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Resumen

En el presente trabajo se realizd el andlisis estructural y de propiedades mecénicas (microdureza) en recubrimientos de
galvanizado por inmersién continua en caliente sobre ldminas de acero de bajo C, sometiendo a diferentes temperaturas en un
bafio liquido de Zn previamente inmersas en una solucion de 1M de HCI y con tiempos de inmersion variables, con la finalidad
de determinar las condiciones ideales en el proceso de galvanizado, obteniendo un nivel de dureza adecuada. Asi mismo, se
realizé un analisis instrumental por difraccion de rayos X (DRX), identificAndose el Zn con PDF [96-230-0115] de estructura
cristalina BCC con 4.51% de cristalinidad y 1A de tamafio de cristalito, y PDF [96-901-0309] con estructura cristalina FCC con
21.21% de cristalinidad y 2A; se identificd Jarosita, demostrando que una inmersién en medio acido provoca una hidrolisis de
hierro y extraccion de fosforo y azufre de la matriz de acero. El espesor de los recubrimientos formados asi como las fases
intermetalicas encontradas fueron analizados mediante microscopia electrénica de barrido (MEB), mientras que para determinar
la dureza de los recubrimientos formados se utilizé un microdurémetro para escala Vickers. El objetivo del trabajo fue elucidar
las condiciones que favorecen una buena adherencia de recubrimientos de Zn sobre Iaminas de acero, evitando la formacion de
compuestos intermetélicos los cuales perjudican la calidad del recubrimiento.
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Abstract

In the present work, the structural and mechanical properties (microhardness) analysis was performed on hot-dip galvanized
coatings on low-C steel sheets, evaluated to different temperatures in a liquid Zn bath previously immersed in a 1M solution of
HCI and with variable immersion times, in order to determine the ideal conditions in the galvanizing process, obtaining an
adequate level of hardness. Likewise, an instrumental analysis was performed by X-ray diffraction (XRD), identifying the Zn
with PDF [96-230-0115] of crystalline structure BCC with 4.51% crystallinity and 1A of crystallite size, and PDF [96- 901-
0309] with FCC crystal structure with 21.21% crystallinity and 2A; Jarosite was identified, showing that an immersion in an
acid medium causes a hydrolysis of iron and extraction of phosphorus and sulfur from the steel matrix. The thickness of the
coatings formed as well as the intermetallic phases found were analyzed using scanning electron microscopy (SEM), while a
Vickers scale microdurometer was used to determine the hardness of the coatings formed. The objective of the work was to
elucidate the conditions that favor a good adhesion of Zn coatings on steel sheets, avoiding the formation of intermetallic
compounds which harm the quality of the coating.
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1. Introduccién

A finales del siglo XVI1II Maulin, (Shibli et al., 2015), realizd la
primera inmersién de acero en bafios de Zn liquido, como
recubrimiento protector contra la corrosion, y demostrd la gran
eficacia como inhibidor de la misma, de ahi, que el galvanizado
en caliente es la técnica més utilizada en el campo de la proteccion
metalica en la actualidad. Los recubrimientos del galvanizado por
inmersion en caliente consisten en un conjunto heterogéneo de
diferentes capas que se forman debido a las protecciones
metaldrgicas entre el hierro (Fe) y el zinc (Zn) cuando se sumerge
el material en el bafio de Zn fundido, este tipo de proteccién es
llamado recubrimiento de barrera, debido a que cubre
completamente la superficie del acero protegiéndolo de la
corrosién. Después de la solidificacion, el recubrimiento consiste
de una capa externa de 100% Zn conocida como fase (n-eta)
seguida de otras capas internas llamadas capas de aleacion que
consisten en fases intermetélicas de Fe-Zn tales como la fase zeta
(©) (94%Zn - 6%Fe), fase delta (8) (90%Zn - 10%Fe), y fase
gamma (I') (75%Zn — 25%Fe) la accidn de sacrificio del Zn
protege el acero incluso cuando se produce dafio 0 una pequefia
discontinuidad en su superficie.

