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Resumen

En este trabajo se compara la influen-
cia de la temperatura del electrolito
en la resistencia a la corrosién de
recubrimientos cerdmicos de nitruro
de cromo (CrN) producidos con el
sistema de sputtering con magnetron
desbalanceado (UBM) con recubri-
mientos metdalicos industriales de
cromo duro y pinturas organicas tipo
epoxy. Todos los recubrimientos se
depositaron sobre aceros al carbono
A36. La evaluacién de la resistencia
a la corrosién se determiné mediante
ensayos de espectroscopia de impe-
dancia electroquimica (EIS) en una
solucién al 3% de cloruro de sodio.
Para ello se vari6 la temperatura del
electrolito desde 20 °C hasta 80 °C,
y viceversa, con un paso de 20 °C y
tomando mediciones cada 24 h. En
general, los recubrimientos orgédnicos
presentaron la menor degradacién con
el tiempo de ensayo; sin embargo, al
finalizar el ciclo de temperatura, la
resistencia a la corrosién fue similar
en los recubrimientos organicos y
ceramicos. En esta investigacién se
discuten los mecanismos de corrosién
para los recubrimientos producidos.

Palabras clave
Corrosién, impedancia, recubrimien-
tos.

Ahstract

This paper compares the influence
of the temperature of the electrolyte
in corrosion resistance of ceramic
coatings of Chromium Nitride (CrN)
produced with the unbalanced mag-
netron sputtering system (UBM)
with industrial metallic coatings of
hard chromium and organic epoxy
paints. All coatings were deposited
over A36 carbon steel. The evaluation
of corrosion resistance was determined
through electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) in a 3% sodium
chloride solution. For this purpose the
temperature of the electrolyte was
varied from 20 °C to 80 °C, and vice
versa, with an interval of 20 °C and
taking measures every 24 hours. In
general, organic coatings presented
the least degradation in the time of the
experiment; nevertheless, by the time
the temperature cycle was over, the
corrosion resistance was similar in
the organic coatings and the ceramic
ones. This paper discusses the corrosion
mechanisms for each of the coatings
produced.

Corrosion, impedance, coatings.

Resumo

Este trabalho compara a influéncia
da temperatura do eletrdlito na re-
sisténcia a corrosdo de revestimentos
cerdmicos de nitreto de cromo (CrN)
produzidos com o sistema de sputtering
com magnetron desbalanceado (UBM)
com revestimentos metdlicos indus-
triais de cromo duro e tintas orgénicas
do tipo ¢poxy. Todos os revestimentos
depositaram-se sobre agos de carbono
A#6. A avaliagio da resisténcia a
corrosdo foi determinada mediante
experimentos de espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS) em
uma solucao de 3% de cloreto de sédio.
Para isso, variou-se a temperatura do
eletrolito de 20 °C a 80 °C, e vice-
versa, com passagens regulares de 20 °C,
fazendo as medigdes a cada 24 h. Em
geral, os revestimentos organicos apre-
sentaram a menor degradacao durante
o tempo do experimento; no entanto,
ao finalizar o ciclo de temperatura, a
resisténcia a corrosao foi similar nos
revestimentos organicos e cerdmicos.
Na presente pesquisa, discutem-se os
mecanismos de corrosao dos revesti-
mentos produzidos.

Corrosao, impedancia, revestimentos.
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Introduccion

El desarrollo histérico de la evolucion industrial de los materiales para fabricar
elementos estructurales ha buscado mejorar sus propiedades. Por ello, se ha visto
la necesidad de mejorar las propiedades de los materiales, entre ellas las super-
ficiales, para asi aumentar su utilidad y durabilidad. Una alternativa econémica
y competitiva ha sido la aplicacion de recubrimientos, los cuales son empleados
ampliamente en la industria metalmecanica, porque mejoran la resistencia a la
corrosion de los materiales metalicos, que se encuentran sometidos a ambientes
agresivos como puede ser el agua salina (Torres, 2010). Los recubrimientos pueden
ser organicos o inorganicos, cuyas caracteristicas predominantes en el momento
de la seleccién son, ademads de una buena estabilidad quimica, un costo razonable
tanto en la obtencién como en la aplicacion, estabilidad en el tiempo y en muchas
ocasiones una buena apariencia fisica.

