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Resumen

Una de las caracteristicas fundamentales que poseen los aceros es la gran resistencia y es por
ende que en la actualidad no ha perdido vigencia frente nuevos materiales. Una amenaza que
tiene este material es la corrosion que sufre en presencia de ambientes severos. Es por ello
que se han creado diversas técnicas que permiten la proteccion del acero frente a estas
condiciones drasticas. Una de estas es el galvanizado por inmersion en caliente. En los
ultimos afios se ha modificado esta técnica aplicando un proceso de tratamiento térmico de
recocido después de estar sumergida en el bafio de zinc. Con este proceso se modifican las
propiedades de las fases presentes debido al incremento de hierro producto de la temperatura
y tiempo de permanencia en el horno. Por lo cual, este trabajo tiene como objetivo general
analizar el proceso de galvanneal en lamina de acero comercial con el fin de determinar la
influencia de la temperatura y tiempo de permanencia dentro del horno de recocido. La
Metodologia utilizada son de tipo documental y bibliogréafica. Los resultados se basaron en
el andlisis del proceso de galvanneal, las variables del galvanneal a tomar en cuanta y la
influencia de las mismas en el conformado y resistencia la corrosion. Como conclusion, el
incremento de la temperatura hace incrementar el powdering, el cual significa un
desprendimiento del recubrimiento, produciendo que al momento del conformado dicho
polvo pueda ofrecer resistencia las presiones otorgando posibles defectos en la superficie,
pero al aumentar la temperatura aumenta la resistencia a la corrosioén de la lamina, por lo
tanto, para ambas situaciones, el incremento de temperatura y tiempo de permanencia
incrementa el porcentaje de hierro dentro del recubrimiento y por ende la modificacion en

las condiciones y propiedades de las piezas con recubrimiento galvanneal.
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Abstrac

One of the fundamental characteristics that steels have is the great resistance and, therefore,
that at present it has not lost its validity against new materials. A threat to this material is the
corrosion it suffers in the presence of severe environments. That is why various techniques
have been created that allow the protection of steel against these drastic conditions. . One of
these is hot-dip galvanizing. In recent years, this technique has been modified by applying
an annealing heat treatment process after being immersed in the zinc bath. This process
modifies the properties of the phases present due to the increase in iron as a result of the
temperature and residence time in the furnace. Therefore, this work has the general objective
of analyzing the galvanneal process in commercial steel sheet in order to determine the
influence of temperature and residence time in the annealing furnace. The Methodology used
are documentary and bibliographic. The results were based on the analysis of the galvanneal
process, the variables of the galvanneal to be taken into account and their influence on the
formation and resistance to corrosion. In conclusion, the increase in temperature increases
the powdering, which means a detachment of the coating, producing that at the time of
forming said powder can offer resistance to pressures, granting possible surface defects, but
as the temperature increases, the resistance to Corrosion of the sheet, therefore, for both
situations, the increase in temperature and residence time increases the percentage of iron
within the coating and therefore the modification in the conditions and properties of the parts

with galvanneal coating.

Keywords: corrosion, galvanization, galvanneal, temperature, residence time.

Introduccion

Uno de los problemas que aqueja a la industria es la corrosion que sufre los aceros ante
ambientes severos. Todos los materiales metalicos sufren oxidacion, pero es el acero que se
deprecia mas por la vulnerabilidad de sus propiedades al estar sometida a agentes corrosivos.
A nivel industria, el acero ha jugado un papel importante en el desarrollo de la humanidad

pasando a ser protagonista en sus innumerables desarrollos industrial sin permitir ser



desplazados, en su protagonismo, por otros materiales como los polimeros o las

superaleaciones.

Las fortalezas o ventajas que ofrece el acero ante otros materiales son superior, es por ello
que su desarrollo continua en auge en estos tiempos. Solo la corrosion, ha sido su mayor
enemigo, pero al igual no ha escatimado esfuerzos es desarrollo un sinfin de procesos o
técnicas que permitan aumentar la resistencia a ese flagelo. Es comun describir la corrosion
como una oxidacion acelerada y continua que desgasta, deteriora y que incluso puede afectar

la integridad fisica de los objetos o estructuras (Cortés & Ortiz, 2004).