El galvanizado en caliente es una de las técnicas de proteccion
mas importantes debido a su bajo costo, y a su cinética de
formacion de recubrimiento, porque se adapta a diferentes
procesos con diferente volumen de produccion (Cocco et. al.,
2017a).

Por otro lado, en lo referente a la caracterizacion de la capa de
inhibicion Fe-Al (Morimoto et. al., 1997) menciona que esta capa
inicial actiia como una barrera de difusién durante la adherencia
del galvanizado, evitando la interaccion entre Fe y Zn fundido, lo
que a su vez inhibe la formacién de compuestos intermetalicos del
tipo Fe-Zn.

Asi mismo, en lo referente a la caracterizacion del galvanizado
en caliente (Delvasto et. al., 2012) caracterizaron los residuos
solidos obtenidos de dos procesos distintos de galvanizado en
caliente por inmersidn, tales como polvos y escorias procedentes
de la industria de galvanizado, encontrando que los polvos estan
constituidos principalmente por Zn metélico con 98% en peso,
donde ambas escorias de galvanizado presentaron Zn muy similar,
escoria A 71% y escoria B 75% e.p.

En ese mismo contexto (Rico, 2012) estudid la estructura y
caracterizacion de los recubrimientos galvanizados por inmersion
en caliente, sobre aceros y concluyen que debido a la composicion
quimica del bafio, se modifica considerablemente la estructura
cristalina del recubrimiento. De acuerdo a (Marder, 2000) la
estructura cristalina del recubrimiento de galvanizado por
inmersion en caliente, estd compuesta por una capa eta (n-HCP),
capa zeta ((-Monoclinica), capa delta (5-Hexagonal), capa gamma
(T-BCC).

Por otro lado, en lo referente a la composicién quimica cabe
mencionar que (Pistofidis et. al., 2007), estudiaron el efecto del
bismuto (Bi) en la estructura cristalina de los recubrimientos
galvanizados por inmersion en caliente de Zn, y concluyeron que
la adicion de Bi no afecta la morfologia de los recubrimientos
galvanizados para una concentracion de hasta 2.0% en peso.

Ademés, (Cocco et. al., 2017b) evaluaron la influencia de estafio
(Sn) y titanio (Ti) sobre el dafio de las fases en las capas de
recubrimiento de galvanizado por inmersién en caliente en piezas
dobladas. Y con respecto a las fases intermetalicas, menciona que
la presencia de Ti permite obtener espesores de recubrimiento mas
grandes. Las pruebas de flexién mostraron valores mas altos de
resistencia con la presencia de las fases intermetalicas de Zn-Sn
que las fases de Zn-Ti, a pesar de que los espesores de los

recubrimientos de Zn-Ti son mas grandes que los recubrimientos
de Zn-Sn.

Rico and Carrasquero, 2017, realizaron un estudio sobre el efecto

de la composicion quimica en el comportamiento mecanico de
recubrimientos galvanizados por inmersién en caliente,
obteniendo resultados que indican que los recubrimientos
galvanizados  sometidos a esfuerzos mecanicos, dependen
béasicamente de la microestructura que estos presentan
principalmente en la ductilidad y la adherencia.

Asi mismo, (Bicao et. al., 2007) mencionan que los
recubrimientos de galvanizado crecen mas rapido cuando la
temperatura es cercana de 480°C para mismos tiempos de
inmersién estudiados.

Por otro lado, (Balloy et. al., 2007), estudiaron el
comportamiento de &cidos grasos y aceites minerales en la
superficie de piezas de acero durante el galvanizado llegando a la
conclusion que es posible reemplazar el flujo de cloruro industrial
convencional utilizado en la galvanizacion por un aceite vegetal
como el aceite de linaza. Ademas, que también es posible utilizar
un aceite mineral afiadido con una funcidn acida. En efecto, en su
trabajo muestran que un aceite mineral que protege bien el acero
de la corrosion, pero sin ninguna funcion acida, conduce a un
resultado muy malo en el galvanizado, con &reas no recubiertas y
una pobre adherencia del recubrimiento.

