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Resumen

Palabras clave

G. Torres-Villasefior***, A. Conde**, A. Covelo**** y R. Valdez*

El presente estudio describe los trabajos desarrollados para generar y caracterizar recubrimientos de aleaciones
Zn-Al-Cu sobre aceros de bajo carbono, mediante tecnologfa de inmersién en caliente. Los trabajos incluyen la
determinacién del proceso de preparacién y la definicién de los pardmetros que permiten obtener el recubrimiento.
Los recubrimientos obtenidos fueron sometidos a procesos de laminacién en frio y a tratamientos de recocido en
diferentes temperaturas y a diversos tiempos. Las piezas se caracterizaron empleando técnicas de microscopfa ptica
y electrénica, ensayos de microdureza, andlisis quimico puntual mediante microsonda, ensayos de embutido, ensayos
de desgaste y de corrosién en solucién de cloruro de sodio, empleando técnicas electroquimicas. Los recubrimientos
muestran resistencia a la corrosién y al desgaste en presencia de cloruro de sodio, por lo que constituyen una alternativa
de costo atractivo para su aplicacién en zonas costeras y donde se requiera una adecuada resistencia al desgaste adhesivo.
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Development of Zn-Al-Cu coatings by hot dip coated technology:
preparation and characterization

Resumen

Palabras clave

In the present study, research concerning Zn-Al-Cu coatings on low carbon steels has been conducted in order to
characterize different properties obtained by a hot-dip coated process. The results include preparation procedure as
well as the processing parameters of the coatings. The obtained coatings were subjected to a cold rolling process
followed by an anneal heat treatment at different temperatures and under different time conditions. The structural
characteristics of coatings have been investigated by optical and electron microscopy. The mechanical properties
were obtained by using micro-hardness testing, deep drawing and wear tests whereas chemical analyses were carried
out using the SEM/EDAX microprobe. The corrosion properties were achieved by using a salt spray fog chamber and
potentiodynamic tests in a saline solution. The coatings are resistant to corrosion and wear in the presence of sodium
chloride, therefore, the coatings could be an attractive alternative for application in coastal areas, and adequate wear
adhesive resistance.

Coatings; Hot dip; Corrosion; Wear; Formability.

1. INTRODUCCION

Los procesos para obtener recubrimientos mediante
tecnologias de inmersién en caliente y en particular
el galvanizado, se vienen usando como una estrategia
fundamentalmente de proteccién contra la corrosion
ante diferentes ambientes, especialmente urbanos,
en los que su comportamiento resulta muy satisfac-

torio en términos generales. Sin embargo, en ambien-
tes costeros, en los que la humedad y la concentracion
de cloruro de sodio suelen ser elevados, la resistencia
a la corrosion de los aceros galvanizados puede dis-
minuir sensiblemente. Algunas propuestas de solucién
a esta limitacion incluyen la generacién de recubri-
mientos con altos contenidos de aluminio (alumini-
zado por inmersién en caliente), o la elaboracién de
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recubrimientos de aleaciones Zn-Al con diversos por-
centajes de aluminio: 5% Al (Galfan) o0 Zn-55% Al
(Galvalume, Zincalume) y otras variantes con dife-
rentes proporciones de aluminio.

Las aleaciones Zn-Al constituyen un grupo de
materiales metdlicos extensamente utilizados. Son
aleaciones que presentan una buena combinacién de
propiedades mecanicas y con una densidad intermedia
entre aceros y aleaciones de aluminio. Sus propiedades
también son competitivas con aleaciones de cobre,
con la ventaja de una menor densidad*.

En las dltimas décadas se han desarrollado varias
aleaciones Zn-Al, con contenidos de aluminio mayo-
res que las aleaciones convencionales para fundicién
a presién. Estas aleaciones tienen excelentes propie-
dades para la fundicion, buenas propiedades mecéni-
cas, buena maquinabilidad y resistencia a la corrosion
a temperaturas bajas, ademds de bajo costo iniciall?
y la opcién de un comportamiento superplastico.

