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Resumen

En este trabajo se obtuvo los recubrimientos Zinc y 55% Al-Zn, sobre
sustratos de acero AISI 1005. Con el propésito de estudiar el efecto del Al
en la aleacion, las propiedades electroquimicas del sistema fueron estudiadas
mediante las técnicas de curvas de polarizacion Tafel y espectroscopia de
impedancias electroquimica, expuestas a un medio agresivo de NaCl al 3.5
wt.%. Se encontrd que el mejor desemperio frente a problemas de corrosion fue
el de la aleacién 55% Al-Zn registrando un valor de 0,353mpy comparado
con el del zinc 5,004 mpy, la resistencia a la transferencia de carga aumento
para la aleacion 55%Al-Zn comparado con el sustrato y el recubrimiento de

Zn.
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Abstract

This work was Zinc coatings and 55% Al-Zn, on substrates of AISI 1005.
In order to study the effect of Al in the alloy, the electrochemical properties of
the system were studied through the techniques of Tafel polarization curves
and electrochemical impedance spectroscopy, exposed to corrosive media of
NaCl to 3.5 wt.%. It was found that the best performance against corrosion
problems of the alloy was 55% Al-Zn recorded a value of 0.353 mpy zinc
compared to 5.004 mpy, resistance to charge transfer increase for 55% Al
alloy Zn compared with the substrate and the coating of Zn.

Key Words: Zn, 55% Al-Zn, corrosion, Tafel, electrochemical impedance
spectroscopy.
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Introduccion

esde hace varios afios se ha disminuido

notablemente el problema de corrosion

enmetales debido a laimplementacion
de recubrimientos a base de zinc (galvanizado)
aplicdndose principalmente sobre aceros ya
que son los mds utilizados a nivel industrial
por su excelente combinacion de propiedades
mecdnicas. [1-6] Sin embargo, el problema
que se presenta con el galvanizado es su pobre
desempefio a altas temperaturas y su limitada
duracién en atmosferas corrosivas severas, es
aqui donde el estudio de nuevas aleaciones
aplicadas como recubrimientos ha tomado
importancia en los dltimos afios y ha sido
motivo de investigacion de grandes industrias
a nivel mundial. Una aleacién que ha tenido
gran desarrollo como recubrimiento protector
en proceso contindo es la aleaciéon 55% Al-
Zn, denominado galvalume, proporciona
una mayor resistencia a la corrosién a altas
temperaturas debido a la presencia de aluminio
que genera peliculas de 6xido protectoras que
disminuyen la velocidad de corrosién. [7-10]

En los dltimos afios un gran ntmero de
investigaciones se han llevado a cabo para
mejorar la resistencia a la corrosién por
inmersién en caliente. Se han desarrollado
recubrimientos Zn-Al con un mayor contenido
de aluminio en la aleacién usada en el proceso
de galvanizado convencional [11]. Estos
recubrimientos ofrecen mayor resistencia a la
corrosién del acero galvanizado convencional
porque tienen la proteccién de sacrificio
del zinc y una barrera fisica formada por
6xidos de aluminio en entornos naturales. El
mecanismo de corrosién que se presenta en
los recubrimientos galvénicos es una forma de
corrosion localizada. [13-14]

Teniendo en cuenta que en la literatura
existen controversias con respecto al grado
de proteccion catddica ejercida por estos
recubrimientos, se plantea en este articulo
un estudio comparativo de la capacidad de
recubrimientos de Zn y de aleacién 55% Al-
Zn para proteger catddicamente al acero en

con Zn y aleacién 55%Al-Zn.

un medio electrolitico de NaCl, que simula
una solucién marina. Se fabricaron los
recubrimientos de zinc con el propdsito de
ser aplicado principalmente en un proceso en
lote, desarrollando el método mas adecuado
en su aplicacién sobre piezas de acero; después
de aplicado el recubrimiento se evaluara
su resistencia a la corrosién y se comparara
con un recubrimiento de aleacién 55% Al-
Zn obtenido por el proceso de inmersién en
caliente.

Detalles
Experimentales

Se utiliz6 acero AISI 1005 en forma de
lamina de 2 cm?, como sustrato debido a
uso periddico, ademds de su bajo costo. La
composicién quimica de este acero se presenta
en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del acero 1005,
utilizado como sustrato.

Composicion (% en peso)
Acero AlSI C Mn P S Fe
1005 0.06 | 0.35 [ 0.03 | 0.035 | 100%

El zinc utilizado ampliamente en los
procesos de galvanizacién se encuentra
alrededor del 98,5% y 99,5% de pureza.
El utilizado en este trabajo tiene una
composicién del 99,5%. La composicion
quimica se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica de la aleacién de Zinc.

Plomo| Cadmio | Hierro | Estaiio
Zinc 99.365%| 0.45 0.15 0.03 0.005

Para el recubrimiento de 55% Al-Zn, se
utiliza un material de zinc en igual estado de
pureza que el usado para la elaboracién del
recubrimiento de galvanizado. Por otro lado,
el aluminio utilizado en este recubrimiento
tiene una pureza alrededor del 99,7%.

