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Abstract
Carbon steels have been coated with Zn from long ago using various techniques and in recent dates have been developing alter-
natives in order to confer improvements in their characteristics and properties, especially in its corrosion resistance. One of those 
alternatives has been to incorporate aluminum into the composition of the coating. From this idea, in this work, coatings of Zn-Al 
alloys were obtained by using Zn-Al-Cu alloy powders on AISI steel 1045, employing a thermochemical treatment using times 
of 6 and 8 hours at 400 ° C. The coated samples were characterized using optical and scanning electron microscopy, chemical 
microanalysis, microhardness and corrosion tests. The results obtained allowed to find conditions in which it has been possible to 
generate coatings of improved corrosion resistance in saline media.
Resumen

Los aceros al carbono se han recubierto con Zn desde mucho tiempo atrás usando diversas técnicas y en fechas recientes se 
han venido desarrollando alternativas con el fin de conferirles mejoras en sus características y propiedades, particularmente 
en lo referente a su resistencia a la corrosión. Una de dichas alternativas ha sido la de incorporar aluminio a la composición 
del recubrimiento. A partir de esta idea, en este trabajo se han obtenido revestimientos de aleaciones Zn-Al mediante la utili-
zación de polvos de aleaciones Zn-Al-Cu sobre un acero AISI 1045 mediante un procesamiento de empaquetamiento en caja, 
empleando tiempos de proceso de 6 y 8 horas, a una temperatura de 400°C. Las muestras obtenidas fueron caracterizadas me-
diante microscopía óptica y electrónica de barrido, microanálisis químico, microdureza y ensayos de corrosión. Los resultados 
obtenidos permitieron encontrar condiciones en las cuales ha sido posible generar recubrimientos de mejorada resistencia a la 
corrosión ante medios salinos.
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Introducción

Los procesos para obtener recubrimientos mediante tecnolo-
gías de inmersión en caliente y en particular el galvanizado, 
se vienen usando como una estrategia fundamentalmente de 
protección contra la corrosión ante diferentes ambientes, es-
pecialmente urbanos, en los que su comportamiento resulta 
muy satisfactorio. Sin embargo, en ambientes costeros, en 
los que la humedad y la concentración de cloruros suelen ser 
elevados, la resistencia a la corrosión de los aceros galva-
nizados puede disminuir sensiblemente. Algunas propuestas 
de solución a esta limitación incluyen la generación de recu-
brimientos con altos contenidos de aluminio (aluminizado 
por inmersión en caliente, aluminizado mediante empaque-
tamiento), o la elaboración de recubrimientos de aleacio-
nes Zn-Al con diversos porcentajes de Al: 5 % Al (Galfan, 
nombre comercial) o Zn-55 % Al (Galvalume, Zincalume, 
ZintroAlum, nombres comerciales) y otras variantes con di-
ferentes proporciones de aluminio, por medio de procesos 
por inmersión en caliente [1,2].

Las aleaciones Zn-Al constituyen un grupo de materiales 
metálicos extensamente utilizados. Son aleaciones que pre-
sentan una buena combinación de propiedades mecánicas, 
con una densidad intermedia entre aceros y aleaciones de 
aluminio [3,4]. En relación con el comportamiento frente a 
diferentes medios corrosivos de recubrimientos de Zn [5] y 
de aleaciones Zn-Al obtenidas por procesos de inmersión en 
caliente, se han publicado una serie de trabajos en donde se 
destacan las relaciones entre la microestructura y el compor-
tamiento de estas aleaciones. Así, Li [6], Tsopani et al. [7], 
González et al [8], Ares et al. [9], Rico et al [10, 11], Dobr-
zanski [12], reportan una mejora en el comportamiento del 
recubrimiento asociada a la adición de Al, respecto al com-
portamiento de revestimientos de Zn.  Con un baño de Zn-
25Al, la velocidad de corrosión reportada es del orden de 2 a 
3 veces más baja que la de Zn-55Al-Si. Se señala que las ca-
pas de Zn-25Al sobre aceros al carbono presentan productos 
de corrosión ligados a la formación de óxidos o hidróxidos 



Septiembre 2019, Vol. 6

186

E
di

ci
ón

 d
ig

it
al

Barba P. A., Sixtos C. P., González P. R., Covelo V. A., Valdez N. R., Cervantes C. J., Hernández G. M. A., Torres V. G.