Si a estas aleaciones binarias Zn-Al se afiaden
pequefias cantidades de elementos de aleacién, que
han demostrado mejorar su rendimiento, especifica-
mente cobre y magnesio, entonces su nimero y usos
crecen. Sin embargo, si se consideran sélo las alea-
ciones binarias Zn-Al, en los dltimos afios su uso se
ha extendido a muy diversos campos (Lan et al.l’]
Choudhury y Dast!, Kushibe et all®!). Ademas, se ha
ampliado el estudio de la respuesta superplastica de
estas aleaciones a través de procesos tales como ECAP
(extrusién en canal angular)[®!. Cabe sefialar, que en
relacién con su comportamiento frente a diferentes
medios corrosivos, se han publicado una serie de tra-
bajos en donde se destacan las relaciones entre la micro-
estructura y el comportamiento de estas aleaciones.
Asi, por ejemplo, Lil”), Tsopani et all¥l, Ares et all’]
reportan una mejora en el comportamiento del recu-
brimiento con un Zn-25Al con una velocidad de
corrosion 2 a 3 veces mds baja que el Zn-55A1-Si. Se
reporta que las capas de Zn-25Al sobre aceros al car-
bono, presentan productos de corrosién asociados a
la formacién de éxidos o hidréxidos de zine, lo que
no ocurre con el recubrimiento de Zn-55Al, en donde
los productos de corrosién son 6xidos o hidréxidos
de hierro, menos protectores.

Estos resultados se suman a los de Osorio et al.!
quienes concluyen que la velocidad de corrosién de
estas aleaciones depende de: (a) la velocidad de
enfriamiento durante la solidificacién, (b) de la dis-
tribucion de soluto, lo cual depende del elemento
aleante agregado y (c) del tipo de comportamiento,
anédico o catédico, que presente cada componente
de la aleacion.

En un trabajo de valoracién mediante ensayos de
corrosién atmosférica, de recubrimientos de Zn, Al
y Zn/Al sobre aceros al carbono, a nivel iberoameri-

10]
)

cano, Morcillo et al'!l; informa que los recubrimientos
Zn-5Al y Zn-15Al, proporcionan una condicién de
proteccién catédica que los recubrimientos de Al-13Si
y Zn-55Al no ofrecen.

Por su parte Wang, Xiong et al.l'?l, valoraron
mediante SEM, TEM y Difraccion de rayos X, el
efecto de la adicién de cobre a recubrimientos de
Zn-30Al depositados por medio de técnicas de pro-
yeccién térmica y sefialan que el mejor comporta-
miento se logré con la adicién de 1% Cu, que se
encuentra en solucion.

Las aleaciones Zinalco, que se han desarrollado
en la UNAM, presentan porcentajes de aluminio de
alrededor de 20%, y pequefios contenidos de cobre.
Las aleaciones se han caracterizado en cuanto a su
microestructura y propiedades, a la vez que se han des-
arrollado diversas tecnologias de proceso, tales como
fundicién, laminacién y extrusién. Adicionalmente,
en el caso particular de México, estas aleaciones cons-
tituyen una opcién para el mejor aprovechamiento
del zinc, recurso abundante en el pais y subutilizado.

Las aleaciones Zinalco presentan mayores niveles
de resistencia mecdnica (del orden de 300 a 350 Mpa),
que el aluminio, con una densidad 5,4 g/cm?, y con
la posibilidad de obtener respuesta superplastica. La
fusion de estas aleaciones resulta mas sencilla y con
menor gasto de energia que las del aluminio, en razén
de que el intervalo de temperaturas en que ocurre la
fusién (420-480 °C), es menor que en el caso del alu-
minio y sus aleaciones.

En lo relativo a las aleaciones Zinalco, trabajos
de Genesca y Uruchurtu!’?l, Singer et all'Yl, Grovas,
Pérez y Genescall®l, Cota et all'%, Herndndez et all'7)
reportan, después de evaluar la resistencia a la corro-
sién de estas aleaciones en una solucién NaCl 0,5 M,
la formacién de una pelicula pasiva de AL, O;, que
parece formarse espontdneamente. Adicionalmente,
mencionan que los resultados de ruido electroquimico
mostraron un comportamiento tipico de materiales
que forman un 6xido protector.