Se realizé un desengrase al acero 1005 con
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con Zn y aleacién 55%Al-Zn.

tricloroetileno a una temperatura de 25°C
durante 30 minutos, este proceso se hizo en fase
liquida, luego se enjuagd con agua destilada
durante 2 minutos, enseguida se generé un
decapado con una solucién compuesta por
HCI (50 %) y H,O (50%), a continuacién
se procedié a realizar un enjuague con agua
destilada, posteriormente se generé6 un
fluxado, recubriendo el material a galvanizar,
con el propésito de activar la superficie del
acero vy facilitar asi su reaccién con el zinc
(formando cloruro de zinc y cloruro de amonio
en estado de fusién) para el galvanizado se
utiliz6 una solucién compuesta por 80g/l de
NH,Cl y 20 g/l de Cl,Zn a una temperatura
de 25°C durante 1 minuto, para el galvalume
se empled un electrolito compuesto por 125g/
I de NH,Cl y 1000 g/l de Cl,Zn durante un
tiempo de 0,5 minutos, posteriormente se a
80°C por un tiempo de 3 minutos, por tltimo
se coloco en inmersién en caliente para el
galvanizado se utilizo un bafio de zinc fundido
a 465°C, durante 1 minuto la velocidad de
salida fue de 25,4 cm/s, para el galvalume se
utiliz6 un sistema compuesto 55%Al, 1,5%
Siy 43,5%Zn, a una temperatura de 640°C
un tiempo de inmersién de 1 minuto y una

velocidad de salida de 12,7 cm/s.

La caracterizacion electroquimica se realizd
en un equipo potenciostito galvanostéito
GAMRY PCI-4 mediante las técnicas de
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIS) y medidas de curvas de polarizacién
(Tafel). Los analisis se desarrollaron a
temperatura ambiente, mediante una celda
compuesta por el electrodo de trabajo con
un area expuesta de 1 cm?, un electrodo
de referencia de Ag/AgCl de tipo analitico
marca Electrochemistry BAS (MF-2052 RE-
5B), y un alambre de platino como contra
electrodo. Todos los ensayos electroquimicos
se realizaron con inmersion de las muestras
en una solucién con 3,5% de cloruro de sodio
analitico (Panreac PA131655.1211 NaCl-
99,0%) preparada con agua destilada. Los
diagramas de Nyquist se generaron en un
barrido de frecuencia en el rango de 100 kHz
hasta 0,001 Hz, empleando una amplitud de
la sefial sinusoidal de 10 mV. Los diagramas de

Tafel se obtuvieron a una velocidad de barrido
de 0,125 mV/s en un rango de voltajes de -
0,25V a 1 V utilizando un 4rea expuesta de
1 cm?.

Resultados y andlisis

Curvas de polarizacion Tafel

En la figura 1, se observan las curvas de
polarizacién Tafel para el sustrato (acero), la
probeta recubierta con Zn 'y 55% Al-Zn. Para
el sustrato y el galvanizado se observa el mismo
comportamiento en la regién anédica debido
a que solamente se presenta una disolucién
general. Para el acero recubierto con 55%
Al-Zn, se observa en la regién anddica una
disolucién general que esta en el rango de los
-920 mV hasta los -680 mV, al aumentar el
potencial la corriente de corrosién disminuye
generando una zona de pasividad lo que indica
una disminucién de la densidad de corrosién
debido a que se formé una pelicula muy
delgada de 6xido que dificultad la disolucidn.
Por tdltimo se observa a los -400 mV una zona
de transpasivacién que indica que la pelicula
pasivante estd formada por elementos que
pueden oxidarse a una valencia mayor que
la del 55% Al-Zn. Los datos obtenidos de
potencial de corrosién indican que estos
recubrimientos tienden a hacerse mas
anddicos o nobles cuanto se someten en un
ambiente agresivo.

Figura 1. Curvas de polarizacién Tafel del sustrato,
galvanizado y galvalume.
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Las curvas de polarizacién Tafel de la
figura 1, permiten encontrar los valores de las
pendientes anddica y catédica en cada uno
de las probetas. Los valores de las pendientes,
densidad de corriente y velocidad de corrosiéon
se registran en la tabla 3. Adicionalmente
estan los valores de densidad de corriente y
velocidad de corrosién para cada uno de los
casos estudiados. Los pardmetros encontrados
con ayuda de las curvas de polarizacion,
permiten hacer uso de la ecuacién de Stern—
Geary (Ec 1.) para hallar la densidad de

corriente de corrosién.

a c

1 di b b di (1)

‘or =33, +1b,) dn  2.3(b, +b,) dn

Se encontrd que el valor de la velocidad de
corrosion més alto lo ofrece el sustrato debido
a que no presenta ninguna proteccién. Para
el caso del recubrimiento de Zn se obtuvo la
disminucién de los valores de velocidad de
corrosién en comparacién al sustrato debido
al efecto protector sobre el acero. Con el
recubrimiento 55% Al-Zn se obtiene el menor
valor de velocidad de corrosién debido al
efecto del aluminio en la aleacién, el cual
genera una mejor proteccion en estos tipos de
recubrimientos.