En este contexto, el uso de recubrimientos organicos anticorrosivos constituye
una excelente alternativa para aumentar la durabilidad y la protecciéon de los
materiales utilizados en instalaciones industriales y que estan sometidos a am-
bientes severos de corrosion. En la actualidad, la investigacion en este campo busca
recubrimientos con versatilidad, alta eficiencia, bajo costo y bajo impacto ambiental
(Ocampo y Guzman, 2011). Dentro de los recubrimientos organicos mas impot-
tantes para mejorar la resistencia a la corrosion de los aceros se encuentran las
pinturas que tienen una resina tipo epoxica o gpoxy.

Las pinturas epdxicas consisten en dos componentes que reaccionan entre
ellos para formar un recubrimiento duro e inerte. Estas dos partes, llamadas
parte A y parte B, consisten en una resina epoxica con pigmentos y extendedores y
un agente curante, llamado endurecedor, respectivamente. Estos recubrimientos
son muy utilizados como recubrimientos primarios en tuberias, barcos y cual-
quier estructura que se encuentre inmersa en agua de mar (Zhang ¢z 2/., 2004),
debido a que tienen buena resistencia quimica y al desgaste, excelente adhesion,
buena impermeabilidad y resistencia a los alcalis.
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Por otro lado, el cromo en forma de recubrimiento es un material amplia-
mente utilizado en la proteccién de piezas de uso industrial y en la recuperacion
de piezas desgastadas, como ciglienales, cojinetes, asientos de valvulas, troqueles
y herramientas que se encuentran sometidas a medios altamente corrosivos y
a grandes esfuerzos mecanicos (Lausmann et /., 1996). Ademas, el cromo ne-
gro, obtenido por bafos electroliticos, es usado en celdas solares y superficies
antirreflectantes, dadas su alta absorcién, baja emisividad y resistencia a altas
temperaturas. De igual forma, el cromo poroso se ha convertido en otra opcién
para el recubrimiento de anillos de pistones, cilindros de aviones y motores dié-
sel. Estas aplicaciones se deben a sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas,
entre las que se destacan baja conductividad eléctrica, estabilidad quimica, bajo
coeficiente de friccién y durezas superiores a 700 HV (Lausmann ez /., 1996;
Navinsek ez 2/., 1999). En la actualidad, la técnica méds comun para la obtencién
de los recubrimientos de cromo es la electroquimica a partir de cromo hexa-
valente {Cr(VI)}, esto debido a sus bajos costos, alta eficiencia y posibilidad de
produccién en masa (Suérez, 2010).

En los dltimos afos, el volumen de aplicaciones con base en recubrimientos
de nitruro de cromo (CrN) ha aumentado considerablemente. El CrN ha venido
reemplazando en muchas aplicaciones al nitruro de titanio (TiN), debido a que
sus propiedades mecanicas son muy similares, con la ventaja de que las tasas
de depésito para el CrN son hasta tres veces mayores que la del TiN (Olaya,
2005). Por otro lado, los recubrimientos de CrN se producen con técnicas limpias
ambientalmente, con una combinacion de buenas propiedades en cuanto a densidad,
adherencia y dureza comparada con las capas galvanicas. Asi, en los Gltimos afios esta
reemplazando los recubrimientos de cromo duro, los cuales son producidos por procesos
electrometalirgicos que se asocian a problemas de contaminacién ambiental,
debido a la produccién de cromo hexavalente, el cual es conocido por sus efectos
cancerigenos (Torres ez 2/., 2010).