Tomando en cuenta los resultados reportados en
relacion a la resistencia a la corrosién de estas alea-
ciones y las limitaciones del galvanizado convencional
en medios con altos contenidos de cloruros, en esta
investigacion se planted como objetivo el desarrollar
una tecnologia, mediante inmersién en caliente,
que permitiera generar recubrimientos de aleaciones
Zn-Al-Cu y caracterizarlos de modo amplio a fin de
evaluar sus posibilidades de aplicacién.

2. PROCESO EXPERIMENTAL

Se prepararon mediante corte, probetas de 26x90 mm,
y otras de dimensiones adecuadas para cada uno de
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los ensayos a realizar, en acero AISI 1018 de com-
posicién C-0,18%, Si-0,25% y Mn-0,75%. Poste-
riormente, se sometieron a un proceso de preparacién
que incluye una limpieza con percloroetileno con
permanencia en el bafio de 5 a 10 min, un decapado
con una solucién de dcido clorhidrico al 10%, usando
tiourea como inhibidor, durante 6 min, y posterior-
mente se realizé la activacion de la superficie (flu-
xado), empleando para ello una solucién de cloruro
de zinc y cloruro de amonio 1:1 en la que se colocaron
las piezas durante 5 min. A continuacién las piezas
se colocaron en el bafio de zinalco fundido a 600 °C
durante 1 a 5 min y se enfriaron parte de ellas en agua
y otras al aire. A algunas piezas se les aplicé recocidos
a 320 °C en un horno Lindbergh, a tiempos de 1, 2,
3,4y 5 h. Un grupo de probetas revestidas, se some-
tieron a procesos de laminacién, utilizando una lami-
nadora Hille experimental, usando una velocidad de
laminacién de 10 pies/min y realizando dos pasos de
20% de deformacién por pasada, a 300 °C.

Posteriormente, se cortaron secciones transversales
de piezas recubiertas, que fueron montadas en baque-
lita y lijadas con lijas de carburo de silicio de niimeros
180 hasta 600, seguido esto de operaciones de pulido
con alimina de 0,3 ym y de 0,05 pm. Las piezas se
observaron en un microscopio metalografico Olympus
y en un microscopio electrénico de barrido Philips
XL20, donde se realizaron observaciones del aspecto
y espesor del recubrimiento. Con ayuda de la micro-
sonda acoplada a este Gltimo microscopio, se efec-
tuaron determinaciones del perfil de composicién
quimica de los recubrimientos sin y con recocido pos-
terior.

Los valores de microdureza de los recubrimientos
se determinaron empleando para ello un microduré-
metro Vickers marca Leitz, Wetzlar Germany 8068,
con una carga de 100 g, realizando, al menos, diez
identaciones en cada una de las zonas de los recubri-
mientos caracterizados.

Se realizaron también ensayos de corrosién en
camara de niebla salina, con base en la Norma ASTM
B-117, para lo cual se cortaron probetas aluminizadas
y zinalquizadas por inmersién en caliente de 2,5x1,5 cm,
colocando las muestras y pesdndolas en una bascula
analitica de sensibilidad de 0,0001 g, sacando las pie-
zas y limpidndolas cada 24 horas. La temperatura de
la cdmara fue de 35 °C, con ciclos de trabajos de
59 min de trabajo por un minuto de paro por cada
24 horas y una concentracién de NaCl de 5%. La
prueba se realizé durante 10 dfas.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento a
la corrosién de los recubrimientos, se aplicaron tam-
bién ensayos electroquimicos de polarizacién a lo
largo de 3 dias en probetas de acero AISI 1018 sin
recubrimiento y de piezas aluminizadas y galvanizadas

por inmersién en caliente, como medio de compa-
racién con las zinalquizadas por inmersién en caliente.
Para ello se montaron 3 probetas de cada material
dentro de una celda electroquimica empledndose
soluciones de NaCl y de NaSO, al 3% en peso en
agua, utilizindose como electrodo auxiliar el grafito
y como electrodo de referencia calomel saturado. El
equipo empleado fue un potenciostato PGP201 de
Radiometer Copenhagen conectado a una compu-
tadora personal, con potencial maximo de salida de
+/- 4,095V, con resolucién de 1 mV.

