Comportamiento a la corrosion de aceros
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on el objetivo de reducir peso, au-

mentar la resistencia estructural y ele-

var la proteccion contra corrosion, el

acero termogalvanizado (TG) ha sido
utilizado por varios afios en componentes auto-
motrices que no se exponen al ambiente. En la
actualidad, se ha incrementado su uso para partes
expuestas, tanto en la industria automotriz como
en la industria de la construccion.'?

Durante el proceso de termogalvanizado, el ace-
ro se galvaniza por inmersion en caliente y se so-
mete a un tratamiento térmico de recocido a una
temperatura entre 500 y 570°C, durante diez se-
gundos, aproximadamente.’ Tiempo suficiente
para promover la difusion del Fe en el Zn y la
formacion de fases intermetélicas de hierro (Fe) y
zinc (Zn).

En condiciones de equilibrio se desarrollan los
intermetalicos: gamma (I, Fe.Zn ), delta (5, FeZn,
o FeZn ), y zeta (, FeZn ,), las fases se forman
por difusion, generandose un gradiente de con-
centracion de Fe a través del recubrimiento. Fases
ricas en Fe se localizan en la interfase Fe-Zn, y las
fases ricas en Zn se observan en la superficie.>*

Las aleaciones de FeZn presentan una menor
diferencia de potencial contra el acero base, com-
paradas con las de los recubrimientos de Zn tradi-
cionales, como el electrogalvanizado (EG) o el
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galvanizado por inmersion en caliente (GIC), esto
resulta en una menor tasa de corrosion.*® El ace-
ro termogalvanizado, ademds, presenta mejores ca-
racteristicas de soldabilidad, facilidad de pintado
y resistencia a la corrosion que el EG o GIC, por
tales motivos es ampliamente utilizado por las
armadoras de automoviles.”®

Se ha publicado una serie de articulos relacio-
nados con el estudio del comportamiento a la co-
rrosion de aceros TG pintados,!” asi como la ca-
racterizacion de los productos de corrosién al ser
sometidos a estudios en cdmara salina.? Al reali-
zar el presente estudio existia poca informacion
del comportamiento a la corrosiéon de recubrimien-
tos TG en diferentes tipos de aceros de baja alea-
cion.

El objetivo de este trabajo es evaluar la capaci-
dad  protectora  del  recubrimiento
termogalvanizado en dos tipos de aceros: libre de
intersticiales (LI) y alta resistencia baja aleacion
(ARBA), en condiciones de inmersion, utilizan-
do como medio corrosivo soluciones acuosas de
cloruro de sodio y sulfato de sodio. Las solucio-
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nes de NaCl y Na,SO, se seleccionaron porque
permiten simular condiciones de ambiente urba-
no y urbano-industrial.

Experimentacion

Se obtuvieron laminas termogalvanizadas de ace-
ro LI de 0.9 mm de espesor, y de acero ARBA de
1.5 mm de espesor. La composicion quimica de
los aceros se determind con un espectrémetro de
chispa (Arl Metal Analyzer). Se montaron mues-
tras de 10 X 15 mm en baquelita, el pulido grue-
so se llevo hasta lija 2400, y el pulido fino en
pano con alumina de hasta 0.3 m. La microes-
tructura de los aceros y el espesor del recubrimien-
to se obtuvieron con un microscopio 6ptico
Olympus con analizador de imagenes. La seccion
transversal y la composicion quimica del recubri-
miento se analizaron mediante microscopia elec-
tronica de barrido en un equipo Jeol.

Para el analisis gravimétrico se utilizaron ocho
probetas de 30 X 30 mm de cada acero, éstas fue-
ron etiquetadas y pesadas al inicio de la prueba.
Se pesaron cada 48 horas durante catorce dias. Se
utilizd una solucion de 0.85 M de NaCl pH 6.5
como electrolito. Las probetas se limpiaron en
bafio ultrasonico al retirarse de la solucion, y se
secaron con alcohol etilico y aire caliente, la pér-
dida de peso se determiné en una microbalanza.
La medicion del potencial a circuito abierto (PCA)
se realizd durante trece dias en el mismo electrolito
de las pruebas gravimétricas. Se obtuvieron velo-
cidades y potenciales de corrosion mediante pola-
rizacion potenciodinamica y extrapolacion de Tafel
con un potenciostato-galvanostato PC1-FAS4,
marca Gamry Instrument. Las mediciones de po-
larizacion se realizaron con un electrodo de refe-
rencia de calomel saturado (ECS) y grafito como
contraelectrodo. El analisis de datos se llevo a cabo
con el software CMS-100 del equipo de medicion.
Los barridos se realizaron después de 1, 24, 48 y
168 horas de inmersion. El rango de polarizacion
fue de 500 mV anddica y catddicamente contra el

