Ingenius. Revista de Ciencia y Tecnologia
ISSN: 1390-650X

[N GEN Te - ISSN: 1390-860X
revistaingenius@ups.edu.ec

Universidad Politécnica Salesiana
Ecuador

EVALUACION DE PROPIEDADES
MECANICAS EN RECUBRIMIENTOS
GALVANIZADOS POR DOBLE
INMERSION EN CALIENTE SOBRE
ACERO AL CARBONO

Rico O., Yrgima; Carrasquero, Edwuin;,MinchaIa, Jaime
EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS POR DOBLE
INMERSION EN CALIENTE SOBRE ACERO AL CARBONO

Ingenius. Revista de Ciencia y Tecnologia, nim. 22, 2019
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505559510011
DOI: https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.08

@O

EY MC ZA
Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 3.0 Internacional.

) Valns PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
@é d‘B C. a g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505559510011
https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.08
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Yramva Rico O., ET AL. EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS
PORDOBL...

Articulo Cientifico

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS EN RECUBRIMIENTOS
GALVANIZADOS POR DOBLE INMERSION EN CALIENTE SOBRE
ACERO AL CARBONO

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES IN OF DOUBLE-DIP GALVANIZED COATINGS ON
CARBON STEEL

Yraima Rico O. DOIL: https://doi.org/10.17163/ings.n22.2019.08
Universidad Nacional Experimental Politécnica «Antonio Redalyc: hteps://www.redalyc.org/articulo.oa?
José de Sucre», Venezuela id=505559510011

iraricovi@unexpo.edu.ve
https://orcid.org/0000-0002-6670-7741

Edwuin Carrasquero
Universidad Estatal de Milagro, Ecuador

https://orcid.org/0000-0001-6551-7316

Jaime Minchala
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
Recepcion: 25 Abril 2019
Aprobacién: 20 Junio 2019

RESUMEN:

Poco se conoce sobre las condiciones operacionales, la microestructura y propiedades de los recubrimientos fabricados por doble
inmersién en caliente. Este trabajo tiene como objetivo evaluar propiedades mecdnicas de recubrimientos Zn/Zn-5%Al aplicados
por la técnica de doble inmersidn en caliente, variando los tiempos de inmersién en los bafios liquidos. Para la evaluacién se
realizaron perfiles de microdureza Vickers y ensayos de doblez. Los perfiles de microdureza para diferentes tiempos de inmersién
presentan similitudes, mostrando gran heterogeneidad debido a las caracteristicas microestructurales. Se observa que al aumentar
el tiempo de inmersién disminuye el 4ngulo critico y el tiempo de inmersién no influye significativamente en la densidad de grietas
confinadasy no confinadas. Se concluye que la ductilidad de los recubrimientos se ve influenciada por el espesor total de los mismos,
y posiblemente por el espesor de las diferentes zonas y esfuerzos residuales, siendo las muestras recubiertas con tiempo de inmersion
de 60 segundos, las que presentan mejor comportamiento ante el ensayo de doblez.

PALABRAS CLAVE: microgrietas, doble inmersion, recubrimientos galvanizados.

ABSTRACT:

Few isknown about the operational conditions, the microstructure and properties of the coatings manufactured by double-dip hot.
The objective of this work is to evaluate mechanical properties of Zn / Zn-5%Al coatings applied by the double-dip hot technique,
varying the immersion times in liquid baths. For the evaluation Vickers microhardness profiles and bending tests were made. The
microhardness profiles for different immersion times show similarities, showing great heterogeneity due to the microstructural
characteristics. It is observed that increasing the immersion time decreases the critical angle and the immersion time does not
significantly influence the density of confined and unconfined cracks. It is concluded that the ductility of the coatings is influenced
by the total thickness of the same, and possibly by the thickness of the different areas and residual stresses, the samples being coated
with a 60 s immersion time, which present better behavior the bending test.

KEYWORDS: Microcrack, double-dip, galvanized coatings.
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1. INTRODUCCION

Luego de los procesos de galvanizado en caliente, las piezas de acero recubierto pueden ser sometidas a
deformaciones plisticas en procesos de prensado, estampado o doblado. Estos procesos causan una gran
deformacién en la estructura de los aceros, que a su vez pueden inducir el inicio y la propagacién de grietas
en los recubrimientos. Una vez que las grietas avanzan, sus aberturas proporcionan pasajes de aire y humedad
que conducen a reacciones de oxidacién adversas y corrosién tanto en los recubrimientos como en los
sustratos de acero. El comportamiento mecanico de recubrimientos galvanizados sobre aceros puede alterar
el rendimiento de la respuesta de este ante operaciones que ameriten deformacion plastica.