INGENIERÍA MECÁNICA TECNOLOGÍA Y DESARROLLO    Vol. 6  No. 5  (2019)  185 - 192

de zinc, lo que no ocurre con el recubrimiento de Zn-55Al, 
en donde también aparecen productos de corrosión tales como 
óxidos o hidróxidos de hierro, menos protectores. [6]

En el caso de recubrimientos de Zn y de ZnAl generados 
mediante procesos por empaquetamiento, empleando polvos 
como medio de aporte, se presentan en fechas más recientes 
y en menor cantidad que los que se encuentran en la literatu-
ra, asociados a procesos por inmersión en caliente [13-16], 
en razón de que este tipo de tecnología con base en fenóme-
nos de difusión  (del tipo de tratamiento termoquímico), por 
muchos años, ha sido predominantemente aplicada a aceros 
con el propósito de dotarlos de resistencia al desgaste, me-
diante procesos tales como carburización, nitruración, car-
bonitruración y más recientemente, borurado y poco se han 
explorado otras opciones como la que se describe en este 
trabajo. G. Vourlias et al [13], estudiaron la estructura de 
recubrimientos de Zn formados por el método de empaque-
tamiento a temperaturas de proceso de 250, 350, 380, 400 
y 450°C, evaluándolos mediante microscopía electrónica de 
barrido, difracción de rayos X y microdureza. Se enfatiza 
que los recubrimientos generados constan de dos capas di-
ferentes Γ-Fe11 Zn40 y δ-FeZn10, en concordancia con lo des-
crito en el diagrama de fases Fe-Zn. El espesor de la capa de 
recubrimiento a 400°C y 450°C es una función de t1/2 , donde 
t es el tiempo de calentamiento, la microestructura es similar, 
para el método de empaquetamiento y el de galvanizado por 
inmersión en caliente, pero la microdureza para el método 
por empaquetamiento es más elevada que la que se obtiene 
por el método de galvanizado por inmersión en caliente, en 
virtud de que la zona más externa de la capa obtenida por 
inmersión en caliente es fundamentalmente la fase eta (Zn 
puro) que es más blanda que la fase delta que se genera en 
el proceso por empaquetamiento. De ello puede derivarse 
que se espera un mejor comportamiento, bajo condiciones 
de desgaste, de las capas producidas por empaquetamiento 
respecto a las generadas por inmersión en caliente.

En otros trabajos del mismo grupo [14-17], se plantea la pro-
puesta de un mecanismo de formación de recubrimientos de 
Zn, producidos mediante empaquetamiento, usando polvo de 
zinc, empleando NH4Cl como activador, que se apoya en es-
tudios de calorimetría diferencial de barrido y en los que se 
propone un mecanismo constituido de una serie de 3 etapas: 
Una primera etapa, de carácter endotérmico, a 193 °C en la 
cual, se plantea que una transformación de fase de α NH4Cl 
a β NH4Cl y, a una temperatura ligeramente mayor, la des-
composición  de NH4Cl en NH3 y HCl. Un segundo momen-
to, (248.6°C), de tipo exotérmico, en el que se forma ZnCl2, 
y una etapa final a 264.1°C, endotérmica, en la que el Zn 
se deposita a través de la descomposición de ZnCl2, lo que 
conlleva la difusión del Zn y la consecuente formación de 
las fases gamma Γ (Fe11Zn40) y delta δ (FeZn10). Por su parte 
Vourlias, Pistofidis et al [14], proponen que la velocidad de 
deposición parece controlada por la difusión del Zn. Michos 
et al [22] reiteran que la adición de aluminio puede mejorar 
la resistencia a la corrosión respecto a los revestimientos por 

empaquetamiento que sólo presentan Zn. 

Las aleaciones Zn-Al-Cu, (ZinalcoMR) que se han desarro-
llado en la UNAM, presentan porcentajes de aluminio de 
alrededor de 20 %, y pequeños contenidos de cobre. 

Las propiedades de las aleaciones Zinalco dependen de 
su microestructura la cual consiste en una mezcla de dos 
fases, una fase alfa (α), rica en aluminio y otra β, rica en 
zinc. Un tratamiento térmico de enfriamiento lento arriba 
desde los 275 ° C, da por resultado una microestructu-
ra de tipo perlítica. El enfriamiento rápido desde la mis-
ma temperatura produce una estructura de granos finos 
equiaxiales. La formación bifásica, tiene una energía de 
cohesión relativamente baja, lo cual provoca que el meca-
nismo de deformación sea por deslizamiento de una fase 
sobre otra sin sufrir deformación plástica alguna de las 
fases y eventualmente puede producir un comportamiento 
superplástico que incluso ahora se reporta como posible 
a temperatura ambiente, cuando se procesa mediante tec-
nologías de Severa Deformación Plástica (SPD, por sus 
siglas en inglés), tales como Extrusión en Canal Angular 
(ECAP; por sus siglas en inglés), que pueden provocar la 
formación de materiales de tamaño de grano ultrafino e 
incluso nanométrico y con ello posibilitar la deformación 
superplástica a temperatura ambiente. [23]

