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Resumen Se estudia el comportamiento a la corrosión atmosférica de un recubrimiento Zn-10,2%Fe galvanizado 
en caliente, comparándolo con el comportamiento ofrecido por la chapa galvanizada, habiéndose apli
cado ambos recubrimientos sobre chapa de acero de embutición. Se han realizado ensayos de exposi
ción atmosférica en distintas atmósferas de la Comunidad Valenciana y ensayos acelerados de laborato
rio en cámara de niebla salina. Se han empleado simultáneamente probetas testigo de acero con el fin de 
clasificar la corrosividad de las atmósferas, y se han estudiado las características medioambientales de 
las atmósferas donde se han llevado a cabo los ensayos. Mediante estos estudios se han obtenido las 
velocidades de corrosión y se han analizado en función de los parámetros ambientales. 
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Zn-10.2 % Fe coating over carbón steel atmospheric corrosión 
resistance. Comparison with zinc coating 

Abstract Zn-10.2% Fe galvannealed coating versus hot galvanized coating over carbón steel corrosión 
performance has been studied. Different periods of atmospheric exposures in various Valencia 
Community sites, and salt spray accelerated test have been done. Carbón steel test samples have been 
used simultaneously in order to classify exposure atmosphere corrosivity, and medioambiental 
exposure atmosphere characteristics have been analyzed. Corrosión velocity versus medioambiental 
parameters has been obtained. 

Keywords: Atmospheric corrosión. Zinc. Iron. Galvanized. Alloy. 

1. INTRODUCCIÓN 

La chapa de acero galvanizada en caliente es el 
producto revestido más ampliamente utilizado, 
existiendo una extensa gama de espesores de recu
brimiento para satisfacer los distintos requerimien
tos de resistencia a la corrosión. En industrias como 
el automóvil, donde la conformabilidad, soldadura 
por puntos (1) y pintabilidad (2 y 3) son requisitos 
clave, espesores superiores a 6 jxm pueden plantear 
problemas. 

El recubrimiento Galvannealed (aleado Fe-Zn) 
se obtiene por calentamiento de la chapa galvaníza
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da entre 500 y 550 °C durante 10 s, tras emerger del 
baño de galvanizado, gracias a un proceso de difu
sión térmica. El contenido de hierro en el revesti
miento aleado que se obtiene está usualmente entre 
un 9 y un 12 %, y el espesor del revestimiento osci
la entre 5 y 11 |mm. 

El recubrimiento Galvannealed aporta varias 
ventajas sobre el acero galvanizado: buen aspecto 
superficial y mejor pintabilidad (4), mejor soldabili-
dad por puntos (1) y buena resistencia a la corro
sión, especialmente en la condición de pintada (5-7). 

Actualmente, esta aleación se utiliza en distintos 
componentes del automóvil, piezas de motor, cerra
jería, etc., constituyéndose como alternativa en apli
caciones en las que se venía empleando chapa de 
acero galvanizada. En la protección anticorrosiva 
que aporta el recubrimiento de Zn-Fe influyen 
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mucho las características de la aleación utilizada, 
aunque se conoce que, en algunos casos, esta pro
tección puede superar a la aportada por el recubri
miento de zinc (8 y 9). 

En este trabajo, se estudia el comportamiento a 
la corrosión atmosférica de un recubrimiento Zn-
10,2 % Fe (Galvannealed), fabricado en España por 
SIDMED, comparándolo con el comportamiento 
ofrecido por la chapa galvanizada, también fabrica
da por SIDMED. Se han realizado ensayos de expo
sición atmosférica en distintas atmósferas de la 
Comunidad Valenciana y ensayos acelerados de 
laboratorio en cámara de niebla salina. Asimismo, 
se ha evaluado la degradación estética para distintas 
atmósferas, realizando la medida de las característi
cas de brillo de las superficies de ambos recubri
mientos para diferentes tiempos de exposición. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1. Materiales 

Para la experimentación se eligieron chapas 
comerciales de acero al carbono de calidad FeP06 
de 0,70 mm de espesor medio para el caso del Gal
vannealed, y de 0,67 mm para el galvanizado. Ana
lizando el espesor del recubrimiento en estas lámi
nas, se encontró que para el Galvannealed era de 
4,8 |xm, mientras que para el galvanizado era de 6,7 
jmm. 