Adicionalmente, se realizaron pruebas a ldminas
de acero AISI 1018 zinalquizadas por inmersién en
caliente, para evaluar sus propiedades mecdnicas y
determinar su diagrama de conformabilidad limite.
Para obtener este tipo de diagrama, se emple6 un
método de grabado electroquimico para generar un
mallado circular y se realizaron pruebas de embutido
mediante el ensayo Erichsen en una mdquina uni-
versal de pruebas mecanicas servohidradlica marca
Instron model 1331. A partir de los datos aportados
por este ensayo se empled una técnica para medir la
deformacién en la malla por efecto del embutido y
obtener informacién acerca de las propiedades meca-
nicas de los recubrimientos.

3. PRESENTACION Y DISCUSION
DE RESULTADOS

Una serie de experimentos iniciales permitieron deter-
minar que los pardmetros de operacién adecuados
para lograr un recubrimiento de aspecto apropiado
fueron: un intervalo de temperaturas entre 550 y 600 °C
y un tiempo de inmersién de 5 min. La figura 1 mues-
tra el aspecto del recubrimiento después de ser extra-
ida la pieza del bafio y enfriada al medio ambiente.

Los espesores de recubrimiento obtenidos oscila-
ron entre 100 y 200 um. Se puede distinguir una
microestructura de granos equiaxiales en la zona
externa (superior en la figura 1), en la que se presen-
tan dos tonalidades: una que corresponde a una fase
o rica en aluminio y otra a la fase p rica en zinc, que
constituyen las fases presentes, producto de la aleacién
Zinalco. Adicionalmente, hay una segunda zona
(inferior en la figura), a la que hemos denominado
"intermetdlico" aledafia al sustrato de acero de bajo
carbono, en la que se ha constatado que se presentan
diferentes combinaciones Al-Fe-Zn, considerando,
en primera instancia, lo que se reporta en la literatura
en los procesos de galvanizado y aluminizado por
inmersién en caliente de aceros de bajo carbono.

Los resultados provenientes del andlisis quimico
puntual de la zona exterior de una probeta zinalqui-
zada, se muestran en la figura 2, donde se puede ver
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Figura 1. Aspecto del recubrimiento después
de ser extraida la pieza del bano.

Figure 1. Coating appearance after hot dip
process.

que primordialmente hay una composicién similar a
la de las aleaciones Zinalco. Cuando se obtiene el
andlisis quimico en la zona cercana al sustrato (Fig. 3),
la proporcién de aluminio es mayor y la de hierro y
zinc es muy semejante, lo que muy probablemente
es reflejo de la formacién de compuestos intermets-
licos en los que participan estos elementos y que son
de mayor dureza. Una posible interpretacién es que
fundamentalmente estarfan constituidos por com-
puestos Fe-Al con participacion de zinc, lo cual estarfa
en concordancia con el incremento de microdureza
que se reporta lineas adelante.

La microdureza, como se observa en la tabla I,
present6 valores entre 170 y 200 Vickers, en la zona
externa y en la zona de intermetélicos alcanzd, como
se puede ver, valores entre 286 y 350 Vickers, que
son durezas superiores a la dureza del sustrato.

La microestructura de los recubrimientos, al cabo
de 1, 2 y 3 h de recocido a 320 °C es similar a la
microestructura de la figura 1, esto es, no presentan
cambios significativos. Sin embargo, con el recocido
de 4y 5 h, presentan una microestructura de tipo
perlitico, que también puede producirse a partir de
una aleacién de tipo eutectoide como la del Zinalco,
cuando se enfria lentamente, lo cual se ha asociado
a que la aleacion, al calentarse, se acerca al equilibrio
como producto del tratamiento aplicado. Acompafian
a este tratamiento, como un inconveniente adicional,
como se puede observar en la figura 4, la presencia
de porosidades en la zona de los intermetélicos, pro-
ducto de la significativa difusién provocada por los
tratamientos térmicos aplicados.