PCA; la velocidad de barrido de 5 mV/s y el area
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del electrodo de trabajo de 4 cm?*. Como compa-
rativo, se realizaron ensayos electroquimicos con

una solucion de 0.5 M de Na,SO, pH 4.
Resultados y discusion

La composicion quimica de los aceros se muestra
en la tabla I, el menor contenido de elementos de
aleacion lo presenta el acero LI. La microestructu-
ra de este acero se compone de granos grandes de
ferrita, debido principalmente a su composicion
quimica, el acero ARBA presento carburos segre-
gados en las fronteras de grano (figura 1). Se ob-
servo solo la presencia de dos fases en el recubri-
miento de los aceros analizados, las fases Iy 9, la
composicién quimica del recubrimiento en am-
bos aceros se presenta en la tabla II. La fase 8 en
el acero LI presentd un mayor porcentaje de Fe
(13.48%) que en el ARBA (9.4%), en el caso de
la fase I se presentd el mismo comportamiento.
Ambas laminas se someten al mismo tratamiento
térmico posterior al galvanizado en la linea de pro-
duccion.

En la figura 2 se muestran imdgenes de SEM
de la seccion transversal del recubrimiento de
ambos aceros. El espesor promedio del recubri-
miento en el acero LI fue de 7.348 pm y de 5.791
pm en el ARBA.

Tabla I. Composicion quimica de los aceros (a) acero ARBA,
(b) acero LI.

Acero ARBA
C Si S P Mn Al Nb
0.065 | 0.022 | 0.0049 | 0.0151 | 0.500 | 0.038 | 0.035
Acero LI
C Si S P Mn Al Nb
0.005 | 0.003 | 0.0089 | 0.0137 | 0.133 | 0.042 | 0.011

Tabla II. Composicion quimica de las fases del recubrimiento
(a) fase 9, (b) fase I.

Elemento [ Acero LI ] Acero ARBA
a) Fase &
Fe 13.48 % 9.40 %
Zn 86.52 % 90.60 %
b) Fase I
Fe 32.84 % 25.53 %
Zn 67.16 % 74.47 %
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Las mediciones del PCA se realizaron durante
trece dias, las gréficas se muestran en la figura 5.
El valor inicial del PCA en el recubrimiento del
acero LI fue de -0.890V, y de -0.874 V en el caso
del ARBA. Este valor se aleja de las mediciones
tipicas de recubrimientos, como el EG o GIC,
donde la parte superior del recubrimiento presenta
porcentajes de Fe, incluso menores a 5%, y valo-
res de PCA superiores a-1 V. Se observé un com-
portamiento estable durante los primeros cuatro
dias de prueba; posteriormente se presentd una
tendencia a ennoblecimiento. A partir del tercer
dia de inmersién, en el electrolito se formaron
depdsitos blancos de productos de corrosion, prin-
cipalmente simoncoleita e hidroxido de Zn, como
se observa en las figuras 3 y 4. El valor del PCA
depende de la concentracion de Fe en el recubri-
miento; conforme éste se incrementa, el PCA ten-
derd a un valor mas positivo.*'°

Se obtuvieron las velocidades de corrosion en
mm/ano (figura 6); éstas decrecieron conforme
transcurri6 la prueba, tanto por el incremento en
el contenido de Fe de la superficie como por la
formacion de productos de corrosion. La figura 7
muestra las curvas de polarizacion obtenidas des-
pués de 120 horas de inmersién en el electrolito
de NaCl. El comportamiento fue activo y se ob-
servé una disolucion del Zn del recubrimiento.
La menor velocidad de corrosion la presento el

Fig. 2. Micrografia del recubrimiento, (a) acero ARBA, (b)
acero LI.