En campo, los recubrimientos se aplican en estructuras y estan sometidos a cam-
bios en la temperatura, y debido tanto a las condiciones atmosféricas como a las
condiciones del proceso en el cual se emplean es necesario conocer su desempefio
en fendmenos de corrosion a altas temperaturas. Para ello es posible realizar un
ensayo acelerado de laboratorio para evaluar la influencia de la temperatura en las
propiedades mecanicas y fisicoquimicas de los recubrimientos.

Dentro de ese contexto, esta investigacion busca estudiar el efecto de la tem-
peratura del electrolito en el comportamiento a la corrosiéon de peliculas de CrN
cristalinas y cerdmicas depositadas con el sistema de sputtering con magnetrén
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desbalanceado, el cual ofrece como ventaja la posibilidad de variar de forma
sistematica el bombardeo i6nico (la energia y el flujo de iones) para lograr re-
cubrimientos de excelente calidad, en cuanto a dureza, adherencia, tenacidad y
densidad. Para determinar el desempefio de los recubrimientos de CrN, se utilizan
recubrimientos industriales de amplio uso en Colombia, conocidos como cromo
duros, producidos por via electroquimica y recubrimientos orgédnicos tipo pin-
turas epoxicas.

Estos tres sistemas (ceramico, metalico y orgdnico) se sometieron a ensayos de
corrosion con ciclos de temperatura y la degradacion del recubrimiento se deter-
miné con ensayos de EIS. De esta forma, se pretende establecer la aplicabilidad
de los recubrimientos producidos con el sistema UBM, como una alternativa
ambiental y eficiente para reemplazar los recubrimientos electroquimicos o
mejorar la durabilidad que ofrecen las pinturas.

1. Desarrollo experimental
Los recubrimientos ceramicos de CtN se fabricaron con el sistema de UBM uti-
lizando un blanco de Cr (99,9 %) de 10 cm de didmetro. Para generar el plasma se
utiliz6 una presion de trabajo de 5 X 107 Pa, con el sustrato a temperatura ambiente,
con una corriente de descarga de 400 mA y una potencia de descarga ~160 W.
Se empled un flujo de Ar de 9 centimetros cibicos estandar por minuto (sccm)
y nitrégeno con un flujo de 3 sccm. Todos los recubrimientos se depositaron con
una distancia blanco — sustrato de 5 cm. El tiempo de depésito fue ajustado para
que el espesor fuera de ~1 um. Con estas condiciones de depésito los recubri-
mientos presentaron la fase cristalina FCC (determinada mediante un equipo
de difraccién de rayos X, X-pertPro Panalytical en el modo Bragg-Brentano) y una
adecuada adherencia a los sustratos. Para los recubrimientos de CrN se deposit6
una pelicula de Cr entre el sustrato y el recubrimiento para mejorar la adherencia.
Los recubrimientos de CrN se depositaron sobre sustratos cuadrados de 2 X 2 cm
en aceros ASTM A36; sin embargo, previo al dep6sito, los sustratos de acero se
pulieron hasta obtener un acabado de brillo espejo. Posteriormente se limpiaron con
ultrasonido en bafios de acetona e isopropanol sucesivamente durante un minuto.
Los recubrimientos orgéanicos se aplicaron usando una pintura epdxica,
suministrada y aplicada por la empresa SIKA S. A. de Colombia. Dicho recu-
brimiento se aplicé mediante rociado hasta lograr un espesor aproximado de
100 mm sobre sustratos redondos con didmetro de 2 ¢cm en acero al carbono
ASTM A36 con grado de preparacién superficial SP2; de este modo se obtuvieron
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perfiles de anclaje entre 50 y 60 um. Todas las probetas se prepararon bajo las
mismas condiciones de temperatura y humedad.

Los recubrimientos metélicos de cromo duro fueron suministrados por la
empresa Alfacrom S. A. bajo sus propios estandares. Los recubrimientos fueron
proporcionados con espesores entre 10 y 12 um aproximadamente. Los recubri-
mientos se depositaron sobre sustratos cuadrados de 2 X 2 cm en acero estruc-
tural, ASTM A36, los cuales fueron pulidos hasta un acabado con lija #600.

