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Abstract

The "skin-pass" or temper rolling of galvanized steel is a cold deforming process that takes
place after the galvanizing and before painting processes. Deforming during the "skin pass" is
low (0.5-4%). The “skin-pass” process aims are: a) to improve the surface appearance by
eliminating the "flower" feature of hot-dip zinc coatings, b) to reduce the yield stress and
eliminate Liiders bands characteristics of low carbon steels, and c¢) to improve the paint
adhesion through the improvement of material roughness. In this paper, the corrosion behavior
of hot-dip galvanized steel deformed between 0.8 and 3.5% through the "skin-pass" process,
was studied. Potentiodynamic polarization and "stripping" techniques were applied. Moreover,
standardized accelerated corrosion tests were made. The coatings were characterized by optical
and scanning electron microscopy.
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Resumen

La laminacion superficial “skin-pass” del acero galvanizado consiste en deformar el material en
frio después del proceso de galvanizado y antes del de pintado. Durante el “skin-pass”, la
deformacion es baja (0,5-4%). Los objetivos del proceso son: a) mejorar el aspecto superficial
eliminando la “flor” caracteristica de los recubrimientos de cinc obtenidos por inmersioén en
caliente, b) reducir la tension de fluencia y eliminar las bandas de Liiders caracteristicas de los
aceros de bajo carbono, y ¢) mejorar la adhesion de la pintura al aportarle al material adecuada
rugosidad. En el presente trabajo se estudié el comportamiento frente a la corrosion de acero
galvanizado por inmersion en caliente deformado entre 0,8 y 3,5% por el proceso de “skin-
pass”. Se realizaron ensayos de polarizacion potenciodinamica y “stripping”. Ademads, se
realizaron ensayos de corrosion acelerados normalizados. Los recubrimientos fueron
caracterizaron por microscopia optica y electronica de barrido.
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1. INTRODUCCION

Los recubrimientos basados en cinc han sido ampliamente utilizados desde hace muchos afios
para proteger al acero de la corrosion en diversos medios agresivos [1]. Una de sus principales
aplicaciones es la industria automotriz y de electrodomésticos. La cantidad de componentes
galvanizados, ya sea por electrodepdsito y por inmersion en caliente, ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios [2]. Con respeto al proceso de electrocincado, su
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principal desventaja es su alto costo, en este sentido el proceso por inmersion en caliente
(HDGS) es el que mas se ha desarrollado [3]. El galvanizado de chapas de acero de bajo
carbono calmadas al aluminio presenta el fendmeno de liiders o fluencia discontinua, esto no
hace a este producto apto para ser conformado, ya que la chapa al ser estampada presenta lineas
de liiders que se observan como rayas a simple vista. Ademas, presenta una superficie de muy
baja rugosidad formada por macrocristales llamados “flores” de crecimiento dendritico cuya
morfologia se transparenta a través de la pintura en los espesores utilizados en la industria. Para
que la chapa de acero de bajo carbono galvanizada por inmersion en caliente sea apta para
formar parte de una pieza de un automovil o electrodoméstico luego del proceso de
galvanizado, se debe laminar en frio con pequefias deformaciones para eliminar la fluencia
discontinua, a este proceso se lo conoce como “skin-pass”[4]. El “skin-pass” se realiza luego
del proceso de galvanizado y antes del de pintado [5]. El otro objetivo que persigue el “skin-
pass” es controlar la rugosidad superficial por transferencia de la rugosidad de los rodillos de
laminacion a la chapa, mejorando la adhesion y evitando que se transparenten las “flores” a
través de la pelicula de pintura [5, 6]. La deformacion superficial produce la rotura del
recubrimiento de cinc formando polvo de cinc [5], a este fenomeno se lo conoce como
“powdering”, este polvo queda sobre la chapa y afecta las operaciones de conformado
generando marcas superficiales, se han reportado algunos estudios sobre como afecta el grado
de deformacion a la formacion de polvo de cinc pero hay muy poca informacion sobre como
influye la intensidad del “skin-pass” en el comportamiento a la corrosion de la chapa
galvanizada.

El objetivo del presente trabajo, el cual forma parte de un proyecto mas amplio que incluye el
estudio de sistemas “duplex” de acero/recubrimientos galvanicos/pretratamientos/esquema de
pintura, es evaluar como afecta el grado de deformacion del proceso de “skin-pass” en el
comportamiento frente a la corrosion en distintos medios corrosivos con y sin aniones agresivos
de chapas de acero galvanizado por inmersion en caliente de calidad automotriz.