La figura 5 presenta una comparacion de la pérdida
de peso que se obtuvo en el ensayo de niebla salina,
al cabo de 10 dfas, para el acero AISI 1018 sin recu-
brimiento y la de probetas zinalquizadas por inmersién
en caliente y sometidas a diversos tratamientos pos-
teriores, reflejandose que bajo todas las condiciones,
el acero zinalquizado presenta una mejor respuesta
que el acero sin revestir. Cabe destacar que la probeta
zinalquizada y enfriada al medio ambiente, laminada
a 20% de reduccién y recocida 1 h, fue la que presenté
menor pérdida de peso.

La figura 6 muestra las curvas de polarizacién del
acero 1018 sin recubrimiento y las del propio acero

Zn Elemento Al Fe Cu Zn Total
% en peso 10,12 0,37 3,08 86,43 100
%at. 21,41 0,37 2,77 75,45 100
Zn Zn
3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

Figura 2. Analisis quimico en la zona externa del recubrimiento.

Figure 2. Chemical analysis in the outer zone of the coating.
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Al

Elemento Al Fe Cu Zn Total
% en peso 43,57 28,26 2,17 26 100
%at. 63,26 19,82 1,34 15,58 100
Fe
Zn Zn
Zn Cu
Fe Zn
th-—_‘— A ALU'
3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

Figura 3. Analisis quimico del recubrimiento en la zona aledana al

sustrato.

Figure 3. Chemical analysis of the coating close to the substrate.

Tabla I. Microdurezas Vickers (HV100 g)
de aceros zinalquizados por inmersion en
caliente en diversas zonas del recubrimiento

Table I. Vickers microhardness (HV100 g)
of zinalquized steels hot dip coating
in different areas

Probeta Dureza HV DU(T::aHV
(zona externa) . 1
intermetalicos)
4 207 332
3 206 297
1 181 351
2 170 286

con recubrimiento de aluminizado, galvanizado y
zinalquizado por inmersién en caliente. Cabe destacar
que el sistema que presenta mejor comportamiento
electroquimico en resistencia a la corrosién corres-
ponde al aluminizado seguido del zinalquizado, gal-
vanizado y finalmente el acero 1018. Lo anterior se
debe tanto a los potenciales de corrosién desarrolla-
dos, como a la corriente registrada a lo largo del
barrido potenciodindmico, lo cual se reafirma con
los valores presentados en la tabla II.

El aluminizado, en el ramal anédico, presenta
una zona de pasivacién que abarca varias decenas
de milivoltios. Sin embargo, el zinalquizado tan sélo

Figura 4. Presencia de porosidades en la zona
de intermetalicos, producto de la significativa
difusién provocada por los tratamientos térmicos
aplicados.

Figure 4. Porosities in the intermetallic matrix
caused by diffusion process after heat treatment.

presenta una incipiente zona pasiva para dar paso a
una continua zona de transpasivacién. Por otro lado,
el galvanizado no presenta en ningtin momento nin-
gin tipo de zona pasiva como los casos anteriores,
lo que se interpreta como el hecho de que el sistema
desarrolla procesos de oxidacién constantes a poten-
ciales anddicos. Aunque el potencial de corrosién
del galvanizado es mds catédico que el del zinalqui-
zado, la corriente asociada en la zona andédica del
primer sistema es mucho mads alta que la presentada
por el zinalquizado, lo que significa menor proteccién
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D18

Figura 5. Pérdida en peso en ensayo de camara de niebla salina des-

pués de 10 dias.

Figure 5. Weight loss data in salt spray fog chamber after 10 days.

frente al proceso de oxidacién. Para que se desarrolle
el proceso andédico en el zinalquizado se requieren
potenciales anddicos a -1.000 mV/ECS, mientras
que para el galvanizado el proceso de oxidacién
comienza a registrarse a partir de -1.100 mV/ECS,
lo que indica mayor facilidad al desarrollo del proceso
de corrosion.

