempo de ataque no debe ser mayor a cinco segundos, de lo contrario puede llegar

a perjudicar la interpretacion e identificacién de las fases.
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