2. METODOLOGIA

2.1 Deformacion en frio superficial “skin-pass”

Muestras de acero galvanizado por inmersion en caliente en continuo de 0,5x30x200mm se
laminaron en frio superficialmente en un laminador de laboratorio marca Stanat TA 215, la

deformacion se determind realizando marcas sobre la superficie de las muestras y se calculd
con la siguiente expresion:

€ = (L-L—O)X1OO

Lo

Donde: € es la deformacion porcentual, Lo la longitud inicial y L la longitud luego de laminada
la muestra.

En la tabla 1 se muestran los valores de deformacion de cada una de las muestras laminadas.



Tabla 1 - deformacion aplicada a cada una de las muestras

Muestra % de deformacion (g)
a 0
b 0,8
c 1,5
d 3,5

Las muestras fueron mantenidas en un desecador a 25°C hasta el momento de ser ensayadas.
2.2 Ensayos electroquimicos

Se realizaron curvas de polarizacion desde potenciales catodicos (100mV) con respecto al
potencial a circuito abierto hasta 50mV en sentido anddico a una velocidad de barrido de
0,166mVs. Antes de comenzar cada barrido se dejé estabilizar el potencial durante 10 min,
como electrolito se utilizé una solucion 0,05M de NaCl.

El stripping electroquimico se realizd aplicando una densidad de corriente anddica de 0,05
Acm™ a muestras sumergidas en una soluciéon NaCl 10% registrando el potencial de la muestra.

En los dos casos se utilizd como referencia un electrodo de calomel saturado (ECS) y un
contraelectrodo de platino de gran area.

2.3 Ensayos de corrosion

Se realizaron ensayos de inmersion en una solucién 0,05M NaCl, las muestras se colocaron en
forma horizontal, se cubrieron los bordes con pintura acrilica y la solucién se cambi6 cada 24 h.
Ademas, se llevaron a cabo ensayos normalizados de envejecimiento acelerado de Cadmara de
Niebla salina (CNS) segin norma ASTM D-117 y Camara de Humedad (CH) de acuerdo a la
norma ASTM D-2247. En todos los casos el grado de corrosion se evalud por relevamiento
fotografico a distintos tiempos ya sea de inmersion o de exposicion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de los recubrimientos

La morfologia superficial de los recubrimientos sin deformar y con diferentes grados de
deformacion se muestran en la Figura 1. La estructura dendritica tipica de recubrimientos de
cinc obtenidos por inmersion en caliente (Fig. 1-a) se observa con menor claridad a medida que
aumenta la deformacion. Ademads, para deformaciones del 1,5% el recubrimieto se ve con
algunas fisuras (Fig. 1-c¢) y muy fisurado para deformaciones del 3,5% (Fig. 1-d).



Figura 1. Fotografias MEB de la superficie de los recubrimientos; a) sin laminar, b) 0,8% de
deformacion, c) 1,5% de deformacion y d) 3,5% de deformacion

El grado de deformacion transversal que sufrieron los recubrimientos fue mayor a la
deformacion longitudinal medida sobre la superficie de las muestras. En la Figura 2 se muestran
los espesores de los mismos luego del proceso de “skin-pass”, la deformacion de cada uno
calculada como reduccién de espesor se muestra en la Tabla 2.

Figura 2. Fotografia SEM en corte de los recubrimientos luego de ser laminados
superficialmente; a) 0,8% de deformacion, b) 1,5% de deformacion y ¢) 3,5% de deformacion.



Tabla 2 — Reduccion de espesor de los recubrimientos de cinc

Muestra Espesor del Espesor del Reduccion de espesor
recubrimiento sin recubrimiento luego del (%)
deformar (pm) “skin-pass” (um)
b 17,5 16,86 3,6
c 17,5 13,27 24,1
d 17,5 10,50 40

3.2 Ensayos electroquimicos

En la figura 3 se muestran las curvas de polarizacion de las muestras con distinto grado de
deformacion, se puede observar que a medida que aumenta el grado de deformacion el
potencial de corrosién evoluciona a potenciales mas anodicos que el de la muestra de acero
galvanizado sin deformar (tabla 3), esto indica que la superficie a medida que se deforma se
hace termodimamicamente menos activa. Las velocidades de corrosion calculadas por el
método de la resistencia a la polarizacion fueron muy similares en todos los casos (tabla 3).
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Figura 3 curvas de polarizacioén en 0,05M NacCl de acero galvanizado con distintos grados de
deformacion en frio.