Fig. 3. Micrografia del acero LI termogalvanizado después de
168 horas de inmersion en el electrolito.
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Fig. 4. Micrografia del acero ARBA termogalvanizado des-
pués de 168 horas de inmersion en el electrolito.

acero LI, como se observa en la figura 6. Las grafi-
cas obtenidas después de 1, 24, 48 y 168 horas de
inmersion son similares a las mostradas en la figu-
ra 7. Al final del ensayo se pudo observar una dis-
minucion en el valor de pH de la solucion de NaCl
(pH 5-9~6), debido a la presencia de sales de hie-
rro que se forman como productos de corrosion
y las cuales son acidas. En el caso de las solucio-
nes de Na,SO, no se observo cambio en el valor
de pH.

Los resultados de las pruebas de polarizacion
obtenidas en el electrolito acido mostraron una
tendencia activa durante todos los barridos. La
capacidad de formar peliculas protectoras en el
recubrimiento se vio mermada, principalmente,
por la evolucién de hidrégeno. La figura 8 presen-
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Fig. 5. Valores de EOC durante trece dias en inmersion en la
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Fig. 7. Graficas de polarizacion después de 120 horas de in-
mersion en la solucion 0.8 M de NaCl pH 6.5.
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ta el comportamiento en este electrolito después
de 120 horas en inmersion. El mayor contenido
de Fe, presente en la fase d (tabla II), contribuye a
disminuir los valores de velocidad de corrosion y
de E_ .. Las graficas obtenidas después de 1, 24,
48 y 168 horas de inmersion son similares a las
mostradas en la figura 8. Se observo una tenden-
cia mas positiva del E |, conforme transcurrio el
tiempo de inmersion, aunque éste siguié en la
zona de inmunidad del acero. Es bien conocido
que en ambientes industriales los recubrimientos
de Zn son mas afectados que en ambientes mari-
nos o rurales, sin presentar periodos humedo-seco,
condicion en la cual dicha comparacién no es va-

lida.
Conclusiones

Los valores de PCA en los dos aceros presentaron
una tendencia mds positiva, conforme se
incrementaba el tiempo de inmersion en el
electrolito. Los valores alcanzados estan en la zona
de inmunidad del acero. Las diferencias en los va-
lores de PCA se explican por la variacién en el
porcentaje presente de Fe en el recubrimiento de
los aceros termogalvanizados.

Los valores de velocidad de corrosion expresa-
dos en mm/afo muestran una tendencia a la baja
durante los ensayos gravimétricos, debido al enri-
quecimiento de Fe en la superficie del recubrimien-
to y el deposito de productos de corrosiéon inso-
lubles, que se ve corroborado con los valores de
E..

El mayor porcentaje de Fe en la fase & contribuyo
a una menor velocidad de corrosién y valores de
E_.enelacero LL
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Resumen

Se evalué el comportamiento a la corrosion de
dos aceros termogalvanizados, uno libre de
intersticiales (LI) y uno de alta resistencia baja alea-
cion (ARBA), mediante

potenciodinamica y gravimetria, en soluciones de

polarizacion

NaCl y Na,SO,. Se observo un comportamiento
activo en los recubrimientos de ambos aceros. El
potencial a circuito abierto (Eoc) presentd un com-
portamiento mas positivo durante la prueba y la
velocidad de corrosion obtenida en los ensayos
gravimétricos se vio disminuida. Se obtuvo la com-
posicion quimica de ambos aceros y del recubrimien-
to, asi como el espesor de cada recubrimiento.

Palabras clave: Polarizacion, Termogalvanizado,
Intermetalicos, Proteccion galvdnica, Aleacion

FeZn.
Abstract

The corrosion behavior of two different thermo
galvanized steels, an Interstitial free (IF) steel and
a high strength low alloy (HSLA) steel, were evalu-
ated using potentiodynamic and gravimetric test-
ing, in both NaCl and Na,SO, solutions. An ac-
tive behavior was observed for both steels. As the
time increases, the open circuit potential (E_ )
became more positive and the corrosion rate was
lower. Chemical composition of the two steels
and the coatings was obtained along with the
measurement of the thickness of each coating.

Keywords: Polarisation, Galvannealing, Intermetal-
lic compounds, Galvanic protection, FeZn alloy.
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