Mientras que el comportamiento ante la corrosién de los aceros galvanizados ha sido rigurosamente
investigado, el comportamiento mecénico de los recubrimientos galvanizados es actualmente limitado [1].

Los recubrimientos galvanizados en caliente, en general, son complejos sistemas de multiples capas
que constan de fases o capas con diferentes propiedades termomecanicas, haciendo dificil el andlisis del
comportamiento mecinico del sistema recubierto acero/recubrimiento; ademds, debe agregarse a esta
dificultad la falta de informacién sobre las propiedades termomecinicas de las fases individuales que
constituyen el recubrimiento, asi como de las propiedades de las intercaras [2].

Las fallas en los recubrimientos galvanizados en caliente han sido relacionadas con los esfuerzos residuales
que se generan en la fabricacién de los mismos. Las microgrietas inducidas en el proceso de solidificacion
ocurren a menudo en el recubrimiento galvanizado debido al gran desajuste entre los coeficientes de
expansion térmica del recubrimiento de zinc y el sustrato de acero, esto puede influir significativamente en
la densidad de grietas que se forman en la capa de zinc, y en la posterior delaminacién del recubrimiento bajo
carga [3].

Son diversas las propiedades mecanicas que pueden ser evaluadas en los recubrimientos. Las propiedades
tanto pldsticas como eldsticas son importantes para una aplicacién o exigencia especifica. La ductilidad de
los recubrimientos depende de factores tales como tamano de grano, orientacion cristalogréfica, temperatura
de trabajo, espesor del recubrimiento, composicién quimica, morfologia y distribucién de las fases que
constituyen la microestructura del recubrimiento [4].

El proceso de doble inmersién consiste en sumergir el acero de manera consecutiva, en dos bafios
liquidos con diferentes composiciones quimicas, es importante mencionar que la mayoria de los procesos de
galvanizado por inmersién en caliente son procesos de inmersién simple o tinica inmersion, donde el acero
es sumergido en un bafo de composicién quimica especifica que confiere al recubrimiento sus propiedades
mecénicas, quimicas y fisicas. Sin embargo, las condiciones operacionales en el proceso de fabricacién, la
microestructura y propiedades de los recubrimientos galvanizados por doble inmersién Zn/Zn-5%Al han
sido muy poco estudiados. Es conocido que los bafios Galfan®(Zn-5%Al) proporcionan mayor resistencia a
la corrosién y mejor ductilidad que los bafios de Zn convencionales, estas cualidades podrian encontrarse en
la zona externa del recubrimiento, una vez realizada la segunda inmersién, sin la necesidad de cambiar los
sistemas de fluxado en la preparacién del acero. La informacidn referente a la posible aplicacién industrial,
de los recubrimientos por doble inmersién ha sido poco difundida, pero se estima puedan ser utilizados en
componentes, inmersos en ambientes corrosivos mas severos donde los recubrimientos tradicionales de Zn
puro presentan un menor desempefio protector.

En tal sentido, este trabajo de investigacién tiene como objetivo evaluar propiedades mecénicas de
recubrimientos Zn/Zn-5%Al aplicados por la técnica de doble inmersién en caliente variando los tiempos
de inmersién en los bafios liquidos.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacidn se emplearon muestras de acero AISI 1020 de 100 mm x 38 mm x 3 mm.
Las superficies de las muestras se desengrasaron con NaOH al 17 % por 5 minutos a 60 °C; para el decapado
se sumergieron en una solucién de é4cido clorhidrico al 18 % por 1,5 minutos a 80 °C, finalmente, por un
tiempo de 5 minutos se sumergieron en una solucion de 30 g/600 ml de cloruro de amonio para el fluxado
a una temperatura de 70 °C y se secaron con aire a temperatura ambiente. El proceso de galvanizacién por
doble inmersién en caliente de las muestras de acero, se realizé de manera experimental en un horno eléctrico
vertical el cual contenia dos crisoles con cada uno de los bafios liquidos: El bafio tipo I de Zn puro y el bano
tipo Il de Zn — 5 % en peso de Al (Galfan®), la temperatura de los bafios se ubicé en 550 °C + 10 °C.

La temperatura de trabajo fue determinada mediante ensayos previos, donde se encontré0 que a
temperaturas inferiores la fluidez de los bafos de inmersién era notablemente baja, dificultando el proceso
de inmersién y emersién de las muestras de acero en los banos liquidos.