En lo relativo al comportamiento de las aleaciones Zn-Al-
Cu, trabajos de Genescá y Uruchurtu [24], Grovas, Pé-
rez y Genescá[25], Cota et al [26], Hernández et al.[27], 
reportan, después de evaluar la resistencia a la corrosión 
de estas aleaciones en una solución NaCl 0,5 M, la forma-
ción de una película pasiva de Al2O3, que parece formar-
se espontáneamente. Adicionalmente, mencionan que los 
resultados provenientes de valorar mediante la técnica de 
ruido electroquímico, mostraron un comportamiento típi-
co de materiales que forman un óxido protector.

En otra serie de trabajos previos a éste [28-29], se ob-
tuvieron revestimientos de aleaciones Zn-Al-Cu a través 
de procesos por inmersión en caliente, que mostraron una 
mejora en la resistencia a la corrosión de los recubrimien-
tos en medios salinos. 

Tomando en cuenta los resultados previamente descritos, 
en relación a la resistencia a la corrosión de estas alea-
ciones y el comportamiento insatisfactorio de los revesti-
mientos obtenidos mediante procesos de galvanizado por 
inmersión en caliente, en medios con altos contenidos de 
cloruros [5-6], esta investigación se planteó como objeti-
vo el desarrollar una metodología, mediante un procesa-
miento de tratamiento termoquímico (empaquetamiento), 
que permitiera generar recubrimientos de aleaciones Zn-
Al-Cu y caracterizarlos mediante técnicas de microscopía 
electrónica de barrido, ensayos de microdureza y ensayos 
electroquímicos de corrosión, a fin de evaluar sus posibi-
lidades de aplicación
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Experimentación

Para la obtención de las capas se cortaron probetas de acero 
AISI 1045 recocido de 2 × 2 cm, cuya superficie se preparó 
con lijas de carburo de silicio de números de la 180 a la 1000 
y se pulieron con alúmina de 1.0 y 0.3 µm. 

Por otro lado, se utilizó polvo de la aleación 78 Zn-20Al-2Cu 
(porcentajes en peso), de malla 325, que se colocó en conte-
nedores de acero inoxidable austenítico AISI 304, de dimen-
siones 5 cm de largo × 5 cm de ancho × 5cm de profundidad, 
construidos exprofeso. En cada contenedor se ubicaron dos 
muestras. Las muestras fueron colocadas en una mezcla de 
polvo de la aleación 78Zn-20Al-2Cu combinado con dos di-
ferentes cantidades de cloruro de amonio NH4Cl (10 y 15%, 
en peso) como activador. La selección de los porcentajes de 
activador está asociada a un trabajo previo en la que se em-
pleó polvo de zinc para tratar aleaciones de cobre [30]. Los 
contenedores se sellaron y secaron mediante cemento refrac-
tario y se colocaron en una mufla Marca. CAISA, Modelo. 
489, cuya temperatura máxima de trabajo es 1000°C. Los 
tratamientos se llevaron a cabo a 400 ± 10°C, empleando 
tiempos de proceso de 6 y 8 horas. Al cabo de ese tiempo, las 
probetas fueron sacadas del horno y enfriadas al aire.

Las muestras revestidas se prepararon metalográficamente, 
luego de colocarlas en baquelita y someterlas a procesos de 
lijado y pulido, como se ha descrito previamente. Posterior-
mente, se atacaron con nital al 3% y se realizaron observacio-
nes en un microscopio electrónico de barrido Philips XL20 y 
se obtuvo el análisis elemental respectivo de los revestimien-
tos, mediante la microsonda asociada a dicho microscopio.

Adicionalmente, se determinó la microdureza de las capas 
usando un microdurómetro marca Shimadzu modelo HMV 
empleando una carga de 50 g, con un tiempo de carga de 15 
segundos y llevando a cabo 10 mediciones en diversas zonas 
de los revestimientos para cada una de las muestras tratadas. 
La microdureza inicial del acero AISI 1045 fue 212HV.