Para evaluar la resistencia a la corrosion se realizaron ensayos de EIS usando
un potencidstato-galvanostato marca GAMRY Instruments referencia 600. Los
ensayos se hicieron con un electrolito de NaCl al 3 % en peso y se manejé un
rango de frecuencias entre 10 mHz y 1 MHz, midiendo 10 puntos por década.
Estos ensayos se realizaron con el fin de observar los posibles cambios en los
comportamientos de los recubrimientos al variar la temperatura del electrolito.
El ciclo de temperaturas que se manejé se muestra en la figura 1 y se hizo de
acuerdo con el trabajo de San Martin (2006) para recubrimientos epdxicos. Para
ello se vari6 la temperatura desde la temperatura ambiente (20 °C) hasta 80 °C
(teniendo en cuenta que la temperatura maxima de servicio himedo es de 90
°C) y viceversa, con un paso de 20 °C diarios. Cada punto en la figura 1 indica
una medicion realizada cada 24 horas. Al hacer la variacion de temperatura, el
sistema se dejo estabilizar durante una hora antes de realizar la medicién. Para
estos ensayos, el drea de recubrimiento expuesta fue de 1,86 cm?y la muestra
fue aislada del montaje con lamina de baquelita.

Figura 1. Ciclo de temperatura durante ensayo EIS: cada punto corresponde a una medicion
de corrosion
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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La morfologia de la superficie de los recubrimientos y los productos de co-
rrosion se estudiaron a través de microscopia electronica de barrido (SEM), con
un equipo FEI QUANTA 200 en alto vacio y un voltaje de 30 kV.

2. Resultados y discusion

Las mediciones de EIS se realizaron en funcién de la temperatura del electro-
lito y el tiempo de inmersién. En estos experimentos se varid la temperatura
del electrolito como se indica en la figura 1, para un total de 14 mediciones.
En la figura 2 se observa el comportamiento electroquimico del recubrimiento
ceramico de CrN sobre sustrato de acero ASTM A36. En ella se evidencian las
dos constantes de tiempo explicadas para EIS a temperatura ambiente. Asi, en
la primera parte del ciclo, cuando la temperatura aumenta (figuras 2a y 2b)
se nota una rapida disminucién en la impedancia del sistema con el tiempo de
inmersion y con la variacién de temperatura. De igual forma, se observa en la
grafica de dngulo de fase la disminucion de la intensidad de la constante de tiempo
correspondiente al recubrimiento (altas frecuencias), probablemente debido al
impacto negativo del aumento de la temperatura. Ademads, se nota la dismi-
nucién de la resistencia de la solucidn, esto también debido al aumento de la
temperatura, lo cual implica un ligero aumento de la disociacidén de los iones de
NaCl y también de su movilidad y por tanto un aumento en la conductividad
del electrolito (Chang y College, 2002; Quindnes ez /., 1988).

Por otro lado, en la segunda parte del ciclo, cuando la temperatura del sis-
tema comienza a descender (figura 2¢ y 2d), se observa una leve recuperacion
del valor de la resistencia a la polarizacién del sistema, asi como un aumento
gradual de la resistencia del electrolito. De igual forma, en la gréfica de angulo de
fase se nota que la constante de tiempo del sustrato (bajas frecuencias) presenta
un corrimiento hacia la izquierda, es decir, que el tiempo de carga del circuito
aumenta y, por lo tanto, las propiedades dieléctricas (resistencia y capacitancia)
del sistema comienzan a aumentar.