Tabla 3 — Valores de densidades de corriente de corrosion y potenciales

Deformacion (%) J (A/cm?) Potencial (V)
0 0,00034 -0,974
0,8 0,00019 -0,945
1,5 0,00021 -0,938
3,5 0,00032 -0,928




El stripping electroquimico en NaCl 10% mostr6é que la cantidad de cinc electroquimicamente
activo disminuye conforme aumenta el grado de deformacion, esto se observa en la Figura 4, ya
que el tiempo que la muestra permanece al potencial de disolucion de cinc (-1V) es mayor para
el recubrimiento sin deformar (410 s), que para el recubrimiento deformado (360 s). La

reduccion en el tiempo de stripping es:

At% = (360s — 410s) x 100 /410s = 12.19%

De acuerdo a [7,8] si la densidad del cinc y la eficiencia anddica del proceso de disolucion en
los dos casos fueran iguales, el At% deberia ser igual a la relacion de espesores encontrada entre
la muestra sin deformar y la deformada 3,5%. Pero la reduccion de espesor del recubrimiento es
del 40%, valor mucho mayor a At% (12,19%), esto indica que el recubrimiento cuando se
deforma responde electroquimicamente diferente debido a que quizés varie la densidad del
mismo haciéndose mas compacto (fig. 5), ya que no es esperable que varie la eficiencia
anddica. La densidad afecta directamente el método de stripping electroquimico.
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Figura 4. Evolucion del potencial en muestras inmersas en 10% P/V NaCl, Densidad de
corriente: 0,05 Acm™.



Figura 5. Fotografia SEM de recubrimientos de cinc; a) sin deformar, b) deformada 3,5%.
3.3 Ensayos de corrosion
3.3.1 Inmersion en 0,05M NaCl

Luego de 19 dias de inmersion se encontraron claras diferencias en el comportamiento de las
muestras ensayadas (fig. 6). El fin del ensayo lo marco la disolucion casi total del recubrimiento
de cinc de la muestra con 3,5% de deformacion. En este ensayo el grado de ataque aumento
conforme aumenta el grado de deformacion del recubrimiento, siendo éste ademads, mas
homogeneo, esto se podria deberse a la rotura del recubrimiento por la deformacién aplicada .

Figura 6. Grado de corrosion de las muestras inmersas en una solucion de 0,05M NacCl
3.3.2. Exposicion en Camara de Niebla salina (CNS)

En la figura 7 se observan las muestras expuestas 48 h en CNS, de los ensayos acelerados
normalizados, éste es uno de los mas agresivos, a las 72 h se interrumpio el ensayo ya que por
la gran cantidad de productos de corrosion precipitados no se podia observar diferencia entre las
muestras. Como en el caso de inmersion, aqui se vio la misma tendencia, a medida que avanza
el porcentaje de deformacion el grado de corrosion es mayor.



Figura 7. Muestras expuestas 48 h en CNS
3.3.3 Exposicion en Camara de Humedad (CH)

Las muestras se expusieron 72 hs en CH, luego de transcurrido el ensayo se observaron
diferencias entre las muestras, en este caso menos marcadas en el caso de CNS por ser este
ensayo menos agresivo. En la muestra sin laminar hay zonas donde luego del ensayo todavia se
mantenia el brillo caracteristico del galvanizado obtenido por inmersion en caliente (fig. 8).

Figura 8. Muestras expuestas 72 h en CH

3.4. Analisis del mecanismo por el cual el “skin-pass” afecta la resistencia a la corrosion
de recubrimientos de cinc.

Si bien la deformacion del material es muy baja (0,8 al 3,5%), el recubrimiento sufre una mayor
deformacion, reduciendo considerablemente el espesor de cinc y cambiando su morfologia. A
su vez, para las mayores deformaciones estudiadas se generan fisuras, estas pueden producir el
desprendimiento de parte del recubrimiento de Zn (powdering), disminuyendo de esta manera
la cantidad de cinc disponible [9]. Por otro lado, la medicion de stripping electroquimico
indicaria que hay un compactamiento del Zn disponible en el recubrimiento, afectando los
resultados de medicion coulométrica del mismo. Por otra parte, algunos autores mencionan que
el Al que se encuentra en el orden del 0,2-0,3% dentro del recubrimiento, ademas de formar el
intermetalico Fe-Al en la interfase acero/cinc esta concentrado en la superficie formando una



pelicula de 6xidos que aumenta la resistencia a la corrosion, por efecto de la deformacion esta
pelicula se rompe dejando Zn libre en la superficie, esto hace mas activo al recubrimiento [6].

4. CONCLUSIONES

El “skin-pass” del acero galvanizado produce un importante grado de deformacion en el
recubrimiento de cinc cambiando su morfologia superficial.

Cuando la deformacion es importante (reduccion en el espesor del recubrimiento del orden del
24%) se generan fisuras produciendo desprendimiento de parte del recubrimiento de cinc.

El comportamiento a la corrosion en distintos medios fue ensayado, en todos los casos se
observo un aumento del grado de corrosion con el incremento de la deformacion.

El comportamiento a la corrosion se ve afectado directamente por la reduccion del espesor del
recubrimiento, aunque en parte se ve compensado por la compactacion que se produce en el
mismo.
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