Para evaluar la resistencia a la corrosión de los revestimien-
tos se realizaron pruebas electroquímicas, empleándose un 
potenciostato GILL 802 ACM Instruments, con interface 
electrónica a una computadora personal, para el registro y 
procesamiento de datos por medio del software ACM Instru-
ments (Serial 1290), utilizando como electrodo auxiliar gra-
fito de alta pureza y un electrodo de calomel saturado (Hg/
Hg2Cl2, KCl sat.) como electrodo de referencia. El electrodo 
de trabajo lo constituyeron las muestras tratadas mediante el 
proceso de empaquetamiento en caja, que fueron expuestas a 
un medio salino (solución al 3.5 % en volumen de NaCl), con 
el fin de obtener el potencial de corrosión (Ecorr), la resisten-
cia a la polarización y las curvas de Tafel. La configuración 
de la celda para realizar las pruebas se muestra en la siguiente 
figura:

Figura 1.- Configuración de la celda electroquímica empleada para reali-
zar ensayos de corrosión

De acuerdo a la norma ASTM G102-89, se permitió el tiem-
po necesario para conseguir la estabilización del potencial 
de corrosión (Ecorr) mediante su monitoreo durante 60 min. 
La programación del equipo se efectuó con la ayuda del sof-
tware ACM Instruments (Serial 1290). Para el monitoreo de 
Ecorr, se usó la utilería current and voltage / time, registran-
do y almacenando el potencial hasta completar 600 lecturas. 
El tiempo de estabilización del Ecorr fue de 10 minutos. La 
velocidad de barrido aplicada a la celda electroquímica fue 
de 30 mV/min, con un barrido de -20 mV catódicos a 20mV 
anódicos con respecto al Ecorr obtenido en la estabilización. 

Para la obtención de las curvas de Tafel, se empleó un po-
tencial inicial de -300 mV y un potencial final de 1000 mV, 
respecto al electrodo de calomel y una velocidad de barrido 
de 100 mV/min, utilizando una rutina Cyclic Swip para la 
programación del ensayo. 

Presentación y Discusión de Resultados

La Tabla I presenta los resultados de la variación de la mi-
crodureza y el espesor de los recubrimientos obtenidos. Se 
percibe un ligero aumento en el espesor de los revestimien-
tos a medida que se aumenta el porcentaje de activador y se 
incrementa el tiempo de proceso, lo cual es esperable en fun-
ción de que ello estimula los mecanismos de difusión, pese a 
que la propia temperatura de proceso no es muy elevada. El 
bajo espesor de las capas logradas con el tiempo de 6 horas 
es indicativo de un proceso de difusión muy limitado y evi-
dencia, asimismo, que la posibilidad de obtener resultados 
dignos de alguna aplicación, requiere de, al menos, 8 horas 
de tratamiento. En lo referente a la microdureza, los valores 
reportados muestran un ligero aumento de la dureza en el 
caso de las muestras tratadas durante 8 horas, (los espesores 
de las piezas tratadas durante 6 horas son muy reducidos para 
obtener un resultado confiable en ensayos de microdureza), 
lo cual se puede asociar a la posible presencia de algunos in-
termetálicos (posiblemente del tipo Zn-Al-Fe) en las capas. 
(Tabla I y Figura 2). [31, 33]
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 Tabla I.- Espesor y microdureza de capas Zn-Al-Cu, obtenidas por empa-
quetamiento, en función del % de activador. 

Tiempo de 
tratamiento a 
400°C (horas)

Porcentaje 
de activador

Microdureza 
Vickers

Espesor Promedio 
(µm)

0 0 212 0

6 10% ____ 7.5

8 10% 221 61.8

6 15% ____ 10.3

8 15% 245 75

En la figura 2 puede observarse que los revestimientos (8 
horas, 10% activador), están constituidos de dos zonas: la 
zona externa es una capa porosa de aproximadamente 20 mi-
crómetros de espesor que, acorde al microanálisis, es rica en 
Al y una segunda zona, de alrededor de 35 micrómetros, más 
compacta, rica en Zn. Como se abundará más adelante ello 
está asociado a la mayor difusión del Al hacia el exterior y 
la formación de poros, ligados al proceso de evaporación del 
Zn, [32].

 
Figura 2.-  Imagen de microscopia electrónica de barrido de acero 1045, 

con una capa Zn-Al-Cu generada mediante empaquetamiento, 10% activa-
dor, 8 horas, 400°C. Zona externa porosa rica en Al de aproximadamente 
20 µm de espesor (no se percibe continua), y zona aledaña al sustrato de 
aproximadamente 35 µm de espesor rica en Zn, espesor aproximado 35 

µm. Imagen de electrones retrodispersados.