Aunque el proceso de galvanizado por inmersidn continua en
caliente, ha sido ampliamente estudiado por muchos
investigadores durante las Gltimas décadas (Monojit et. al., 2010;
Jiaojiao et. al., 2019; Parvini and Rafiezadeh, 2009; Dasheng et.
al., 2016: Peng et. al., 2007), aln existen &reas de oportunidad
para mejorar aspectos como la adherencia del Zn en el sustrato de
Fe evitando la disolucién de Fe, y el mejoramiento de las
propiedades mecanicas en general. Por lo tanto el objetivo del
presente trabajo, es contribuir en la generacion de conocimiento
aplicado que contribuya a resolver problemas de las condiciones
en el proceso de galvanizado en caliente. Para ello, se estudiaron
a detalle las variables criticas del proceso de galvanizado, y se
presentan los parametros 6ptimos de operacion que garantizan la
buena adherencia de este tipo de recubrimientos, ademas de
mantener en niveles adecuados la dureza de los recubrimientos
para evitar tanto la concentracion de esfuerzos residuales que
conducen a la fractura del mismo, como a una buena ductilidad de
la I&mina para procesos posteriores de conformado mecénico.

2. Desarrollo experimental

En la presente investigacion fueron utilizadas 7 muestras, el
acero SAE 1018 con composicién quimica de 0.19% e.p de C,
0.77% e.p. de Mn, 0.052% e.p. de S y 0.040 % e.p. de P, la técnica
utilizada fue por combustion LECO en un instrumento modelo
CS-244 para los elementos C y S, mientras que para los demas
elementos se utilizo espectrometria de emision dptica por chispa
en un espectrometro marca SPECTRO modelo LABS. Las piezas
a galvanizar se limpiaron primero con la técnica de sand blast para
eliminar de la superficie 6xidos e impurezas, posteriormente, se
cortaron los testigos de 10 pulgadas por 1 pulgada de largo y
ancho respectivamente y el espesor de la ldmina fue de 1.5 mm.
Para fundir el Zn, se utiliz6 un horno de piso de material
refractario provisto de un mechén para altas temperaturas, el crisol
utilizado fue de material grafito de 1 pulgada de espesor de pared,
y con capacidad promedio de 10 Kg, se vertid el contenido de 3
Kg de aleacion de zinc/aluminio de 99% Zn y 0.005% Al, para su
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fusién, mientras que la temperatura fue regulada por un termopar
digital situado en medio del bafio liquido. Antes de la inmersion
en el bafio, las laminas de acero fueron sumergidas en una
solucién de 1 M de HCL y se precalentaron a una temperatura
entre  200-350°C, después, se sumergieron las laminas
precalentadas y tratadas con la solucién é&cida en el bafio liquido
de zinc fundido a diferentes temperatura y de diferentes tiempos
de permanencia.

