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Electrodepositos de zinc sobre acero 1045 para inhibir el proceso de corrosion

Zinc electroplating on 1045 steel to prevent corrosion
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Resumen

En el presente trabajo se analizo el efecto de la eficiencia de inhibicion del acero 1045, modificado superficialmente con
electrodepositos de zinc sintetizados en un disolvente eutéctico profundo (DES), constituido por cloruro de colina con urea
(conocido como reline) y cloruro de zinc al aplicar diferentes potenciales. La evaluacion electroquimica fue realizada por curvas
de polarizacién potenciodinamicas para obtener la densidad de corriente de corrosion y la eficiencia de inhibicion de los
diferentes electrodepdsitos de zinc. Las superficies del acero 1045 fueron caracterizadas mediante microscopia Optica para
evaluar las modificaciones debidas al proceso de corrosion en el medio acido.
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Abstract

In the present work, the effect of surface modification with zinc electrodeposits synthesized from reline deep eutectic solvent
(DES) on the corrosion inhibition efficiency of 1045 steel of was analyzed: the DES was obtained by mixing choline chloride
with urea (namely reline) added with zinc chloride precursor salt through applying different potentials. The electrochemical
evaluation was carried out by potentiodynamic polarization curves to obtain the corrosion current density and inhibition
efficiency of the different zinc electrodeposits. The 1045 steel surfaces were characterized by optical microscopy to evaluate the
modifications due to the corrosion process in the acid medium.

Keywords: Inhibition, Electrodeposits, Reline, Polarization and Zinc.

1. Introduccién Se ha realizado la bisqueda de alternativas mas amigables
con el medio ambiente y se ha encontrado el empleo de
disolventes eutécticos profundos (DES, Deep Eutectic

Solvents) que se constituyen por un donador y aceptor de

En las ultimas décadas, se han desarrollado investigaciones
para retardar el fenomeno de la corrosion en los materiales

metalicos, principalmente en los aceros y sus aleaciones
mediante la generacion de métodos novedosos, versatiles y
econdmicos. Existen aditivos empleados como inhibidores de
la corrosion en la industria que ayudan a minimizar los efectos
de la corrosion, los cuales son normalmente compuestos de
naturaleza orgénica, por mencionar los mas empleados.

Una alternativa para la proteccion contra el efecto de la
corrosion han sido los electrodepdsitos, depdsitos de otros
metales o peliculas en disoluciones acuosas y no acuosas con
la desventaja de que los desechos de estas sustancias tienden a
contaminar el medio ambiente.
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enlaces de hidroégeno, que funcionan para disolver 6xidos de
los metales como una de sus funciones destacables. La
electrodeposicion es una técnica empleada para generar
electrodepdsitos metalicos, poliméricos o de materiales
conductores. Actualmente, los DES se han empelado para la
sintesis de nanoparticulas (NPs) metalicas que no se podrian
electrodepositar en medios acuosos, como: Al, Cr, Fe, Zn, por
mencionar algunos ejemplos.

En el presente trabajo, se estudié la sintesis de un
electrodeposito protector de Zn sobre la superficie del acero
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1045 donde el zinc actiia como anodo de sacrificio aumentando
la resistencia a la corrosion del acero 1045.

El analisis se realizo mediante técnicas electroquimicas de
Voltamperometria Ciclica (VC) y Cronoamperometria (CA)
para realizar los electrodepdsitos de Zn. La densidad de
corrosion y la eficiencia de inhibicion de la corrosion se
obtuvieron a partir de curvas de polarizacion
potenciodinamicas.

1.1. Liquidos Ionicos

Los liquidos ionicos que no vienen de sales fundidas (IL,
Ionic Liquids) son sustancias que estan compuestas de iones,
con puntos de fusion por debajo de 100 °C, son consideradas
sustancias ecologicas y han llegado a sustituir a los disolventes
organicos convencionales (Sanchez, 2013). Los IL son
liquidos a temperatura ambiente, incoloros, con baja
viscosidad, ademas pueden ser operados facilmente (Seddon,
1997). Estos presentan excelentes propiedades como la
estabilidad térmica elevada, presiones de vapor inapreciables
y una alta capacidad para disolver materiales organicos e
inorganicos (Li, Choudhary and Rogers, 2018). Algunas de
estas propiedades estan definidas por la geometria molecular e
interaccion de los iones presentes en el mismo IL, asi como de
la preferencia por cationes y aniones, los cuales se consideran
buenos candidatos para la sintesis quimica por mencionar
alguna aplicacion (Ghandi, 2014).