Una explicación semejante se puede dar en lo referente a la 
figura 3 en la que se puede observar al acero 1045 también, 
sometido a las mismas condiciones de proceso. La capa rica 
en Al muestra un espesor aproximado de 20 µm en tanto el 
espesor de la zona rica en Zn, es del orden de 50 µm.  El 
espesor obtenido no es homogéneo, lo cual resulta usual en 
este tipo de técnicas, regidas por procesos de difusión [34].

La figura 4 presenta el aspecto de un revestimiento con 8 
horas de proceso y con mayor porcentaje de activador. De 
nueva cuenta se perciben la zona porosa, rica en Al y la zona 
inferior más compacta, rica en Zn y la inhomogeneidad del 
espesor del revestimiento, que es un poco mayor que en el 
caso de 10% de activador.

Figura 3.- Imagen de microscopia electrónica de barrido de un acero 1045 reves-
tido con una capa de Zn-Al-Cu generada mediante empaquetamiento, 10% acti-
vador, 8 horas a 400°C. Zona cercana al sustrato rica en Zn de aproximadamente 
40-50 µm de espesor y zona externa rica en aluminio de aproximadamente 20 µm 
de espesor y con evidencia de porosidad. Imagen de electrones retrodispersados

Figura 4.- Imagen de microscopia electrónica de barrido de un acero 1045 revestido 
con una capa Zn-Al-Cu generada mediante empaquetamiento, 8 horas a 400C, 15% 
activador. Zona externa rica en aluminio, con evidencia de porosidad y zona aledaña 

al sustrato, rica en zinc, más compacta. Imagen de electrones retrodispersados.

El análisis químico presentado en la figura 5, corresponde a la 
región de la interfase entre la zona rica en Zn y la rica en Al. 
Se puede interpretar, en función de la difusión del Al hacia la 
superficie, que ello ha originado ese nivel de Al más alto y el 
Fe presente tendrá, como se verá más adelante, un papel im-
portante como un mecanismo para regular la difusión del Al.

Figura 5.- Espectro de la capa Zn-Al-Cu de un acero 1045 generada por em-
paquetamiento, 10% activador, 8 horas a 400°C. Región de la interfase entre 
las zonas ricas en Zn y rica en Al, con presencia de contenido alto de hierro, 

medio de Al y bajo de Zn. Con ese tiempo de proceso originó una importante 
difusión del Al hacia la superficie.
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Por su parte, la figura 6 refleja cómo, en la zona aledaña al 
sustrato, la presencia de Zn, al cabo de un proceso de 8 ho-
ras a 400°C,  es  mayoritaria y es también relevante la de 
Fe, característica que fue la que se detectó en los espectros 
obtenidos en esa zona de las muestras tratadas, en tanto el 
porcentaje de Al es menor, en razón de la difusión que ha 
ocurrido del Al hacia el exterior, de manera predominante y 
que ha originado una disminución de su presencia en la zona 
cercana al material base

Figura 6.- Espectro del recubrimiento Zn-Al-Cu sobre acero 1045, gene-
rado por empaquetamiento en, 8 horas a 400°C,15% activador. Zona del 

revestimiento, aledaña al metal base, con presencia de contenidos mayores 
de zinc, hierro y menor de aluminio

La velocidad de corrosión se determinó por medio de la 
ecuación 1 [35[, los resultados obtenidos se muestran en la 
tabla 2 y la figura 7.
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Ecuación 1

En donde:

C = Tasa de corrosión (MPY)

Icorr = Corriente de corrosión

E = Peso equivalente del metal en corrosión

A = Área del electrodo que se corroe

D = Densidad del metal que se corroe

La velocidad de corrosión calculada muestra que se ha re-
ducido, en términos generales, el valor respecto a la velo-
cidad de corrosión del acero 1045 desnudo. En particular, 
esta reducción aparece más pronunciada en el caso de los 
revestimientos obtenidos con tiempos de proceso más largos 
y con 10% de activador. Una propuesta respecto a este com-
portamiento es que estaría ligado a un proceso de difusión 
del aluminio hacia la superficie del revestimiento que pue-
de provocar una capa externa con una aparente capacidad 

de generar un óxido protector, probablemente de óxido de 
aluminio, al que estaría acompañando una capa, cercana al 
sustrato, rica en Zn (como lo muestran los resultados de los 
espectros obtenidos), que puede proporcionar una respuesta 
de tipo protección catódica al sustrato. [32]

Tabla 2.- Resultados de los ensayos de corrosión, en una solución de 
NaCl, de acero AISI 1045 revestido con aleaciones Zn-Al-Cu mediante 

empaquetamiento.