2.2. Ensayos de exposición atmosférica 

Las estaciones de ensayo de exposición atmosfé
rica se situaron en cinco lugares de la Comunidad 
Valenciana: Castellón, Grao de Castellón, Villarre-
al, Onda y Morella, cuyas atmósferas podrían ser: 
urbana, marina, semiindustrial (tercera y cuarta) y 
rural, respectivamente. Con el fin de correlacionar 
los datos de corrosión de los materiales con la 
corrosividad de las distintas atmósferas, se expusie
ron simultáneamente probetas de acero. Según ISO 
(10), que clasifica las atmósferas en cinco categorí
as de corrosividad, las cinco estaciones tendrían 
corrosividad baja (categoría C2). 

En la tabla I aparecen las características medio
ambientales de las atmósferas en las que se llevaron 
a cabo los ensayos. Los valores de S02, cloruros y 
tiempo de humectación (TDH) (número de horas en 
las que, simultáneamente, la humedad relativa es 
igual o superior a 80 % y la temperatura mayor de 0 
°C), son valores medios correspondientes al primer 
año de exposición de los materiales. La determina
ción de los contaminantes en la atmósfera se llevó a 
cabo mediante el cilindro captador sobre pasta de 
bióxido de plomo, para el dióxido de azufre, y con 

TABLA I.- Datos medioambientales correspondien
tes a las cinco atmósferas donde se llevaron a cabo 

los ensayos de exposición natural 

TABLE L- Environmental data ofthefive atmosphere 
where natural exposure testing were done 

Castellón 
Grao 
Villarreal 
Onda 
Morella 

TDH 
(h/año) 

4449 
6263 
4427 
4371 
3792 

so2 
(mg/m2día) 

4.386 
4.021 
2.987 
3.117 
3.06 

cr 
(mg/m2día) 

4.036 
18.739 
6.075 
4.331 
4.436 

el dispositivo de la "candela húmeda" para los 
iones cloruro (11). 

La norma ISO (10) establece un criterio de clasi
ficación de las atmósferas en cuatro categorías, 
según la cantidad de sustancias que contienen azu
fre, representadas por dióxido de azufre (P0 a F3), y 
según la salinidad, representada por los iones cloru
ro (S0 a S3). Siguiendo esta clasificación, todas las 
atmósferas pertenecen a la categoría más baja (P0) 
de contenido en azufre. Por otro lado, la atmósfera 
del Grao de Castellón es la que presenta mayor 
componente marina (18 mg/m2día), perteneciendo, 
sin embargo, todas las estaciones a la misma cate
goría (51). Esta atmósfera es, además, la que pre
senta el tiempo de humectación más alto, factor 
que, como es sabido, favorece el desarrollo de la 
corrosión de los metales en la atmósfera. 

Las probetas con los recubrimientos a ensayar 
tenían unas dimensiones de 10 x 15 cm2, y se expu
sieron en bastidores tipo Hudson. Antes de su expo
sición, las probetas se matricularon, desengrasaron, 
pesaron (12) y fue medido su brillo según ASTM 
(13). 

Las determinaciones gravimétricas se realizaron 
para cada una de las probetas de ambos materiales 
(Galvannealed y galvanizado) que iban a ser 
expuestas. Se realizó la retirada de tres muestras de 
cada material a los 6, 9 y 15 meses de exposición. 
Posteriormente, se eliminaron los productos de 
corrosión sumergiendo las probetas en disoluciones 
específicas, según tiempos determinados (14), cal
culándose, a partir de las nuevas determinaciones 
gravimétricas, el grado de corrosión que cada serie 
de muestras había experimentado (15). 

2.3. Ensayos acelerados de corrosión 

Se realizó un ensayo de niebla salina (exposi
ción a una solución pulverizada de cloruro sódico al 
5 %) (16) para conocer de forma más rápida el 
comportamiento frente a la corrosión de ambos 
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materiales. Las probetas utilizadas para estos ensa
yos tenían las mismas dimensiones que las de expo
sición atmosférica 15 x 10 cm2. Los bordes fueron 
recubiertos por pintura pelable que era eliminada 
antes de sumergirlas en las disoluciones destinadas 
a eliminar los productos de corrosión. La duración 
total del ensayo fue de 384 h. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Exposición atmosférica 

En la figura 1 se representa gráficamente el 
grado de corrosión experimentado por los recubri
mientos para las distintas atmósferas y períodos de 
exposición. Asimismo, en la figura 2, se muestra la 
evolución con el tiempo de la corrosión que presen
tan los recubrimientos. 

Castellón Grao Villarreal Onda Mordía 

FIG. 1.— Corrosión (g/m2) de los recubrimientos 
Galvannealed y galvanizado después de 6, 9 y 15 

meses de exposición atmosférica. 

Fig. 1.— Galvannealed and galvanized corrosión 
(g/m2) after 6, 9 and 15 months atmosphere 

exposure. 
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FIG. 2.— Evolución con el tiempo de la corrosión 
experimentada por los recubrimientos en las cinco 

atmósferas donde se llevó a cabo el estudio. 