Las muestras con el recubrimiento de Zn fueron cortadas con un
disco abrasivo de SiC (en tamafios de 2 cm x 1 cm) y se montaron
en baquelita para facilitar su manejo. Posteriormente, las muestras
fueron desbastadas con lijas de SiC con granulometrias desde 120
hasta 2400 particulas/pulgada®. Después, se pulieron sobre parios
rotatorios utilizando pasta de diamante de 3 y 1 um y alimina de
1 um. Para revelar la microestructura se utiliz6 el reactivo nital al
2% (100 ml de alcohol etilico y 2 ml de &cido nitrico HNO3) las
muestras se sumergieron en la solucién durante un tiempo de 15
s. La observacion microestructural se realiz6 mediante un
microscopio metalografico marca Olympus modelo Vanox
AHMT-3. A partir de las imégenes obtenidas se realizé la
medicion de las capas que forman el recubrimiento. Para la
identificacion de fases, la morfologia y la composicion
semicuantitativa se utilizd un microscopio electrénico de barrido
(MEB) JOEL modelo JSM-IT3000 dotado con un espectrometro
de dispersion de energia de rayos-X (EDS) marca Oxford. Para el
andlisis la estructura e identificacion de las fases cristalinas se
utilizéd un difractometro marca Inel modelo Equinox 2000 con
detector CPS (Curved Position Sensitive Detector), con una base
de datos MATCH. La dureza del material fue evaluada mediante
un microdurémetro Vickers con una carga aplicada de 200 gf por
un tiempo de prueba de 30s por cada identacion. El procedimiento
se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E92.

2.1  Difraccion de rayos X

A partir de muestras de polvo de una porcion superficial de la
probeta galvanizada preparada para analizarse en difraccion de
rayos X; se midieron los picos junto a los valores de cada
radiacion Kal que fueron obtenidos en el difractometro de
detector curvo. Posteriormente fueron calculados y resueltos
analiticamente para los valores angulares de 6 hasta 110 grados;
ademas, se listaron los valores 20 para o; fueron calculados la
distancia interplanar, parametro de red, indices de Miller, el
tamafio de cristalita, la cristalinidad de cada fase, y se sigui6 el
proceso para completar el patrén de difraccion de Rayos-X.

En la Figura 1, se presenta el difractograma de la muestra que
contiene sustrato del acero estudiado recubierto con Zn, sometida
a 60 segundos de calentamiento y en un medio acido (HCL, 1
M) con un tiempo de 60 segundos de inmersién a una temperatura
de 474 °C dentro del bafio de Zn.

Para el experimento 1, en la Figura 2, se identificaron 11 picos,
y se indexaron, se enumeraron los PDF para conocer el contenido
en cada pico, el Zn cuyo PDF es [96230-0115] con d =2.55 SC
hexagonal con un parametro de celda a=5.1489 A, Si [96901-
1999] con d=3.13 SC Cubico con un pardmetro de celda a=5.4309
A, Jarosita [96901-0309] con d=2.34 SC hexagonal con parametro
de celda a=7.3521 A, S [96100-7142] con d=3.97 SC monoclinico
con parametro de celda a=7.4340 A, Fe [96101-1199] con d=2.14
SC cubico con pardmetro de celda a=4.3030 A, se calcularon
indices de Miller para conocer su estructura cristalina como sigue:
Zn [111] FCC, Si [311] Hexagonal, Jarosita [311] Hexagonal,

Hematita [111], se puede observar en el angulo 20 41° se
encuentra el Zn.
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Figura 1.-Espectro de muestra 1 sumergida a 474°C.

En la Figura 2, se observa en el difractograma de la muestra que
contiene sustrato de acero con recubrimiento de Zn, donde se
mantuvo un minuto de calentamiento y en un medio acido (HCL,
1 M) con dos minutos de inmersion a una temperatura de 473°C.
Se pueden observar diferencia en los espectros a comparacion con
la muestra 1, ademas encontrandose que esta pieza presenta
mejores condiciones en su proceso de galvanizado. Para este
experimento 2 representado en la Figura 3, se identificaron 10
picos, y se indexaron, el magnesio (Mg) cuyo PDF es [96901-
3249] con d=2.06 SC cubica con parametro de celda a=4.1330 A,
Ca [96900-8411] con d=1.67 SC ortorrémbica con parametro de
celda a=6.557 A, Ag [96150-9187] con d=1.22 SC cubica con
parametro de celda a=6.9670 A, bismuto de niquel [96411-5839]
con d=1.32 SC tetragonal con parametro de celda a=4.197 A,
aluminio [96150-9033] con d=2.29 SC cubico con parametro de
celda a=3.240 A.
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Figura 2.-Espectro muestra 2 sumergida 473°C.