Disolvente eutéctico profundos (DES)

Los disolventes ecutécticos profundos (DES), son una
clasificacion de los IL, éstos se consideran como mezclas
eutécticas formadas de por lo menos dos componentes, los
cuales generalmente son sélidos (Tomé, LI, Baido, Da Silva
and Brett, 2018). Estas mezclas contienen un aceptor de
enlaces de hidrogeno (HBA) y un donante de enlaces de
hidrégeno (HBD), creando una nueva fase eutéctica con un
punto de fusion por debajo de 100 °C.

2. Condiciones experimentales
Caracterizacion Electroquimica

2.1.1.  Sintesis del disolvente eutéctico profundo (DES) y
solucion precursora de Zn(1l)

Para la elaboracion del DES, se pes6 la masa
correspondiente de cloruro de colina (ChCl) y urea (U) en la
proporcion molar 2:1 en una balanza analitica. Posteriormente,
se calentd y agit6d en un vaso de precipitados de 50 ml a 70 °C
para lograr una mezcla liquida y homogénea.

Para la elaboracion del electrolito soporte, se midi6é 25 ml
de DES, con una concentracion de 0.050 M de ZnCl..

2.1.2.  Analisis Electroquimico

Para la obtencion de las VCs y CAs se utilizo una celda
electroquimica de vidrio, en un arreglo convencional de tres
electrodos, como electrodo de trabajo (ET) acero 1045,
electrodo de pseudo referencia (QRE) alambre de Ag alta
pureza y contraelectrodo (CE) barra de grafito con un area
superior al ET. El electrolito soporte fue el DES con la
concentracion de 0.050 M de ZnCl,. Para el analisis de las
curvas de polarizacion potenciodinamicas se empled 1.0 M de
acido clorhidrico y la celda electroquimica de tres electrodos
donde el electrodo de trabajo fue el acero 1045 con los
electrodepositos de Zn, electrodo de referencia plata/cloruro de
plata en 3.0 M cloruro de potasio y contraelectrodo la barra de
grafito.
2.1.3.  Voltamperometria ciclica y cronoamperometria

Las voltamperometrias ciclicas se trabajaron en los
intervalos de potencial de -1.5 a -0.4 V a las velocidades de
barrido de 10 a 50 mV s™! inmerso en el electrolito soporte.
Empezando del potencial de circuito abierto en la direccion
catodica.

Los transitorios potenciostaticos fueron analizados en el
mismo electrolito soporte de las voltamperometrias ciclicas a
los potenciales desde -0.62 y -0.80 V, durante 30 segundos y
posterior a 900 segundos.

2.1.4.  Curvas de polarizacion potenciodindmicas

Las curvas de polarizacion fueron evaluadas en el intervalo
de + 0.3 V en referencia al potencial de circuito abierto del
acero 1045 sobre un electrolito soporte de 0.1 M HCL

3. Resultados

Voltamperometria ciclica

En la Figura 1, se observa el conjunto de
voltamperometrias ciclicas del Zn(II) contenido en el
electrolito soporte, dentro del intervalo de potencial de -1.5 a -
0.4V alas velocidades de barrido de 10 a 50 mV s!. Todos los
voltamperogramas se empiezan en el potencial de circuito
abierto (OCP) en el sentido catddico. Se observa la respuesta
electroquimica asociada a procesos redox de la especie Zn,
partiendo del OCP en sentido catddico en el intervalo de -0.8 a
-1.5 V se observa el proceso de reduccion de Zn(I) a Zn(0)
cuyo objetivo es conocer los potenciales donde se generan los
depositos metalicos. Posterior a esto se invirtid el sentido del
barrido de potencial en direccion anddica donde se observa la
zona de la oxidacion de la especie Zn(0) a Zn(II) cuyo intervalo
esde-1.1a0.50 V.
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1045/Zn
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Figura 1. Voltamperometrias ciclicas en 0.050 M ZnCl, en relinea 70 °C a
diferentes velocidades de barrido.

Se realiz6 el estudio de las velocidades de barrido con el
objetivo de conocer las distintas densidades de corriente de
pico catddico en funcidn a la raiz cuadrada de la velocidad de
barrido y mediante la ecuacion de Berzins-Delahay (ecuacion
1), aplicada al sistema, se determina el tipo de control de
proceso representado en la figura 2. Para definir que el proceso
estd limitado por la difusion ya que este modelo aplica a un
ajuste lineal.

Jpe =367 22SCD2 y1?2 Ecuacion (1)

Donde Jpe es la densidad de corriente de pico catodico, z
el nimero de electrones intercambiados, S es el area del
electrodo de trabajo, C es la concentracion, D es el coeficiente
de difusion y v es la velocidad de barrido. El coeficiente de
difusién evaluado tiene un valor de D = 1.24X107 cm?’s™.
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Figura 2. Relacion de corrientes de pico catodico en funcion a la raiz
cuadrada de la velocidad de barrido en 0.050 M ZnCl, en relinea 70 °C
a diferentes velocidades de barrido.