FIG. 2.— Coat corrosión evolution ver sus time at 
thefive atmosphere where the study was done. 

Las muestras de la estación ubicada en Grao de 
Castellón presentan los mayores índices de corro
sión, como se podía prever por el elevado tiempo 
de humectación y la mayor concentración de cloru
ros que presenta su atmósfera. Por otro lado, las 
muestras situadas en la estación de Morella (con los 
menores valores de TDH, cloruros y S02), presen
tan los menores índices de corrosión. 

Los recubrimientos de Galvannealed muestran, 
en general, para las diferentes recogidas, valores 
promedios de corrosión superiores a los encontra
dos en el galvanizado, con la excepción de la esta
ción de Onda, donde los resultados, en todos los 
casos, son muy similares para ambos recubrimien
tos. 

Sin embargo, los resultados muestran diferen
cias según las características atmosféricas y conta
minantes existentes en cada estación. Así, se obser
va que el Galvannealed tiene, después de 9 meses 
de exposición, desde un 6 % (Grao) hasta un 27 % 
(Castellón), mayor corrosión que el galvanizado. 
Por otro lado, los resultados obtenidos a los 15 
meses de exposición, muestran que el Galvannealed 
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supera en corrosión al galvanizado entre un 24 % 
(Grao) y un 52 % (Villarreal). 

La figura 3 muestra la progresiva pérdida de bri
llo para ambos recubrimientos en función de las 
diferentes estaciones y tiempo de exposición trans
currido. La uniformidad y el buen aspecto superfi
cial del zinc (los cristales de zinc puro son muy 
lisos), se manifiesta en valores de brillo de 65 antes 
de realizar la exposición, frente al recubrimiento 
Zn-Fe, con aspecto superficial mate y brillo de 13, 
debido a los gruesos cristales de fase 8 hexagonal 
compacta (17). El brillo, tanto en el galvanizado 
como en el Galvannealed, a los 9 meses se ha redu
cido en todos los casos en más de un 50 % y a los 
15 meses en más de un 75 %, no encontrándose 
marcadas diferencias en función de la atmósfera de 
exposición. 

3.2. Ensayos acelerados de corrosión 

Realizando un examen visual de las probetas, 
cabe destacar un mejor comportamiento inicial de 
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FIG. 3.— Evolución con el tiempo del brillo experi
mentada por los recubrimientos en las cinco atmós

feras donde se llevó a cabo el estudio. 

FIG. 3.— Coat bright evolution versas time at the 
five atmosphere where the study was done. 

las muestras galvanizadas. En efecto, la superficie 
del material Galvannealed se recubre de productos 
pardos oscuros prácticamente a partir de las 20 h de 
ensayo, mientras que en el galvanizado, estos pro
ductos aparecen bastante más tarde (120 h). No 
obstante, ambos materiales se recubren desde las 
primeras horas de ensayo de productos blancos que 
ocupan toda la superficie de ensayo. Tal y como 
transcurre el ensayo, el aspecto visual de ambos 
recubrimientos se uniformiza, llegando a no mos
trar grandes diferencias entre ellos. 

Los datos de corrosión obtenidos (Fig. 4) mues
tran comportamientos similares de resistencia a la 
corrosión de ambos recubrimientos, si bien es cierto 
que, en general, las muestras galvanizadas parecen 
mostrar mayores resistencias. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha observado que en todas las atmósferas en 
donde se ha llevado a cabo este estudio, el recubri
miento Zn-10,2 % Fe tiene menor resistencia a la 
corrosión atmosférica que el recubrimiento galvani
zado. Después de 15 meses de exposición atmosfé
rica, el recubrimiento Galvannealed experimenta un 
grado de corrosión que, dependiendo del tipo de 
atmósfera, llega a ser hasta un 52 % superior al 
recubrimiento de zinc. 

En los ensayos acelerados, el Galvannealed tam
bién presenta menor resistencia a la corrosión que 
el recubrimiento galvanizado, sobre todo para tiem
pos de ensayo inferiores al fallo de los recubrimien
tos. 

Se ha observado en todas las atmósferas estudia
das una fuerte reducción del brillo, tanto en el recu
brimiento de zinc de elevado brillo, como en el 
recubrimiento de Galvannealed. Después de 15 
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FIG. 4.— Representación gráfica de los datos de 
corrosión obtenidos en el ensayo de niebla salina. 

FIG. 4.— Salt spray coating resistance data 
graphics. 
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meses de exposición, en todas las atmósferas se ha 
reducido el brillo en más del 75 %. 
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