En las Figura 3 y 4 se presentan los resultados de las probetas
analizadas por difraccion de rayos-X, como se puede observar en
los difractogramas las probetas 1, 3, 6 y 7 (grupo 1) presentan
angulos similares de 26. Asi mismo, las muestras 2, 4 y 5 grupo 2
son similares entre si. Por ello se dividieron en dos grupos de
analisis.

La Figura 3, representa las muestras 2, 4 y 5, donde se determing
la estructura cristalina utilizando el método analitico para una
estructura cubica (Suryanarayana et. al., 1998). Con base en lo
anterior se establecié que su estructura cristalina es una cubica
centrada en las caras (FCC). También se determind, que las fases
con mayor % de cristalinidad son el 6 (27.77%), 1 (21.21%) y 5
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(20%), se muestran en el espectro 2, a 473°C que es la temperatura
del bafio de Zn que presenta mejores propiedades cristalinas, y
menor hidrélisis de Hierro (Fe) (Jarosita).
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Figura 3.-Tres muestras similares a diferentes temperaturas, #2
sumergida a 473°C, #4 sumergida a 459°C y #5 sumergida a 453°C.

En la Figura 4, se determind la estructura cristalina utilizando el
método analitico para una estructura cubica de acuerdo a
(Suryanarayana et. al., 1998). Determinando que esta presenta una
estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC).
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Figura 4.-Cuatro muestras similares a diferentes temperaturas, #1
sumergida a 474°C, #3 sumergida a 464°C, #6 sumergida a 455°C y #7
sumergida a 462°C.

También, se presenta en el primer espectro, muestra 1 a 474°C,
muestra 3 a 464 °C y muestra 6 a 455 °C, un aumento del angulo
20, y por lo tanto, una contraccién de la celda cristalina
(Suryanarayana et.al., 1998), mientras en el espectro de la
muestra 7 a 462°C se observa que se vuelve a expandir un poco
la celda, asi mismo, los calculos realizados muestran los espectros
3y 6 que presentan una estructura cristalina BCC y la muestra 7
una estructura FCC.

Dado que las temperaturas de las 7 muestras analizadas son
relativamente cercanas y la composicién quimica se mantienen
constante (tedricamente) y lo que cambia es el tiempo de
inmersion en el bafio acido, posiblemente se puede atribuir que el
cambio de estructura cristalina esta relacionada con el tiempo de
inmersion en la solucion acida a la que son sometidas las probetas
para su limpieza antes de su galvanizado.

También se debe considerar que debido a que algunas muestras
presentaron mejor adherencia del recubrimiento en la ldmina de
acero (area totalmente cubierta del recubrimiento) a consecuencia
de utilizar el medio &cido, fueron formadas sobre el sustrato las
capas de recubrimiento gamma (I'), delta (3), zeta ({) yeta (n) y
alguna de estas presenta este tipo de fases que favorecen a
presentar un tipo de estructura cristalina FCC.
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Figura 5.-Cristalinidad contra tamafio de cristalita.

En la Figura 5, se muestra la relacién entre el tamafio de cristalita
contra la cristalinidad. Como se puede observar las fases de
hematites y de metales base como el Cu se ubican en las zonas de
muy baja cristalinidad no mayor a 10 %, en el rango de mediana
la jarosita de 25 % y la de mayor cristalinidad la tienen el Zn arriba
de 40%. Entre tanto, el zinc se encuentra en un tamafio de cristalita
de rango de 0.8-2.0 A, esa diferencia se da posiblemente por las
variables que existen en el proceso de galvanizado y quiza con
mayor importancia el tiempo se inmersion en un bafio acido.