Es importante destacar que la evaluacién microestructural del recubrimiento por doble inmersién, bajo
las mismas condiciones operacionales fue reportada previamente [5], las caracteristicas microestructurales
descritas en [5] serdn tomadas como referencia en este trabajo.

Los recubrimientos Zn/Zn-5%Al; se realizaron con diferentes tiempos de inmersién: 30 s en cada bafo
(Zn puroy Zn con 5 % en peso de Al) para un tiempo total de inmersién de 60 s; 45 s en cada bafio para un
tiempo total de inmersion de 90 s y 60 s de inmersion en cada bafio para un tiempo total de inmersion de
120, se galvanizaron 3 muestras para cada tiempo total de inmersién. En la Tabla 1 se pueden observar los
parametros del proceso de galvanizado por doble inmersién.

Las secciones transversales de las muestras galvanizadas por doble inmersion fueron preparadas mediante
métodos convencionales, corte con disco abrasivo, desbaste con papel de lija y pulido mecénico con
suspension de alimina, para determinar los espesores de los recubrimientos mediante microscopia 6ptica 'y
realizar perfiles de microdureza Vickers.

TABLA 1
Pardmetros del proceso de galvanizado por doble inmersién
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Los ensayos de microdureza Vickers se realizaron tomando mediciones desde la intercara acero/
recubrimiento a través del recubrimiento hasta la superficie del mismo, con una carga de 50 g, se realizaron
seis perfiles de microdureza para cada tiempo total de inmersién, realizando indentaciones cada 50 pm
aproximadamente y se graficaron los valores obtenidos versus la distancia para cada tiempo total de
inmersion.
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Para evaluar la ductilidad relativa de los recubrimientos, las muestras fueron deformadas hasta el déngulo
critico; entendiéndolo como el 4ngulo bajo el cual se observa visualmente al momento del ensayo, el inicio
del agrietamiento macroscopico del recubrimiento en la zona critica de deformacion [6]. El arreglo utilizado
para el ensayo de doblez es el arreglo B de ensayos semiguiados sugerido por la norma ASTM E-290 [7], ver
la Figura 1.

Posteriormente, se examinaron las secciones transversales de las muestras ensayadas mediante microscopia
dptica, con la finalidad de identificar los diferentes tipos de grietas y describir cualitativa y cuantitativamente
el dafio inducido por la flexién. Para esto se determiné la densidad de las grietas (ntimero de grietas/mm)
formadas perpendicularmente alaintercara acero/recubrimiento, en lazona tensionada de las muestras. Estas
mediciones se realizaron a lo largo de un arco de 20 mm de longitud, simétrico al médximo punto de flexién
(Zona A), como se muestra en la Figura 1 [8].

Zona A

Soporte para doblar

Fuerza \

FIGURA 1.
Esquema del ensayo de flexién norma ASTM E-290. Arreglo B para prueba de doblez

semiguiada de muestras finas con un extremo retenido, la zona A serd la zona examinada [7].

Por otra parte, se realizé un andlisis estadistico de los resultados, mediante andlisis de varianza (ANOVA)
unidireccional, comparando los factores de probabilidad obtenidos con el estadistico F de Fisher, para un
porcentaje de confiabilidad del 95 %. Se relacionaron los tiempos totales de inmersién con el espesor del
recubrimiento, el éngulo critico y la densidad de grietas confinadas y grietas no confinadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los recubrimientos obtenidos por el método de doble inmersién estan acordes segtin lo especificado
en la norma ASTM A-123: «Standard Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized) Coatings on Iron and
Steel Products» [9], ver la Figura 2.

Los recubrimientos presentaron caracteristicas superficiales comercialmente aceptables. Con respecto
al acabado superficial, todas las muestras tienen continuidad, no presentan zonas sin recubrir y variada
rugosidad; en cuanto a la apariencia superficial, los recubrimientos galvanizados por doble inmersién no
presentan ampollas ni escoria.
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Los espesores de los recubrimientos fueron bastante grandes, ver la Figura 3 (450-650 um), en comparacién
alos recubrimientos de zinc comerciales, que se encuentran por el orden de 100 um. En la Figura 3 se puede
observar claramente que los espesores de los recubrimientos varian significativamente con el tiempo total de
inmersion y a medida que aumenta el tiempo total de inmersién aumenta el espesor total del recubrimiento.

FIGURA 2.
Muestras de acero recubiertas con la técnica de doble inmersién,

para diferentes tiempos de inmersién a) 60s,b) 90 sy c) 120 s.