Finalmente, el acero 1018, metal desnudo, exhibe
a potenciales anddicos (-700 mV/ECS) una zona de
activaciéon que perdura hasta el final del ensayo
(-500 mV/ECS), lo que indica un fuerte grado de
oxidacién respecto a los otros sistemas.

Los estudios del comportamiento mecdnico
(Fig. 7) mostraron que el recubrimiento de Zinalco
presenta baja ductilidad (menor al 15%), si se

Tabla ll. Grafica del cambio de comportamiento
catédico a anddico, velocidad de prueba
60 mV/min

Table Il. Graphical cathodic behavior change
anodic 60 mV/min speed test

Zinal- Galva-
nizado quizado nizado

Material Acero Alumi-
prueba 1018

Potencial
[mV] -897 -953
Corriente
logfil -554 -6,32 -6,48 -5,37

-1.109  -1.036

T Probeta 1, Cloruro de Sodio, dia 2

500

600

URORH

0

-800

-900

0

ANERH
|
|

0 -

=130

-3

Fes I I S S S

1018

. Aluminizado

Zinalquizqdo_ = et

. Galvanizado

Loglil

Figura 6. Curvas de polarizacién de los recubrimientos en acero 1018.

Figure 6. Polarization curves of steel 1018 coated.
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LAMINA ZINALQUIZADA DEFORMADA EN CALIENTE A 350°C

el (%)

.
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#Enchsen sin falla
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Figura 7. Probeta deformada a 350 °C y su grafica de conformabilidad limite.
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Figure 7. Deformed sample at 350 °C with its limit conformability test.

deforma en frio y aun a temperaturas del orden de
300 °C. Sin embargo, si se deforma a 350 °C, la duc-
tilidad se incrementa a niveles del 35%, lo que est4
asociado a la buena ductilidad que las aleaciones de
Zinalco presentan a temperatura elevada.

El resultado de la evaluacion del desgaste adhesivo
proveniente de los aceros zinalquizados por inmersién
en caliente presenta una mejorfa respecto al acero
desnudo como se puede observar en la figura 8. Ello
se puede asociar, en nuestra opinién, a la presencia
de intermetalicos Al-Fe-Zn en la zona aledafia al
recubrimiento. Es conveniente destacar, que aun con
el cambio en las condiciones de prueba, la resistencia
al desgaste adhesivo, es evidente.

De acuerdo con los resultados anteriores, se pue-
den sintetizar algunos aspectos destacados de los recu-
brimientos logrados.

El recubrimiento estd constituido por una zona
externa de granos equiaxiales con una composicién
cercana a la de la aleacion Zinalco, que proporciona
una mejor resistencia a la corrosién que la que pre-
senta el acero galvanizado, en virtud de que, a dife-
rencia de la capa externa del galvanizado, en este
caso, se forma, primordialmente, una capa pasiva de
6xido de aluminio. La presencia del zinc en la com-
posicién de la zona cercana al sustrato, a la que hemos
denominado zona de intermetdlicos, tiene un efecto
importante en el comportamiento de este tipo de
compuestos. Si se compara con el comportamiento
de la capa de aluminizado por inmersién en caliente,
donde dicha zona esta constituida por combinaciones
Al-Fe, de elevada dureza y fragilidad, en el caso del
zinalquizado la dureza es mayor que la del galvanizado
pero no se presentan los agrietamientos que se evi-
dencian al observar capas de aluminizado por inmer-
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Figura 8. Comportamiento en desgaste adhe-
sivo del acero sin recubrimiento (curva tipo 5) y
de los aceros zinalquizados por inmersion en
caliente (curvas tipos 1y 2).

Figure 8. Adhesive wear behavior of uncoated
steel (type 5) and hot dip zinalquized steels
(types 1 and 2).

sién en caliente (Fig. 9). Estos resultados se corres-
ponden con la propuesta de Genescal'3 v 16l y con
las conclusiones obtenidas por Lil"l, en la que se men-
ciona que un recubrimiento Zn-25% Al presenta
mejor resistencia a la corrosién por picaduras que la
aleacion Zn-55% Al-Si y también explica el mejor
comportamiento en desgaste adhesivo de estos recu-
brimientos en relacién con los recubrimientos de alu-
minizado por inmersion en caliente.