2.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

En la Figura 6, se presenta una imagen mediante electrones
secundarios de una zona cercana entre la l&mina de acero y el
recubrimiento. Se analizaron 4 zonas (A, B, C y D) dentro de la
muestra debido a las diferentes morfologia presentes, con el objeto
de conocer su composicion quimica y observar también la
diferencia en las morfologia presentes. De acuerdo a los andlisis
obtenidos mediante EDS la zona A corresponde a compuestos
intermetalicos Fe-Zn ricos en Fe compuestos formados por la
disolucién de la lamina, la zona B corresponde al Zn del
recubrimiento, la zona C es el Fe de la lamina y la zona D
representa una porosidad causada por el desprendimiento del
recubrimiento de Zn. De acuerdo a las mediciones la capa de
recubrimiento sobre la ldmina se encuentra en el rango de 250 a
280 pm.
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Figura 6.-Microfotografia de lamina galvanizada 1000x.

En la Figura 7, se muestra el espectro D, los elementos presentes
en el material donde se observa como elementos mayoritarios el
Zn, O, C y Fe, el Zn perteneciente al recubrimiento de
galvanizado, el Fe y el C de la lamina, y el O de una porosidad.

o

100.00

I L L e B L B

0 10 20 30 keV

Figura 7.- Analisis EDS de la zona D de la Figura 6.

2.3 Formacion de capas intermetalicas

En la Figura 8, se muestra una fotomicrografia tipica del
recubrimiento de galvanizado, donde se presentan las diferentes
fases que forman el recubrimiento, entre méas cercana se encuentre
del acero base el contenido de Fe es mayor (Marder, 2000).

T ETA(n): 100% Zn

'\ ZETA (©): 94% Zn 6% Fe
Fe-

N
=}

DELTA (3): 90%Zn 10%Fe

Capas intermetdlicas

GAMMA (I):75%Zn 25%Fe

ACERO BASE

Figura 8. Porcentaje de Zn y Fe de capas intermetélicas.

Para realizar las mediciones de las capas intermetalicas formadas
durante la galvanizacion en caliente se utiliz6 el software Image-
Pro, en la Figura 9 se muestra la fotomicrografia de la muestra #2,
donde se puede observar las mediciones realizadas en las
diferentes fases.

Capa Eta (n):
110 pm

Capa Zeta (0):
128 pm

Capa Delta (3):
29.5 ym

Capa Gamma (I'):
5.5 um

Figura 9. Medicién de capas intermetélicas.

2.4 Microdureza Vickers (HV)

Las propiedades mecanicas tales como la resistencia mecanica,
la ductilidad y la dureza en las laminas galvanizadas dependeran
en gran medida del 6ptimo control durante el proceso de
inmersién en caliente. Por lo tanto, controlar las diferentes
variables que intervienen en este proceso resulta fundamental y
critico. Es conocido que la capa externa del recubrimiento es casi
100% Zn (eta-n) la cual absorbe cualquier esfuerzo o impacto
externo, si por alguna razon esta capa se desprendiera la siguiente
capa del recubrimiento gamma (I') seguird protegiendo al
material. Es importante que durante el proceso de inmersion de las
laminas de acero en el Zn sean controladas las reacciones
metallrgicas. La disoluciéon de Fe proveniente de la lamina
comienza a saturar el bafio liquido, lo que ocasiona que pequefias
particulas de Fe y Fe-Zn comiencen a estar presentes tanto en el
liquido como en el recubrimiento. Los compuestos intermetalicos
Fe-Zn formados en las capas del recubrimiento concentran altos
niveles de esfuerzos que son perjudiciales para la lamina
galvanizada, ya que al aplicarse un proceso posterior de
conformado mecénico como el doblado puede generar
agrietamiento o fractura en el recubrimiento dejando expuesto el
Fe de la I&mina al medio ambiente provocando la oxidacion y
corrosion del material.