Tabla 3. Valores de los pardmetros electroquimicos
obtenidos a partir de las curvas de polarizacién Tafel.

e R
Sustrato | Galvanizado | Galvalume
Beta A
(V/década) 102,7e-3 81,20e-3 28,10e-3
Beta C
(V/década) 593,5e-3 237,6e-3 48,60e-3
Icorr (A) 67,10 11,00 0,774
Ecorr (mV) -1320 -1090 -998
Velocidad de
Corrosion (mpy) 30,66 5,004 0,353
. v

Espectroscopia de Impedancias
Electroquimica

Los datos del estudio de espectroscopia
de impedancias para los recubrimientos Zn
y 55%Al-Zn se muestran en la figura 2. La
interpretacién de los resultados requiere la
modelizaciéon de la informacién mediante

con Zn y aleacién 55%Al-Zn.

un circuito eléctrico andlogo al sistema
fisico estudiado, conocido como circuito
equivalente. En el presente caso, cabe
distinguir dos sistemas, el encontrado en el
sustrato (celda Randles), y el sistema fisico de
las muestras recubiertas. Rs= resistencia de la
soluciéon; R1= resistencia a la transferencia
de carga; CPE= elemento capacitor de fase
constante. En el caso del sustrato el mejor
ajuste se muestra en la figura 3, como un
circuito equivalente para un metal sin la
formacion de una capa de 6xido pasivante.

Figura 2. Diagrama de Nyquist correspondiente al
sustrato, galvanizado y el galvalume.
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Figura 3. Modelo Randles, utilizado para modelar el
comportamiento electroquimico del sustrato.
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En el caso de las muestras recubiertas, fue
necesario ajustar con otro tipo de circuito
equivalente, debido a la presencia de la capa
de Zn y 55%Al-Zn. Tras diversas pruebas,
se constatd que, a nivel electroquimico, la
capa de recubrimiento se comporta como un
sistema independiente, por lo que se afadié
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un circuito RC paralelo, este circuito se
representa en la figura 4. Las simulaciones
realizadas con los dos circuitos equivalentes
mostraron la necesidad de realizar un
refinamiento, consistente en sustituir los
elementos capacitivos por elementos CPE
(Elemento de fase constante). R es la resistencia
del electrolito; CPE, and CPE, son elementos
denominados constantes de fase, definidos a
alta y baja frecuencia, R, es la resistencia de
poro que se encuentra en el recubrimiento,
R es la resistencia de transferencia de carga.
El CPE ha sido asociado por diversos autores
con la rugosidad superficial observada en las
muestras, y las irregularidades en las interfaces
entre capas. El principal pardmetro obtenido
mediante la espectroscopia de impedancias ha
sido la resistencia de transferencia de cargas
de las muestras estudiadas. Las muestras
recubiertas con 55%Al-Zn, presentan elevadas
resistencias de transferencia, indicativas de
una muy reducida intensidad de corrosién,
este comportamiento es equivalente al
presentado por las curvas de polarizacién Tafel.
Se observa en la figura 2 que la resistencia de
transferencia del recubrimiento Zn genera un
elevado valor comparado con el sustrato sin
embargo este valor es inferior al hallado para
el recubrimiento 55%Al-Zn.

Figura 4. Circuito equivalente usado para el ajuste de
los datos de impedancia de los recubrimientos.

Conclusiones

El desempefio que manifestaron cada
uno de los recubrimientos en el ensayo de
pendientes Tafel, se evidencié una mejor
respuesta del comportamiento a la corrosién
del recubrimiento Galvalume en un ambiente
marino, presentando una menor velocidad
de corrosién la cual corresponde a una
baja velocidad de corrosién con respecto
al recubrimiento galvanizado. El buen

desempeno del recubrimiento Galvalume es
atribuido a la generacién de una capa barrera
asociada con la formacién de una mayor capa
intermetalica.

El potencial de corrosién obtenido en
el grifico de curvas de polarizaciéon Tafel,
indica un potencial noble del recubrimiento
de Galvalume, seguido de los recubrimientos
galvanizados, generando una mayor estabilidad
termodindmica al presentar un valor anédico
de potencial.

En el ensayo de espectroscopia de
impedancia electroquimica, se corrobora de
igual manera el buen comportamiento que
muestran los recubrimientos de aleacién de
galvalume vy los realizados en el laboratorio en
este tipo de ambiente, debido a la resistencia
que ofrece este recubrimiento al paso de
iones tanto en la interfase formada entre
electrolito y el recubrimiento, como en la
interfase generada entre el sustrato y dicho
recubrimiento.
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