En cuanto al comportamiento mecénico, se puede
concluir, después de los ensayos aplicados, que el
recubrimiento presenta suficiente ductilidad y, por
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tanto, se puede laminar a temperaturas elevadas, supe-
riores a 300 °C. Los cambios microestructurales que
es posible provocar en el recubrimiento con la apli-
cacién de tratamientos de recocido requieren largos
tiempos de proceso, para pasar de una condicién de
dos fases separadas: @, rica en aluminio y , rica en
zinc, a una morfologia laminar eutectoide de las pro-
pias fases y que dichos cambios no estdn acompafiados
de modificaciones de gran magnitud en las propie-
dades mecdnicas, de tal forma que la aplicacién de
tratamientos térmicos no resulta recomendable para
estos recubrimientos.

Una consideracién inicial respecto del costo del
zinalquizado por inmersion en caliente, permite visua-
lizar que, aunque estos recubrimientos serdn mds cos-
tosos que los del galvanizado, en razén de la adicion
de aluminio, la mejor respuesta en atmésferas marinas
permite proponerlo como una alternativa digna de
ser considerada, tomando en cuenta que sera posible
incrementar la vida dtil de componentes, equipos e
instalaciones aplicando esta novedosa tecnologia y
que, por otro lado, serd mas econdémica que los recu-
brimientos Zn-55Al y, por supuesto, que el alumini-
zado por inmersién en caliente. Para paises como
México que no cuenta con depdsitos de bauxita, y si
con reservas de minerales de zinc, constituye una
opcién para mejorar el rendimiento de bienes, cons-
trucciones y equipos que estén instalados en zonas
costeras u otras, que sean muy agresivas para el gal-
vanizado con la ventaja adicional de una muy buena
resistencia al desgaste adhesivo y la posibilidad de
aprovechar de mejor modo los recursos de zinc dis-
ponibles en México.

S g it 5@.“7&; v}
Figura 9. Recubrimiento de acero aluminizado

por inmersion en caliente y posteriormente, lami-
nado 40% y recocido durante 2 h.

Figure 9. Hot dip aluminized coated steel. Cold
rolled 40% and annealed for 2 h.

4. CONCLUSIONES

— Se ha desarrollado una tecnologia que ha per-
mitido obtener un recubrimiento de una alea-
cién Zn-Al-Cu, por inmersién en caliente, que
presenta una mejor resistencia a la corrosién,
en ambientes marinos, que el acero galvanizado.

— El recubrimiento logrado estd constituido de dos
zonas: una exterior de una composicién practi-
camente semejante a la de la aleacién Zinalco,
que proporciona buena resistencia a la corrosién
ante soluciones de cloruro de sodio. Este com-
portamiento esta asociado a la formacién de una
capa pasiva, fundamentalmente formada de éxido
de aluminio y una regién interior, aledafia al sus-
trato, en la que se considera que se generan y pre-
sentan compuestos intermetdlicos Al-Fe-Zn, de
mayor dureza y de menor fragilidad que los que
se presentan en las capas de aluminizado por
inmersién en caliente, constituidas por combi-
naciones de Al-Fe, que contribuyen, por cierto,
a que el recubrimiento presente una muy buena
resistencia al desgaste adhesivo.

— El recubrimiento presenta una ductilidad redu-
cida, a temperaturas bajas, aunque puede confor-
marse con facilidad a temperaturas del orden de
300y 350 °C.

— El recubrimiento conseguido se constituye en una
alternativa de mejor rendimiento en ambientes
marinos, respecto al galvanizado, a un costo razo-
nable, con una buena resistencia al desgaste adhe-
sivo y de menor costo en relacién al aluminizado
por inmersién en caliente o a otras opciones como
el recubrimiento Zn-55Al, ademds de que apro-
vecha un recurso abundante y subutilizado en
Meéxico.
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