En la figura 3 se presentan las micrografias SEM del recubrimiento de CrN
después de siete dias de exposicion. Se observa la presencia de agrietamiento
seguramente debido a que los productos de corrosién se han difundido desde la
interfase recubrimiento-sustrato hacia la superficie del recubrimiento. Ademas,
es importante tener en cuenta que, al aumentar la temperatura del sistema, el
recubrimiento y el sustrato sufren dilataciones térmicas, que como muestran los
trabajos de Kirchlechner ez /. (2008) son irreversibles para sistema CrN-acero,
dados los esfuerzos térmicos y posterior falla del recubrimiento, resultados co-
herentes con esta investigacion.
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Figura 2. Diagramas de Bode, impedancia y dngulo de fase para recubrimientos de CrN
sobre sustrato de ASTM A36
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Al realizar el mismo ensayo sobre el recubrimiento metélico de cromo en la pri-

mera parte del ciclo (figura 4a y figura 4b), se nota la disminucién gradual de

la

resistencia a la polarizacion del sistema y un aumento de la conductividad del

electrolito hasta los 60 °C. Sin embargo, al aumentar la temperatura a 80 °C se
observa un incremento en la resistencia a la polarizacién y en la resistencia de la
solucién. Esto puede atribuirse a la formacion de una pelicula pasiva de éxido
de cromo (Galvele y Duff6, 2006) o a la acumulacién de productos de corrosion
en los defectos del recubrimiento. De igual forma, en el angulo de fase se nota
la disminucién de las intensidades de las dos constantes de tiempo, observadas
también en EIS a temperatura ambiente. Este comportamiento sugiere la dis-
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minucién de las propiedades protectoras del Cr vy, por lo tanto, su degradacion
acelerada en el tiempo de inmersién debido al aumento de la temperatura.

Figura 3. Micrografia SEM de la superficie del recubrimiento de (rN/A36, luego de siete dias
de inmersion en NaCl al 3% y variacion de temperatura

a) b)

a) Magnificacion 200X; b) magnificacion 800X de la zona de agrietamiento cercana a la falla corrosiva.

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la segunda parte del ciclo (figuras 4c y 4d) es posible observar una
leve recuperacion de la resistencia a la polarizacién del sistema. Sin embargo,
también se observa que la forma de meseta presente en el espectro de angulo
de fase desaparecid, lo cual indica que el sistema no recobra sus caracteristi-
cas iniciales, debido a las fallas ya presentes en el recubrimiento generadas
en la primera parte del ciclo. Por otra parte, también se observa la presencia
de ruido en la dltima parte del ciclo, resultado que, probablemente, se debe a que
Cr y Fe se han desprendido del recubrimiento en el transcurso del proceso, lo
cual se traduce en interferencia de la sefial entre el electrolito y el electrodo de
referencia (San Martin, 2006).

La morfologia superficial del recubrimiento de Cr sometido a cambios de tem-
peratura y después de siete dias de ensayo muestra que dicho recubrimiento sufre
agrietamiento, como se observa en la parte inferior izquierda de la figura 5.
Esto puede ser causado por esfuerzos térmicos diferenciales, debido a la dilatacion
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térmica del recubrimiento y del sustrato (Dini, 1993; Pletcher y Walsh, 1982)
y a la aceleracion del proceso de corrosion.

Figura 4. Diagramas de Bode, impedancia y dngulo de fase para recubrimientos de cromo sobre
sustrato de ASTM A36
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Fuente: presentacion propia de los autores.

El comportamiento de los recubrimientos poliméricos sobre sustrato ASTM
A36 se muestraen la figura 6. En los resultados asociados con los diagramas de Bode
se observa la presencia de ruido en las mediciones y su gradual disminucién al
aumentar la temperatura y el tiempo de inmersion, lo cual puede deberse a la alta
resistividad del recubrimiento y su gradual deterioro durante el ensayo (San
Martin, 2006). Ademads, como se observa en las figuras 6a y 6b, la disminucién
progresiva de la resistencia a la polarizacién o impedancia, de aproximadamente
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cinco 6rdenes de magnitud, hasta la medicién 6 (60 °C-24 h), luego un ligero
aumento para las mediciones 7 y 8. En la segunda parte del ciclo (figuras 6¢ y
6d) se observa una leve recuperacion de las propiedades protectoras del recubri-
miento. Este comportamiento puede atribuirse a productos de corrosiéon que se
generan por el contacto del electrolito con los diversos pigmentos de la pintura
e incluso con el sustrato, los cuales pueden sellar posibles defectos formados
durante el proceso, como lo presenta San Martin (2006) en su trabajo sobre
envejecimiento 7z situ de pinturas epoxicas. De igual forma, se puede observar
que la resistencia de la solucién disminuye conforme la temperatura aumenta y
viceversa, mostrando un comportamiento similar que en los ensayos de CrN yCr.