Muestras Activador
Tiempo de 

Proceso 
(horas)

Rp
(Ω-cm2)

Icorr
mA/cm2

Vcorr
mpulg/año

M0 SIN 0 182 7.31E-06 2.36E-06

M1
10%

6 152.04 4.70E-06 1.52E-06

M2 8 254.8 2.53E-06 8.16E-07

M3
15%

6 238 3.19E-06 1.03E-06

M4 8 240.8 3.27E-06 1.05E-06
					   

Figura 7.- Gráfica que muestra la velocidad de corrosión de acero AISI 1045 
revestido con capa de Zn-Al-Cu generada por empaquetamiento, en función 

del tiempo de proceso (6 y 8 horas respectivamente), (activador 10% en peso). 

Como se plantea en [32], la condición porosa de la zona más 
externa, está asociada con el contenido de Al del material de 
aporte. Incluso, se encontró que las regiones con caracterís-
ticas porosas se incrementan con el porcentaje de Al. Por su 
lado, la difusión de Zn preferencialmente se da, de acuerdo 
a los resultados presentados en este trabajo, hacia el interior 
(lo que concuerda con los resultados mostrados por Xue et 
al [32]). 

Se considera que, a medida que la reacción continúa, la di-
fusión de aluminio se va volviendo predominante. La inter-
difusión de Al y de Zn, en la zona rica en Zn y la difusión 
de Fe, de la zona rica en Zn hacia la zona rica en Al, puede 
llevar a la formación de las fases Fe-Al, que son altamente 
exotérmicas [30, 32], (y quizá Fe-Zn-Al), lo que se propone, 
a su vez, que puede llevar a una suficiente elevación de la 
temperatura que, como consecuencia, puede generar proce-
sos de evaporación de Zn que provocarían, eventualmente, la 
formación de poros en la región rica en Al. 

Así pues, la zona externa, que es una región rica en Al y con 
poco Zn y la interna, que es rica en Zn y con presencia de Fe, 
probablemente serían la causa de la presencia de fases inter-
metálicas Fe-Zn y Fe-Zn-Al, aspecto que requiere estudios 
adicionales.
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Pese a la condición porosa del recubrimiento, en la zona más 
externa, la mejora en la resistencia a la corrosión se conside-
ra asociada a algún doble mecanismo: la posible formación 
de un óxido protector, dada la mayor presencia de Al en el 
exterior, (posiblemente Al2O3), sumado a la acción de pro-
tección catódica que puede proporcionar la región rica en 
Zn, propuesta que ya se ha planteado en otros trabajos [22, 
32]

Conclusiones

1.- Se han generado revestimientos, mediante una metodo-
logía de empaquetamiento, empleando polvos de aleaciones 
Zn-Al-Cu sobre un acero de medio carbono AISI 1045, al-
canzándose espesores, del orden de 60 a 70 micrómetros, 
cuando se emplean 8 horas de tratamiento a 400°C de tem-
peratura de tratamiento y 15 % (en peso), de activador.

2.- Los revestimientos están constituidos, fundamentalmen-
te, de dos capas: Una zona externa rica en Al y de consis-
tencia porosa (asociada a la evaporación de Zn incentivada 
por la elevación de temperatura proveniente de la formación 
exotérmica de fases Fe-Al) y una interna, rica en Zn, más 
compacta y con presencia de Fe. Se plantea, a partir de ello, 
la posible formación, adicionalmente, de fases intermetáli-
cas Fe-Al y Fe-Zn-Al.

3.- Los revestimientos logrados presentaron una mejora en 
su resistencia a la corrosión en un medio salino, lo que se 
atribuye a un posible mecanismo doble de la formación de 
un óxido protector en la zona rica en Al y a la acción de pro-
tección catódica que puede brindar la zona rica en Zn [32].

4.- En un futuro trabajo será conveniente evaluar otros pará-
metros de proceso, especialmente ligados a mayores tiempos 
y con presencia de otras cantidades de activador, además de 
efectuar estudios adicionales de difracción de rayos X, amén 
de complementar la valoración de estos revestimientos, a 
través de la aplicación de otras técnicas electroquímicas.
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