La corrosion en el acero es una relacion electroquimica entre el medio que rodea y el mismo
material. Para que se forme una celda electroquimica, o celda de corrosion, se requiere la
presencia de un material que cede electrones en contacto con otro que los acepta, y de un

medio conductor de iones (Cortés & Ortiz, 2004).

Por ejemplo, en las armaduras de hormigon, utilizadas mayormente en la construccion, le

sucede la pasivacion de la estructura del acero.

Sobre el acero se forma una capa de 6xidos que recubren el acero aislandolo del medio,
viéndose favorecida termodinamicamente por la transicion de potenciales catddicos a
potenciales anodicos del acero. La composicion, estructura, propiedades fisicas y
anticorrosivas de esta pelicula pasiva viene determinada por el escenario de formacion
de la misma: pH del medio, Temperatura, humedad, contenido de oxigeno, estado
superficial del acero, etc. (Recio Cortés, 2010, pag. 7)
La pasivacion del hierro se puede demostrar por medio de tres fases, las cuales se determinan
por los mecanismos termodinamicos en medios alcalinos (como el hormigén), donde dichas
capas puedes deteriorarse por agentes agresivos como el HCL. Los iones cloruro rompen
localmente la capa pasiva del acero formando picaduras, las cuales presentan areas locales
muy pequefias que actuaran como anodo, actuando el resto de la superficie como catodo,
provocando velocidades de corrosion muy altas y formando picaduras profundas y

localizadas (Recio Cortés, 2010). Estas reacciones, de pasivacion y corrosion, se detallan en

la Figura 1.



Pasivacion del acero dentro de la estructura de hormigdn

1) 3Fe+4H,0 < Fe(OH); + H;0" +2¢

2) 3Fe(OH),+20H < Fe304 -4 H0O+2¢
3FeO +20H «= Fe;04 - HO+2 ¢

3) Fe;0; + OH + H;O <+ 3 0-FeO OH + ¢,
2Fe;04+20H 5 3 v-Fey0;5 + 2e.

Corrosion por presencia de agentes despasivantes

Fe’™ +2CT — FeCly + 2¢°

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HC1

Figura 1. Pasivacion y despasivacion del

hierro en presencia de agentes medios

alcalinos y acidos. Fuente: (Recio Cortés,

2010)
Poder contrarrestar esta corrosion ha permitido crear diferentes métodos que permiten el
incremento de la vida util del acero. Una de estas técnicas es la galvanizacion. Galvanizar es
recubrir con zinc fundido la superficie del acero para protegerlo de la Corrosion, por lo que

es el recubrimiento metalico mas utilizado por su capacidad de sacrifico para proteger el

acero base (ACESCO, 2000).

Dentro de la galvanizacién se encuentra dos procesos: galvanizacion por inmersién en
caliente y electrogalvanizacion. El galvanizado por inmersion en caliente es uno de los
métodos mas utilizados contra la corrosidon, estos recubrimientos tienen muy buena
adherencia al metal base debido a la formacion del enlace metalico entre el metal base y el
zinc (Rico Oviedo, 2012). Por lo que, el producto que va a ser galvanizado, previamente
limpiado de impurezas como grasas y oxidaciones, se introduce en un bafio de zinc fundido
a 450° C (CEMESA, 2014). En la Figura 2 se puede detallar el proceso de galvanizado por

inmersion en caliente.
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Figura 2. Proceso de galvanizado por inmersion en caliente. Fuente: (CEMESA, 2014)



Del mismo modo, una de las caracteristicas fundamentales en el proceso de galvanizacion es
que se producen capas microestructurales de los metales hierro y zinc. Es decir, las diversas
capas desempefian un rol importante en la provision de la proteccion contra la corrosion
(LATIZA, 2013). De la misma manera, el recubrimiento de zinc ofrece una proteccion

catodica al hierro cuando queda al desnudo, el cual se detalla en la Figura 3.

El acero recién galvanizado es luminoso y brillante como la superficie del zinc puro.
Durante un periodo de tiempo esta superficie se oxida a 6xido de zinc (Zn0) en el aire.
Esta se convierte rapidamente en hidréxido de zinc (Zn (OH)2) por la humedad en la
atmoésfera. Ambos productos de corrosion son solubles y se lava facilmente en la
superficie por la lluvia o condensacion. El recubrimiento protector final sobre la
superficie de zinc es la conversion, en el aire que fluye libremente, de Zn0 y Zn (OH)z,
a carbonato de zinc insoluble y denso (ZnC03). (LATIZA, 2013, pag. 4)

Capa de zinc Capa de pintura

Figura 3. Proteccion del zinc en ambientes
corrosivos. Fuente: (CEMESA, 2014)

Asi mismo, el galvanizado proporciona una proteccion elevada en situaciones atmosféricas
adversas, quimicas leves, marinas y urbanas (Fernandez Alvarez, 2004). Esto se observa en
la Figura 4 donde se visualiza la vida util del recubrimiento frente al tipo de atmosfera y

espesor de zinc.