Ha sido reportado que para obtener dptimas propiedades
mecanicas, la dureza en el recubrimiento debe estar en rangos de
50 a 340 HV, para la capa eta (n): 70 HV, capa zeta (£):180 HV,
capa delta (8): 250 HV y capa gamma (I'): 320 HV, (Marder,
2000), (Parvini and Rafiezadeh, 2009). Para conocer la
distribucion de la dureza de los recubrimientos formados sobre el
sustrato de acero, se realizaron ensayos de laboratorio para
determinar el grado de microdureza en escala Vickers que se
presentaban en el recubrimiento de acuerdo a las diferentes
condiciones de inmersion. Se estudiaron 7 muestras y se
realizaron 3 indentaciones y se obtuvo el promedio y la desviacion
estandar (o) de cada una.

En la Tabla I, se puede observar, que las muestras analizadas
presentan una tendencia en el incremento de la escala de
microdureza, conforme estas permanecieron mayor tiempo en el
bafio liquido. Lo anterior se puede atribuir a que a medida que las
muestras son inmersas en el bafio de Zn pequefias cantidades de
Fe son disueltas por la reaccion quimica, y comienzan a
acumularse en el bafio liquido. Las particulas mas pequefias
comienzan a precipitarse en la superficie del liquido vy
posteriormente son arrastradas por el recubrimiento, formando
una cantidad de compuestos o fases intermetalicas. Con mayor
presencia de Fe en el bafio de Zn, la formacion de compuestos
intermetalicos Fe-Zn incrementa, y con ello el aumento en la
dureza del recubrimiento.

Muestra | HV1 | HV2 | HV3 | Suma | Prom (o]
248 254 260 762 254 6
2 238 253 280 771 257 21,28
3 256 269 267 792 264 7
4 261 276 | 273 810 270 7,93
5 268 280 | 280 828 276 6,92
6 298 305 312 915 305 7
7 300 308 | 319 927 309 9,53

Tabla I.- Resultados microdureza Vickers en laminas galvanizadas.
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3. Conclusiones

Mediante DRX, se identificé el Zn BCC con 4.51% de
cristalinidad y 1A de tamafio de cristalito, Zn con FCC con
21.21% de cristalinidad y 2A; se identificé Jarosita que
demuestra que una inmersién en medio acido provoca una
hidrolisis de hierro y extraccion de fosforo y azufre de la
matriz de acero. Posiblemente se puede atribuir el cambio de
estructura cristalina al tiempo de inmersion en la solucién
acida donde son sometidas las probetas para su limpieza antes
del galvanizado en caliente, favoreciendo a una mejor
adherencia del recubrimiento sobre la ldmina de Fe.
Investigaciones futuras, se pueden enfocar en estudiar a
profundidad el efecto del tiempo y medios &cidos sobre la
adherencia de estos recubrimientos.

Asi mismo, mediante MEB-EDS, se determind que el
promedio de las capas de galvanizado en caliente miden entre
250 a 280 um, para los tiempos y las condiciones que se
estudiaron

Los ensayos de dureza mostraron que la presencia de Fe
disuelto en el bafio liquido incrementa la formacién de
compuestos intermetélicos Fe-Zn y por lo tanto un aumento
en la escala de dureza, una diferencia de 50 HV se observo
desde las primeras inmersiones hasta la Ultima inmersion
estudiada. Por lo tanto, se deben buscar condiciones 6ptimas
para inhibir esta disolucion y evitar el incremento acelerado
de estos compuestos.

A partir de los andlisis realizados en este trabajo se puede
concluir que existen condiciones ideales para el proceso de
galvanizado en caliente asegurando una buena adherencia del
recubrimiento sobre la lamina de Fe, para el caso de estudio
una temperatura de 473°C, 1 min de precalentamiento de la
lamina antes de la inmersion y 2 minutos de inmersién sobre
el bafio liquido lograron producir un recubrimiento uniforme
capaz de inhibir la corrosién, y con niveles de dureza
adecuados.
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