El ANOVA realizado muestra que Fexperimensal = 171, 51y Foos(2, 51) = 3, 18; por lo tanto, Fexperimental >
Foos(2,51)y Pexperimental < 0, 05; de esta manera, se rechaza la hipétesis nula y el espesor del recubrimiento
varia significativamente con el tiempo total de inmersién.
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FIGURA 3.
Grafica de caja del ANOVA para el espesor total de los recubrimientos

galvanizados por doble inmersion en funcidn del tiempo total de inmersion.

Los grandes espesores encontrados, en comparacion a los recubrimientos de zinc comerciales, sugiere que
la inmersion en el segundo bano (Zn-5%Al) y la reactividad o sinergia de ambos bafios de inmersién, son
determinantes en el aumento del espesor total del recubrimiento.

La reactividad de las especies quimicas principalmente el Zn, Al y Fe y la cinética de crecimiento de
las fases formadas en la segunda inmersién pueden ser factores preponderantes en el aumento del espesor
de los recubrimientos galvanizados por doble inmersién. Otro factor importante que podria aumentar la
velocidad de las reacciones y la cinética de crecimiento es la temperatura de trabajo, como se ha comentado
la temperatura de trabajo fue de 550 °C, temperatura utilizada para los llamados galvanizados a «altas
temperaturas.

Para el caso de los recubrimientos galvanizados por doble inmersidn, es dificil determinar qué mecanismo
controla la cinética del crecimiento total del recubrimiento, se estima que para el primer bafio de inmersion
(Zn puro) este sigue un comportamiento no lineal del crecimiento del espesor del recubrimiento con respecto
al tiempo de inmersién como lo indica la literatura [2, 10, 11]; pero al introducir el acero en el segundo banio
de inmersién que contiene 5 % en peso de aluminio, se podria dar lugar a la rapida formacién de compuestos
Fe-Al-Zn lo cual influye en el tipo de comportamiento de crecimiento del recubrimiento [5], aumentando
la velocidad de crecimiento inicial, tal como lo muestra los grandes espesores obtenidos. Sin embargo, el tipo
de cinética de crecimiento del recubrimiento galvanizado por doble inmersién sigue siendo no lineal, lo que
indica que el mecanismo total que controla el crecimiento del recubrimiento es el mecanismo de difusion
de las especies, a pesar de las reacciones quimicas que puedan generarse en el segundo bano de inmersion.
Se estima que la velocidad a la que ocurren estas reacciones puede determinar el crecimiento en el espesor
del recubrimiento en el segundo bafio de inmersién, pero no determina el tipo de cinética de crecimiento
del mismo.

Las caracteristicas microestructurales generales e independientes del tiempo total de inmersidn, se
describieron en [5]. Estos observaron que existen tres zonas definidas en los recubrimientos galvanizados por
doble inmersién: Zona I, compuesta por la fase 3, de morfologia facetada en la intercara acero/recubrimiento,
la cual varia significativamente con el tiempo total de inmersién y la fase . La zona II, muestra alta
heterogeneidad microestructural y consta principalmente de 3 fases, la fase 1} que se presenta como matriz, la
fase 8 y compuestos ternarios Fe-Al-Zn microsegregados de morfologia redondeada; y la zona III, consta de
las fases v y compuestos Fe;AlsZn, de morfologia redondeada.
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Se evidencia en la Figura 4 que existe una tendencia similar de los valores de microdureza obtenidos para
los tres tiempos totales de inmersion. En la zona I, especificamente, en el drea adyacente a la intercara acero/
recubrimiento las microdurezas son elevadas, con un promedio general de 254 HV, ya que corresponde a los
valores de microdureza de la fase 6 (FeZn oAl - FeZn;Al,), posterior a esta drea se observa una disminucién
considerable de los valores de microdureza con un promedio general de 119 HV, los cuales corresponden a
la fase eta, 7 (Zn puro).

En la zona Il existe una leve tendencia del aumento de la microdureza a valores entre 100-200 HV debido
a la presencia de precipitados ternarios Fe-Al-Zn en una fase dura 3, sin embargo, esta zona presenta una
gran heterogeneidad microestructural y en consecuencia la variabilidad de los valores de microdureza es alta.
Por tltimo, en la zona I11, la microdureza oscila alrededor de 100 HV, en una microestructura conformada
basicamente por precipitados Fe;AlsZn, en una matriz de v prcticamente de Zn puro.