Figura 4. Vida util del recubrimiento frente al tipo de
atmosfera y espesor de zinc. Las 4reas sombreadas representan
el rango de espesor el cual esta basado en el minimo espesor
para todos los grados, clases, etc., abarcados por las
especificaciones ASTM A123 y A153. Fuente: (AGA, 1996)
Por otro lado, se han realizado diversas investigaciones que han permitido descubrir que el
proceso de galvanizado puede mejorar aplicando un subproceso que permite mayor
resistencia a la corrosion. Después de la inmersion en caliente es necesario aplicar un
tratamiento térmico de recocido, llamado Galvanneal. El proceso consiste en recalentar,
inmediatamente después del galvanizado, entre 500 y 565 °C manteniendo durante unos

segundos el revestimiento, por lo cual, la capa de zinc se alea con el acero por medio de

difusion (Vazquez Becerra, 2018).

Es decir, este proceso busca incrementar el porcentaje de hierro dentro de las capas de zinc
del recubrimiento. Esto sucede gracias a los parametros del proceso, los cuales son
temperatura y tiempo de permanencia en el horno de recocido. Estas fases modificadas se

ilustran en la Figura 5.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo general analizar el proceso de galvanneal
en ldmina de acero comercial con el fin de determinar la influencia de la temperatura y tiempo
de permanencia dentro del horno de recocido. La Metodologia utilizada son de tipo

documental y bibliografica.
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Figura 5. Micrografias del recubrimiento galvanneal y la relacion de las
fases presentes con el diagrama de fases binario de Fe-Zn. Fuente: (Inui et
al, 2018; Sriram et al, 2018)

Método

Los objetivos especificos de esta investigacion se basaron en conceptualizar el proceso de
corrosion dentro de los aceros, explicar el proceso de galvanizacién por inmersion en
caliente, describir el proceso de galvanneal, establecer las diferencias en las fases del
recubrimiento galvanneal y determinar la influencia de los parametros en el proceso de
conformado y resistencia a la corrosion del acero con recubrimiento galvanneal. Lograr este
propoésito se basé en una metodologia de tipo documental y bibliografico a través de

herramientas como textos, documentos y articulos cientificos publicados disponibles en la

web.

Resultados
Proceso de galvanneal en el acero.

Uno de los principales problemas que trae el contacto de medio agresivos hacia el acero es

la corrosion y por ello la disminucion de vida util. El galvanizado ha fungido como una
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técnica que permite la duracion en horas servicio de las piezas. Se han realizado
investigaciones y han determinado una mejora a esta técnica, la cual se le aplica un
tratamiento térmico de recocido durante una temperatura y tiempo de permanencia. Esta

galvanneal (galvanorecocido) ha permitido que la durabilidad del acero se extienda atin mas.

Del mismo modo, el galvanneal al ser un tratamiento térmico cambia las propiedades del
recubrimiento de zinc. Es por ello que el proceso involucra el recalentamiento de la [dmina
inmediatamente después de salir del bafio de Zn, de tal manera que, por un periodo de tiempo
suficiente, el Fe se difunda hacia el Zn y a través de toda la superficie del recubrimiento

(Fernandez Carbajal, 2005).