Figura 5. Micrografia SEM de la superficie del recubrimiento de Cr luego de siete dias de inmersion
en NaCl al 3% y variacion de temperatura

Fuente: presentacion propia de los autores.

En las gréficas de angulo de fase de las figuras 6b y 6d se observa en la segunda
parte del ciclo la presencia de dos constantes de fase, lo cual podria demostrar
que existe una interaccion del electrolito con el sustrato, debido, posiblemente
a que el agua y el aumento de temperatura tienen un efecto relajante en las
cadenas del polimero de las resinas. Esto puede permitir la absorcién del agua y
facilitar el paso del electrolito hacia la intercara recubrimiento-sustrato, lo que
genera la constante de tiempo a bajas frecuencias y posibles fallas por ampolla-
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miento (Forsgren, 2006). Ahora bien, en la figura 6d no se pueden observar las
constantes de tiempo dentro del rango del ensayo. Posiblemente una constante
se encuentra a frecuencias menores a 10 Hz, mientras que la segunda estd a
frecuencias mayores que 10° Hz. De esto se puede pensar que aun cuando el
electrolito estd en contacto con el sustrato, el tiempo para cargar el circuito que
representa la interfase es mayor y, por lo tanto, su resistencia y capacitancia
son altos. Asimismo, la ubicacién de la segunda constante de fase revela que el
efecto del electrolito sobre el recubrimiento después de variar la temperatura es
significativo, pues disminuyen sus propiedades dieléctricas.

Figura 6. Diagramas de Bode, impedancia y dngulo de fase para recubrimientos de epoxy sobre
sustrato de ASTM A36 durante un ciclo de temperatura entre 20 y 80°C
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 7. Micrografia SEM de la superficie del recubrimiento epoxy/A36 después de siete dias
de inmersion en NaCl al 3 % y variacion de temperatura

Fuente: presentacion propia de los autores.

La micrografia SEM de la superficie del recubrimiento se muestra en la
figura 7. Se puede observar la formacién de poros; sin embargo, el recubrimiento
no presenta fallas aparentes en su superficie, es decir, el acero no ha quedado ex-
puesto a la intemperie después del ensayo. También se aprecia precipitacion de
cristales blancos que posiblemente corresponden a NaCl de la solucién corrosiva.

Los espectros de impedancia fueron modelados mediante dos circuitos en pa-
ralelo, que se han utilizado con éxito en otras investigaciones (Liu ¢z #/., 2003a y
2003b; Bedoyaer a/., 2011). El primer circuito en paralelo (CPE1Rpo) representa
las propiedades de un recubrimiento que protege el metal. Aqui el resistor se
interpreta como la resistencia del recubrimiento a la penetracion de electrolito
a través de defectos permeables, como poros, areas danadas o defectos (Itagaki
et al., 2006; Flores ez al., 2000), y el elemento de fase constante es el comporta-
miento dieléctrico del recubrimiento en medio del electrolito y el sustrato (Flores
et al., 2006); en tanto que el segundo circuito es el circuito Randles (CPE R ),
que simula los procesos electroquimicos en la interfase recubrimiento/metal a
través de los defectos mencionados.

Del resultado del moldeamiento de estos circuitos se calcul6 el valor de la
resistencia de polarizacién. En la figura 8 se presentan los resultados, al comparar
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la resistencia a la polarizaciéon con cambio de temperatura de los recubrimien-
tos epoxicos, CrN y Cr. Se observa la gran diferencia en el comportamiento
del recubrimiento orgdnico cuando muestra altos valores de resistencia en las
primeras mediciones del ensayo, pero disminuye bastante respecto a los recubri-
mientos metalicos y ceramicos durante el ciclo de temperatura, lo que sugiere un
gran cambio en las propiedades del recubrimiento orgdnico cuando es sometido
a altas temperaturas.