Los valores de microdureza para las fases 8 y 1 formadas en la zona I de los recubrimientos para cada
tiempo total de inmersidn, se asemejan a valores de microdureza reportados por otros autores [4, 10— 1 4 ].
Para las zonas I y III es dificil encontrar referencia de valores de microdureza, especialmente para la zona
IT debido a la gran heterogeneidad de la microestructura presente; los valores de microdureza de la zona
III se podrian comparar con valores de dureza en recubrimientos Galfan®, sin embargo, esta dureza puede
variar dependiendo de las condiciones de enfriamiento del recubrimiento una vez extraido del bafio, ya que
se puede modificar la estructura eutéctica del mismo haciéndola més fina para enfriamientos més rapidos.
Se ha encontrado que para recubrimientos con 4,5 % en peso de Al las microdurezas se encuentran entre
75,1a76,2 HV [15], un poco menores a las encontradas en este estudio para la zona III, la cual se encuentra
alrededor de 100 HV.
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FIGURA 4.

Perfiles de microdureza Vickers para los recubrimientos galvanizados por
doble inmersién, con tiempo total de inmersién de: a) 60s,b) 90syc) 120s.

El espesor de cada zona en los recubrimientos galvanizados por doble inmersién, depende del tiempo
de inmersién en cada bano; por lo tanto, la tendencia de los valores de microdureza para cada zona de los
recubrimientos se amplia o reduce dependiendo de la longitud de cada zona, por ¢jemplo: la longitud de la
zona III en los recubrimientos con un tiempo de inmersion de 60 s es bastante menor al ser comparada con
la longitud de la zona III de los recubrimientos con 120 s de inmersidn, por lo que la extensién o tendencia
de los valores de microdureza en esta zona es mds amplia en los recubrimientos de 120 s de inmersién.

Esta condicién podria influir en el comportamiento mecanico de los recubrimientos, especificamente en
la ductilidad de los mismos.

En la Figura 5 se observan las muestras recubiertas ensayadas por doblez hasta el 4ngulo critico, para un
tiempo total de inmersién de 60 s.
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FIGURA 5.
Muestras 1, 2 y 3 con recubrimientos galvanizados por doble inmersién,

con un tiempo total de inmersién de 60 s, ensayadas por doblez donde se
observa el 4ngulo critico, vista superior (a, by c) vista transversal (d, e y f).

Se muestran las superficies de maxima flexion en las muestras recubiertas ensayadas, vista superior, donde
se puede observar el inicio del agrictamiento macroscépico del recubrimiento (sefialado con flechas rojas) y
se muestra el 4ngulo critico para cada una de las muestras, vista transversal.

Para determinar la influencia del tiempo total de inmersidn, sobre el angulo critico, se realizé un andlisis de
varianza ANOVA unifactorial, donde se establece como hipétesis nula para este experimento, que el 4ngulo
critico no varia con los tiempos totales de inmersion en los tres niveles de estudio; 60, 90 y 120 segundos.

Enla Figura 6 se observa unagréfica de caja donde se muestran los resultados del ANOVA y la influencia del
tiempo total de inmersién sobre el dngulo critico de los recubrimientos galvanizados por doble inmersion. Se
nota las medias y los intervalos segiin la desviacién estandar que presentan los valores medidos de los 4ngulos
criticos para cada tiempo total de inmersion, en vista de que las medias son significativamente diferentes las
cajas representativas de cada nivel de estudio (60, 90y 120 s) no se sobreponen.
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FIGURA 6.
Grifica de cajas del ANOVA para el angulo critico en funcién del tiempo
total de inmersién, en recubrimientos galvanizados por doble inmersion.

EI ANOVA muestra que Feyperimental = 38, 93 y Foos(2, 6) = 5, 14; por lo tanto, Fexperimental > Fo,05(2, 6) y
Pexperimental < 0, 05; de esta manera, se rechaza la hipétesis nula y el dngulo critico varia significativamente con
el tiempo total de inmersidn, se observa que a medida que aumenta el tiempo total de inmersién disminuye
el angulo critico.

En recubrimientos gruesos, como los recubrimientos estudiados, la magnitud del esfuerzo residual depende
del grosor del recubrimiento. Este esfuerzo residual se desarrolla durante la formacién del recubrimiento
y durante el posterior enfriamiento, generalmente se produce durante la formacién de capas individuales,
debido a las diferencias en el volumen molar de cada una de estas capas; asi como durante el enfriamiento
desde la temperatura de inmersion, debido al desajuste de las tensiones térmicas como resultado de diferencias
en el coeficiente de expansion térmica del sustrato y las diferentes fases que constituyen el recubrimiento,
estos esfuerzos residuales aumentan significativamente con el aumento del espesor del recubrimiento [2, 16].