Esto sin duda, produce una transformacion en las fases presentes en el recubrimiento de

galvanizado. Por lo cual, se tiene:

La formacion de la fase Zeta { (FeZniz) baja en hierro, en la superficie del
recubrimiento, mientras que en la interfase mas cercana al acero base, se forman las
fases Gamma’ Ti (FesZn21) y Gamma T (FesZnio) ricas en hierro, algunos autores
atribuyen las propiedades fisicas y quimicas del acero con galvanneal a la fase Delta
01 (FeZnio). (Vazquez Becerra, 2018, pag. 4)
Al mismo tiempo, estas fases tienen mayor contenido de Fe y por el cual cumple con la
premisa de modificacion de las propiedades del galvanizado. En la Tabla 1 se detalla la
cantidad de Fe en cada una de las fases presentes del galvanneal. Asi como también, en la
Figura 6 se describe el esfuerzo critico, la dureza HV y resistencia a la fractura. De aqui se
comprueba que la dureza esta en las primeras fases como la I, por tener mayor cantidad de
Fe. A su vez esta fase es fragil por lo que la resistencia a la fractura es menor. La fase que
estd mas cerca de la superficie, como la { tiene menor esfuerzo critico, menor dureza y mayor
resistencia a la fractura por la menor cantidad de Fe. También se observa que la fase 9, la
cual se identifica como la principal por diversos autores dando las caracteristicas y
propiedades del recubrimiento, posee una resistencia critica y dureza moderada y una alta
resistencia a la fractura mas elevada. Con esto comprueba que el tratamiento térmico al

galvanizado incrementa las propiedades.



Tablal.
Fases de Fe-Zn en un acero galvanneal.

Fase Estequiometria %PFe Estructura
r FesZmg 24277 BCC
I; Fe:7Znyn 16.6-21.2 FCC
3 FeZyg 7.0-11.5 hexagonal
C FeZn; 5.1-6.1 monoclinic
n in 0 HCP

Fuente: (Long, Haynes, & Hodgson, 2004)
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Figura 6. Esfuerzo critico, dureza HV y resistencia a la fractura de las fases presentes en el
recubrimiento de galvanneal. Fuente: (Inui, Okamoto, & Yamaguchi, 2018)

La formacion de estas nuevas fases conlleva al estudio de la cinética de formacion, la cual
depende de los pardmetros del proceso, temperatura y tiempo de permanencia. Aunado, esta
formacion se encuentra determinada por dos procesos: la interrupcion de la capa de inhibicion
y la reaccion Fe-Zn, donde ambos ocurren en la intercara acero/recubrimiento, por lo que son
influenciados por el estado superficial de la lamina (Ferndndez Carbajal, 2005). La calidad
de la superficie va a depender del estado de oxidacion, de la composicion del acero y de la

temperatura del recocido. Esta cinética se observa a través de la Tabla 2.

Variables del proceso de galvanneal a tomar en cuenta.

Uno de los factores mas importantes dentro del procedimiento del galvanneal es el control
de los parametros. Principalmente destacan la temperatura y tiempo de permanencia en el
horno de recocido. Al incrementar la temperatura del horno de galvanneal se producen
variaciones del contenido de Fe en el recubrimiento, en la composicion de las fases, ademas
de la influencia en el grado de powdering del recubrimiento (Campos Garza, 2001). Este

ultimo se refiere a la formacion de hojuelas y posteriormente a la perdida de recubrimiento.
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Tabla 2.
Cinética de formacioén de las fases del galvanneal.

TIEMPO FORMACION CARACTERISTICAS
Ly wea l:"“: En esta etapa, la capa de inhibicion producida
ela phase

—<—— zeta+ efa phase por el Al se rompe, debido a la aparicion de
—~—— delta phase . iy L.

los estallidos de la nucleacion inicial de la
fase zeta, la cual tiene lugar en la interfaz del
recubrimiento/sustrato.

t

zeta phase

~—— eta phase La fase delta crece con un patrén columnar.
fodetia -+ zeta phases Los Nucleos de fase Zeta se deben a la

tz interfacial layer D, ! ) .
sobresaturacion de hierro en la fase liquida de

steel cinc.
zeta phase La fase Zeta es empujada a la superficie por
J=———deha + zeta phases |3 fase delta y también se forma la fase
t3 s Iinrio Ny gamma en la interfaz de recubrimiento /
A steel sustrato debido a la sobresaturacion de hierro
en fase delta.

_ ..___;::'t'. p:,.'::. La fase delta continia creciendo hacia la
t ol =——— interfacial layer  gyperficie y consume la fase zeta. La capa

gamma estd presente en la microestructura
steel con un espesor constante.