Figura 8. Comparacidn del comportamiento de la resistencia a la polarizacion de recubrimientos
epoxico, metdlico y cerdmico sobre sustrato ASTM A36 respecto a la medicion, para ensayo EIS
variando la temperatura
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Fuente: presentacion propia de los autores.

En los recubrimientos orgéanicos se debe tener en cuenta que la temperatura
de trabajo en calor himedo recomendada para las pinturas es de 90 °C, por lo
que al llevar el sistema hasta 80 °C, es posible que se esté acercando a la tempe-
ratura de transicion vitrea, en la que el recubrimiento pasa de ser rigido a blando
como consecuencia de la relajacion de sus cadenas poliméricas, lo que aumenta
su permeabilidad y muestra la disminucion de la resistencia a la polarizacién
en un el proceso irreversible, ya que al finalizar el ensayo la resistencia a la po-
larizacién ha disminuido en ocho érdenes de magnitud. Sin embargo, como se
observé en las micrografias SEM, el recubrimiento epéxico fue el unico que no
present6 fallas apreciables en la superficie.
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La degradacion de las peliculas ceramicas de CrN con el tiempo de ensayo se
puede atribuir por una la pérdida de adherencia en el recubrimiento, generada
por la difusién del electrolito través de los defectos del recubrimiento y por los
esfuerzos residuales propios de los procesos PVD, tal como lo exponen Lamastra
et al. (2006); mientras que en los recubrimientos metdlicos de Cr se generan
esfuerzos térmicos, debido a la diferencia en el coeficiente de expansion térmica
del recubrimiento y el sustrato. En estos recubrimientos se observa, con la dis-
minucién de la temperatura desde 80 °C hasta 60 °C, una reduccién de las
propiedades protectoras del recubrimiento. Esto puede ser generado por un
desprendimiento parcial o total de la capa pasiva, lo cual disminuye los valo-
res de resistencia y productos de corrosiéon que quedan inmersos en el electrolito.

Por altimo, al observar la figura 8, es importante notar que al final del ensayo
(en las medicién 13 y 14), los tres sistemas evaluados muestran valores semejantes
de resistencia a la polarizacién. Ello indica que las propiedades protectoras de
las pinturas epdxicas son severamente afectadas por el cambio de temperatura
y humedad en el ambiente de trabajo.

Conclusiones

En este trabajo se estableci6 una metodologia para evaluar con éxito la resisten-
cia a la corrosion de recubrimientos mediante ensayos electroquimicos elevando
la temperatura del electrolito para acelerar la degradacién del recubrimiento. Se
demostré que la temperatura del electrolito influy6 de forma diferente de-
pendiendo de estequiometria en la resistencia a la corrosion.

A temperatura ambiente, el sistema orgdnico epdxico muestra un desempefo
excelente cuando estd expuesto a ambientes salinos que puedan causar dete-
rioro de la pelicula y generacion de procesos faradicos.

Los recubrimientos de CrN presentaron la menor resistencia a la corrosion.
Esto posiblemente se debe a la baja adherencia que tienen los recubrimientos
depositados con técnicas de PVD sobre aceros al carbono. Sin embargo, con el
tiempo de ensayo los valores de resistencia a la polarizacién aumentaron posi-
blemente, debido a su mayor punto de fusién y su naturaleza ceramica.

La aplicacién de un ciclo de temperatura a los recubrimientos sobre acero
ASTM A36 muestra la gran variacién y la rdpida tendencia hacia la degrada-
cién de los recubrimientos epdxicos; mientras que los recubrimientos cerdmicos
y metalicos muestran una mayor resistencia frente a cambios de temperatura.
En la parte final del ciclo de temperaturas los valores de resistencia de polariza-
cién fueron muy similares en los tres sistemas estudiados en esta investigacion:
recubrimientos de CrN, cromo duro y pintura epoxica.
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