Debido a esto se espera que el dngulo critico varie con el espesor total del recubrimiento; para grandes
espesores, se estima que mayor serd el esfuerzo residual en los recubrimientos y por lo tanto las microgrietas
preexistentes en la fase 8, nuevas microgrietas formadas en la fase 8 durante la deformacién y en otras zonas
del recubrimiento sometidas a tensién en el estado de doblez; evolucionan a macrogrietas visibles a menores
dngulos de doblez, al ser comparados con recubrimientos con menores espesores.

Se ha relacionado el 4ngulo critico en ensayos de doblez con el espesor total de la capa & + {, fases adyacentes
a la intercara acero/recubrimiento, para galvanizados tradicionales [6], encontrando que a medida que se
incrementan los espesores de las capas intermetdlicas Zn-Fe, se disminuye el dngulo critico. Sin embargo,
para los recubrimientos galvanizados por doble inmersidn, se estima que el éngulo critico de doblez no solo
depende del espesor de la fase 8; si no como ya se ha comentado tiene influencia significativa el espesor total
del recubrimiento debido a los esfuerzos residuales que se generan en recubrimientos gruesos. Otro factor
importante que podria influir en el d4ngulo critico de doblez, son los espesores y tamanos de las diferentes
zonas de los recubrimientos galvanizados por doble inmersién y por ende el mecanismo de formacién y
crecimiento de las microgrietas que se generen en cada una de estas.

Las grietas cuantificadas se clasificaron en dos tipos: no confinadas, las cuales se extienden a lo largo
del recubrimiento y exponen el sustrato de acero a la atmésfera y confinadas, que no se extienden a lo
largo de todo el espesor de los recubrimientos. Estas tltimas se subclasificaron de manera cualitativa en los
recubrimientos galvanizados por doble inmersion.
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En la Figura 7 se puede observar una grafica de caja donde se muestran los resultados del ANOVA y la
influencia del tiempo total de inmersion sobre la densidad de las grietas confinadas y no confinadas de los
recubrimientos galvanizados por doble inmersién. Se observan de igual manera las medias y los intervalos
segtin la desviacion estindar que presentan los valores medidos de las densidades de grieta para cada tiempo
total de inmersion, en vista de que las medias no son significativamente diferentes las cajas representativas de
cada nivel de estudio (60, 90 y 120 s) se sobreponen o solapan, lo que indica que cambios en los tiempos de
inmersion no influyen significativamente en la densidad de grietas de ambos tipos.

Densidad de Grietas Vs, Tiempa de inmsersion
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FIGURA 7.
Grifica de caja del ANOVA para la densidad de las grietas confinadas y no confinadas en

funcién del tiempo total de inmersién, en recubrimientos galvanizados por doble inmersién.

El ANOVA muestra que Fegperimenaal = 3, 59 para la densidad de grietas confinadas, el Feyperimental = 3, 73
para la densidad de grietas no confinadas y Fos(2, 6) = 5, 14; por lo tanto, para ambos casos Fexperimental <
F0,05(2,6)y Peyperimental > 0, 05; de esta manera, se acepta la hipdtesis nula y la densidad de grietas confinadas
y grietas no confinadas no varfan significativamente con el tiempo total de inmersién para los recubrimientos
galvanizados por doble inmersién ensayados hasta el angulo critico.

Sin embargo, es importante destacar que el ensayo de doblez aplicado a las muestras recubiertas por
doble inmersidn, para los diferentes tiempos totales de inmersion, se realizé hasta el 4ngulo critico, el cual
como se ha demostrado estadisticamente, varia significativamente con el tiempo total de inmersién. Por lo
tanto, las muestras fueron ensayadas a diferentes dngulos, para los diferentes tiempos totales de inmersion,
hasta el inicio del agrietamiento macroscépico; lo que implica que todas las muestras ensayadas presentan
agrietamiento macroscopico en la zona critica de deformacién, ver la Figura 5. Esto podria explicar por
qué la densidad de grietas no varfa significativamente con el tiempo total de inmersién, todas las muestras
recubiertas por doble inmersién fueron ensayadas por doblez hasta el agrietamiento macroscépico y, por lo
tanto, tienen en promedio la misma densidad de grietas confinadas y no confinadas.

En los recubrimientos galvanizados por doble inmersién, independientemente del tiempo total de inmersion,
ensayados por doblez hasta el angulo critico, se observaron las siguientes caracteristicas generales y tipos de
microgrietas perpendiculares al sustrato de acero, estudiadas de manera cualitativa:

i.  Grietas confinadas en la fase 8, las cuales podrian ser a su vez divididas en microgrietas preexistentes
al ensayo de doblez y microgrietas formadas en el ensayo de doblez (Figura 8a); estas representan la
mayoria de las grietas confinadas.