La fase delta alcanza la interfaz de
recubrimiento/ambiente y la fase gamma
= et P continuard creciendo a expensas de la fase
—— interfacial layer  de]ta/sustrato. El crecimiento en estado s6lido

B / /%% ctoot de la capa gamma puede atribuirse a la mayor
cantidad de hierro presente en la interfaz

acero/recubrimiento. Pueden aparecer grietas
en la microestructura.

cracks

Fuente: (ASGARI MOSLEHABADI, 2012)

La conjuncién de estas variables incrementan el powdering dentro el revestimiento por lo
que no e sfactible en otros subprocesos posteriores al tratamiento térmico. Esto trae como
consecuencia que el control de los parametros debe realizarse de manera efectiva. En la
Figura 7 se detalla la influencia del tiempo de permanencia en el proceso galvanneal a una

temperatura de 450°C.

De la misma forma se destaca que el incremento de la temperatura aumenta el contenido de
fe dentro del recubrimiento, tal como se describe en la Figura 8. A mayor temperatura, el
proceso de difusion de los atomos de Fe hacia el recubrimiento de Zn es mayor, lo cual
también prodce movimientos de los &tomos de Zn hacia el sustrato del acero. Con ello se
forma las fases ricas en Fe del recubrimiento de Zn. Asi como también, la temperatura juega

un pael importante en el tamafo de los cristales que se encuentra en la superficie, el cual se
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visualiza en la Figura 9. Los atomos de Zn se difunden hacia el sustrato de la lamina de acero

por lo que los tamafios de los cristales disminuyen.

(a)

(c) (d)

(e)
Figura 7. Influencia del tiempo de permanencia en el proceso galvanneal a una temperatura
de 450°C. (a) A 1seg, (b) a S5seg, (c) a 10seg, (d) a 20seg, (¢) a 60seg de permanencia,
respectivamente. Fuente: (Jordan, Goggins, Benscoter, & Marder, 1993)
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Temperatura de galvanneal, C

Figura 8. Efecto de la temperatura de

galvanneal en funcién del %Fe. Fuente:
(Campos Garza, 2001)

Fuente: (Campos Garza, 2001)

Influencia de los parametros en los procesos de conformado y resistencia a la corrosion.

Una de las aplicaciones que deben tener los aceros con recubrimiento galvanneal es la
utilizacion de productos en el drea automotriz por lo que se requiere un proceso e conformado
posterior, asi como también que dichos productos tengan una resistencia elevada a la
corrosion. El control de los parametros del proceso de recocido es fundamental para obtener

una eficiencia en los productos sometidos a estas dos circunstancias.
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Ahora, existe una consideracién importante dentro del proceso de conformado que es la
aparicion del powdering. Esta pérdida del recubrimiento juega un factor importante. Si la
temperatura o el tiempo del galvanneal son muy altos, la fase { disminuye, pero la fase I'
fragil se vuelve mds gruesa, lo que puede causar la formaciéon de powdering en el
recubrimiento (Sriram, Krishnardula, & Hahn, 2018). Este powdering se puede detallar en la

Figura 10.

Fractura =
e - 5 —
— . ‘L‘“‘\ o
- | | =g

Powdering — |

Figura 10. Powdering en el recubrimiento

galvanneal. Fuente: (Goodwin, 2013)
Este powdering es una de las principales causas de problemas en el proceso de conformado,
debido a la dificultad que puedan desempefiar las presiones de trabajo sobre dicha lamina.
Esto es debido a que estas particulas son mas pequeias que el recubrimiento, por lo que se
acumula en los troqueles y contribuye a las dificultades de estampado, esto ha sugerido que
la composicion de fases afecta el powdering durante la formacion del metal (Long et al,

2004).

Si las fuerzas de friccion entre el galvanneal y las herramientas son demasiado grandes, el
revestimiento se rasgara durante el estampado, esto hace que dichas fuerzas estén
relacionadas tanto con la microestructura de la superficie como con la rugosidad de la
superficie. Aunado a que dentro de los procesos de conformado existen condiciones de
tribologia del sistema, es decir una lubricacion eficiente del proceso. Es decir, la composicion
de fase de la superficie puede influir en la dureza y rugosidad de la superficie, y la cantidad

de powdering puede absorber lubricantes en el proceso de estampado (Long et al, 2004).

En otras palabras, la tribologia juega un papel importante. La lubricacién previa a la
formacién disminuye considerablemente los efectos del powdering, donde la reduccion es

mas dramadtica en el caso del recubrimiento con alto contenido de hierro; por lo cual, la
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cantidad de polvo puede reducirse aun mas mediante el uso de un lubricante efectivo durante

la formacion del metal (Long et al, 2004).