Grietas confinadas que se presentan a lo largo de toda la zona II del recubrimiento, formadas en
el ensayo de doblez, ver la Figura 8a.
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Grietas confinadas que se extienden desde la fase 6 hasta el final de lazona II de los recubrimientos,
estas grietas posiblemente sean producto del avance de las grietas tipo i, en el ensayo de doblez, ver
la Figura 8a.

Grietas confinadas que se extienden desde la superficie en la zona III de los recubrimientos hasta
la zona II, formadas en el ensayo de doblez, ver la Figura 8b.

Grietas no confinadas las cuales se extienden a lo largo de todo el recubrimiento galvanizado por
doble inmersién, ver la Figura 8b.

200 um [bl

FIGURA 8.
Micrografias 6pticas de los tipos de microgrietas encontradas en los recubrimientos
galvanizados por doble inmersién ensayados hasta dngulo critico. a) Recubrimiento
con 60 s de tiempo total de inmersidn se muestran las microgrietas tipo i, ii y iii. b)
Recubrimiento con 120 s de tiempo total de inmersién se muestran las microgrietas tipo iv y v.

El agrietamiento macroscdpico de los recubrimientos constituye el paso previo a la falla, generalmente
por delaminacién, de los recubrimientos galvanizados; sin embargo, en las muestras recubiertas por doble
inmersién ensayadas por doblez hasta el dngulo critico, no se evidencié delaminacién macroscépica del
recubrimiento. Se determiné en la base de algunas de las grietas no confinadas, el inicio del agrietamiento
longitudinal o paralelo al sustrato en la intercara acero/recubrimiento.
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Es importante destacar que no se notd en ninguna de las muestras recubiertas por doble inmersion,
agrietamiento longitudinal dentro de las zonas descritas o entre estas, lo que implica una excelente cohesion
entre las zonas formadas en cada uno de los bafios de inmersidn.

A pesar de que en el presente estudio no se realizaron observaciones del comportamiento en la iniciacién
y propagacion de las grietas para diferentes angulos de doblez; segun lo observado en los recubrimientos
galvanizados por doble inmersion ensayados hasta el 4ngulo critico; la iniciacién y propagacion de las grietas
se podria describir de la siguiente manera:

En primer lugar, una vez recubiertas por doble inmersién las muestras de acero, se tiene una gran cantidad

p & p g
de esfuerzos residuales en el recubrimiento, esfuerzos que aumentan con el espesor total de los recubrimientos
y trae como consecuencias la formacion de microgrietas confinadas en la fase 8 de la zona I, microgrietas tipo
i, preexistentes al ensayo de doblez, las cuales generalmente son perpendiculares al sustrato de acero, paraun
angulo de doblez de 0°, «0.

Una vez que comienza la deformacién de las muestras recubiertas por doble inmersién en el ensayo de
doblez, se generan nuevas microgrietas en la fase 8 tipo i y posiblemente comiencen a generarse de manera
simultinea microgrietas que se extienden a lo largo de toda la zona II, microgrietas tipo ii, para 4ngulos de
doblez 00 > &0, es importante recordar que la fase 3 es una de las fases mas duras en los recubrimientos por
doble inmersidn, con un promedio de microdureza de 254 HV. La zona II presenta microdurezas alrededor
de 100-200 HV, con una gran heterogeneidad microestructural, la misma estd compuesta por las fases 9,

g 4 p p
1y precipitados ternarios Fe-Al-Zn. Estos ultimos podrian actuar como concentradores de esfuerzos que
facilitan el crecimiento y propagacién de las grietas, lo que implicaria presentar dreas criticas para la formacion
de estas nuevas microgrietas tipo ii.
g p

El avance de las grietas preexistentes y las formadas en el ensayo de doblez, en la fase ¢ hacia la zona II
del recubrimiento galvanizado por doble inmersidn, requiere que estas microgrietas atraviesen la fase 1 en
la zona I, esta fase es blanda y las microgrietas podrian tener la tendencia a bloquearse en ella y no avanzar
hacia la zona II de los recubrimientos, de hecho, la mayoria de estas grietas parece que quedan como grietas
confinadas tipo i, y representan la mayoria de las microgrietas confinadas observadas en los recubrimientos
por doble inmersién; esto podria explicar la diferencia entre la densidad de grietas confinadas y no confinadas
(Figura 7). Quizds solo una pequefia cantidad de estas grietas tipo i supere el esfuerzo critico necesario para
avanzar a través de la fase 1), y una vez en la zona II (zona con mayor dureza que la fase 8) continua avanzado
hasta el final de esta, convirtiéndose en grietas de tipo iii, para dngulos de doblez 02 > «1.

Por otra parte, en la direccion opuesta, desde la superficie del recubrimiento en la zona III, a pesar de que
esta zona presenta microdureza ~100 HV, con una matriz blanda de  y precipitados duros de Fe,AlsZn, se
inician y propagan microgrietas hacia el sustrato de acero, microgrietas producto de las tensiones generadas
por el ensayo de doblez; esta zona es sometida a la mayor tensién durante el ensayo y se generan grietas tipo
iv; estas grietas formadas en la superficie penetran hacia la intercara acero/recubrimiento, para dngulos de
doblez a3 > a2.

Con un aumento en la tensién aplicada y por ende en el déngulo de doblez, hasta el 4ngulo critico acrit > a3,
posiblemente grietas tipo i y iii, y las microgrietas generadas en la superficie tensionada tipo iv, se encuentren
generando las grietas tipo v, grietas no confinadas que se extienden a lo largo de todo el recubrimiento,
las cuales se hacen evidentes macroscépicamente en la superficie de los recubrimientos galvanizados por
doble inmersion. Generalmente en este momento el espacio entre las grietas transversales disminuye y las
grietas tipo v se extienden o crecen en la direccion longitudinal adyacente a la intercara acero/recubrimiento
generando el inicio de la delaminacién del recubrimiento galvanizado.

Como se ha comentado anteriormente se estima un incremento de los esfuerzos residuales, que se generan

q g
en la fabricacién de los recubrimientos galvanizados por doble inmersion, con el aumento del espesor total
del recubrimiento. Por ejemplo, para recubrimientos con 120 s de tiempo total de inmersion se ha observado
que, el espesor de las zonas en general, es mayor que para los recubrimientos con tiempos totales de inmersion
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de 90y 60, por lo tanto, se estima que los posibles esfuerzos residuales que se generan en cada una de las zonas
descritas en los recubrimientos aumentan con el espesor de estas. Por otra parte, las microgrietas confinadas
en los recubrimientos ensayados por doblez representan la mayoria de las grietas observadas y descritas para
los recubrimientos galvanizados por doble inmersién y son estas microgrietas las que evolucionan y crecen
hasta convertirse en grietas no confinadas. A pesar de que la densidad de microgrietas confinadas y no
confinadas no varia con el tiempo total de inmersion en las muestras ensayadas hasta el angulo critico, como
se ha demostrado estadisticamente; los espesores de cada una de las zonas de los recubrimientos parecen si
aumentar con el tiempo de inmersion. El espesor de cada zona podria determinar la evolucién y crecimiento
de las grietas confinadas, determinando asi el dngulo critico. Las microgrietas tipo i, ii y iii, podrian para
recubrimientos mds gruesos, tener mayor longitud en zonas més tensionadas lo que ayudaria a que estas
puedan evolucionar mas ficilmente a microgrietas tipo v.

Por lo tanto, se estima que, para recubrimientos mas gruesos, con posibles esfuerzos residuales en tension,
las microgrietas confinadas evolucionan y crecen hasta convertirse en grietas no confinadas para angulos
menores de doblez, al ser comparados con recubrimientos menos gruesos.

Entonces la ductilidad relativa de los recubrimientos galvanizados por doble inmersiéon se ve
significativamente influenciada por el espesor total de los recubrimientos, y posiblemente el espesor de las
diferentes zonas de los recubrimientos y los esfuerzos residuales presentes en cada una de estas influyan en
esta propiedad, donde se observa una disminucién significativa del dngulo critico a medida que aumenta el
tiempo de inmersion.

4. CONCLUSIONES

Los tiempos totales de inmersién utilizados en el estudio, son estadisticamente influyentes en los espesores
totales de los recubrimientos y en el angulo critico; pero no asi en la densidad de grietas encontradas en las
muestras ensayadas por doblez hasta el angulo critico.

La ductilidad relativa de los recubrimientos galvanizados por doble inmersién se ve influenciada por el
espesor total de los recubrimientos, y posiblemente el espesor de las diferentes zonas de los recubrimientos
y los esfuerzos residuales presentes en cada una de estas influyan en esta propiedad, donde se observa
una disminucién significativa de 54 % del dngulo critico a medida que aumenta el tiempo total de
inmersion, siendo las muestras recubiertas con tiempo total de inmersién de 60 s, las que presentan mejor
comportamiento ante el ensayo de doblez.
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