Es decir, la relacion del Fe-Zn dentro de las fases del recubrimiento juega un papel importante
y por lo cual también se destaca en la resistencia a la corrosion que deben tener las laminas
de acero con recubrimiento galvanneal. El potencial de corrosion del recubrimiento
galvanneal se basa en el potencial de equilibrio de Fe y Zn. La forma de cambio del potencial
de corrosion y la tasa de corrosion de la aleacion de zinc es muy compleja en el revestimiento
galvanizado, no solo estd influenciada por el contenido de Fe, sino también por la fase

intermetalica y la morfologia de la aleacion (Yuan & Zhang, 2017).

Tanto, la temperatura como el tiempo de permanencia en el horno de recocido juega un papel
importante en la resistencia a la corrosion. La resistencia a la corrosion del recubrimiento
galvanizado se volvid excelente, junto con el aumento de la temperatura del galvanneal
(Yuan & Zhang, 2017). En otras palabras, el aumento de Fe en el recubrimiento incrementa

la resistencia a la corrosion.

Discusion y conclusiones

Una de las desventajas que puede tener el acero en ambientes severos es la corrosion
inminente que sufre. Esto permite una disminucién de la vida 1til de la pieza, peor atin que
puede conllevar a una fractura inminente y con gravedad en situaciones de riesgo en el
bienestar de la sociedad. La afinidad del hierro en presencia de oxigeno o de acidos
incrementa la posibilidad de oxidacién de la superficie produciendo picaduras que se
convierten en concentradores de tensiones. De esta situacion, recae las diversas técnicas que

buscan proteger al acero de estos ambientes drasticos.

Una de esas técnicas es el proceso de galvanizacion. Este proceso produce un recubrimiento
de zinc sobre la superficie de acero para que el ambiente no influya en el ultimo, permitiendo
que el zinc sea el elemento de sacrificio. Existen dos formas de realizar la galvanizacion, una

es a través de la inmersion en caliente en un bafio de zinc a 450°C previo procesos de limpieza
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y decapado, y el otro la electrodeposicion. La galvanizacion por inmersion en caliente
produce unos espesores de recubrimiento mayores a los de electrodeposicion, por lo que la

garantia ante posibles rayaduras posteriores es mayor.

Este proceso de galvanizacion por inmersion en caliente, no solo ayuda a incrementar la
resistencia a la corrosion, sino que también ofrece buen comportamiento mecéanico y
excelente soldabilidad. A pesar de estas caracteristicas y propiedades, las investigaciones han
determinado que una modificacion en la morfologia del recubrimiento ayuda a incrementar

estas fortalezas. Aqui aparece el proceso de galvanneal.

Este proceso consta de la aplicacion de un tratamiento térmico de recocido a la lamina
galvanizada permitiendo que el los 4&tomos de hierro que estan en el sustrato del acero
difundan hacia en recubrimiento de zinc y viceversa. Esto crea nuevas fases que estaran
relacionadas con la cantidad de hierro presente en ellas y por el cual permitiran modificar las
propiedades del material. Para poder cumplir con estas condiciones es necesario poder

controlar los parametros del proceso, la temperatura y tiempo de permanencia en el horno.

Las fases presentes dentro del horno son la fase I' que tiene mayor contenido de hierro por
estar ubicada en la intercara entre el recubrimiento y la ldmina de acero, luego esta la fase &
por el cual se rige las propiedades del recubrimiento y por ultimo esta la fase { que se
encuentra en la superficie y por ende tienen menor cantidad de hierro presente. El control de
estas fases esta relacionado a las variables del proceso. Estas a su vez rigen el desempefio en
la conformabilidad y resistencia a la corrosion de la lamina de acero con recubrimiento

galvanneal.

El incremento de la temperatura hace incrementan el powdering, el cual significa un
desprendimiento del recubrimiento, produciendo que al momento del conformado dicho
polvo pueda ofrecer resistencia las presiones otorgando posibles defectos en la superficie.
Contrarrestando esta limitante, se encuentra que al aumentar la temperatura aumenta la
resistencia a la corrosion de la lamina. Para ambas situaciones, el incremento de temperatura
y tiempo de permanencia incrementa el porcentaje de hierro dentro del recubrimiento y por
ende la modificacion en las condiciones y propiedades de las piezas con recubrimiento

galvanneal.
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