Transitorios potenciostdticos

En la Figura 3, se muestra el estudio caracteristico de los
transitorios potenciostaticos de densidad de corriente. A
medida que el potencial es mas negativo la densidad de

corriente es mayor. Se puede asimilar que debido a la forma de
la curva se tiene una nucleacion y crecimiento tridimensional
controlado por difusion. En tiempo de 0 a 1 segundos se
observa el fenémeno de la doble capa, posteriormente, la
densidad de corriente se incrementa debido al sobrepotencial
que generan el nicleo critico formado sobre la superficie del
electrodo de trabajo de acero 1045.

Se considera la superficie del electrodo como zona
dinamica de difusion por los cambios de corriente y tiempo en
los primeros instantes de 0 a 10 segundos. De acuerdo con la
familia de transitorios potenciostaticos se seleccionaron tres
potenciales diferentes. Para el estudio teérico de los
parametros cinéticos de nucleacion y crecimiento de los
ciimulos metalicos realizando los ajustes no lineales con los
modelos asociados a la nucleacion tridimensional.

1045/Zn

-0.80V

Figura 3. Transitorios potenciostaticos para 0.050 M ZnCl, en reline a 70 °C.

De la Figura 3, se consider? el transitorio de -0.72 V, el cual
muestra la curva representativa del inicio del proceso de
nucleacion y crecimiento. De igual forma, se optd por el
transitorio potenciostatico de corriente a -0.80 V que tiene una
forma caracteristica de los procesos de nucleacion y
crecimiento, en la que el aumento en la corriente por la
aplicacion del sobrepotencial da lugar a la formacion de los
nucleos de Zn(0) en la superficie del acero 1045 hasta
conseguir el valor maximo de corriente correspondiente al
tiempo de traslape de zonas difusionales, por lo que la
formacion de nuevos nucleos se detiene y da paso al
crecimiento de los ya formados. Después, existe una reduccion
de corriente ya que la especie electroactiva se consume en la
periferia del electrodo de trabajo por lo que inicia un control
por la transferencia de masa de la especie electroactiva desde
el seno de la disolucion hasta la superficie.

Al analizar los transitorios potenciostaticos de la figura 3,
se obtienen parametros cinéticos de nucleacion y crecimiento
mediante ajustes no lineales de los transitorios experimentales.
El estudio y evaluaciéon de los parametros cinéticos de
nucleacion y crecimiento lo podemos observar en la figura4 y
figura 5, donde el transitorio representativo a -0.72 V es
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evaluado en primera instancia por el ajuste adimensional
propuesto por Scharifker-Hills (Scharifker and Hills, 1983).

El modelo de Scharifker-Hills describe si el fenomeno es
instantaneo o progresivo. Empleando un modelo adimensional,
la nucleacion instantanea se da cuando todos los niicleos son
activos al mismo tiempo, por lo que tienen la misma edad. Por
el contrario, en la nucleacion progresiva los nticleos se activan
en el transcurso de la reduccion, dando lugar a ntcleos con
diferentes edades. Las siguientes ecuaciones se utilizaron para
determinar el tipo de nucleacion.

Nucleacion instantanea

-2 2
L= {1 —exp [—1.2564 (ti)]}

Jm tm

Ecuacion (2)
Nucleacion progresiva

2 12254 2N
7 =711 —exp|-2.3367 (t—)
tm m

Jm

Ecuacioén (3)

Donde, jm corresponde a la densidad de corriente maxima y
tm al tiempo maximo correspondiente a la densidad de
corriente del pico de reduccion.

El modelo de Scharifker y Mostany frente a los modelos
previamente desarrollados para transitorios de corrientes
regidos por nucleacion 3D sobre un numero finito de sitios
activos y crecimiento controlado por difusion, es la
independencia de los parametros 4 y Ny, en el analisis
computacional de los términos que caracterizan la ecuacion 4.

j@®) = (%) (1 —exp {—Noﬂk'D [t - 1‘%(‘“)]})

Ecuacion (4)

Ecuacion (5)

En dicha ecuacion j es la Densidad de corriente en Acm™, z
el nimero de electrones involucrados durante la reduccion del
ion metalico disuelto, F es la constante de Faraday en C mol,
D es el coeficiente de difusion en cm? s7!, t es el tiempo de
electrodeposicion en segundos, No es la densidad numérica de
sitios activos de nucleacion en cm?, C es la concentracion de
la especie i6nica de interés en el seno de la solucién en mol cm
3, p es la densidad, M masa molar de las especies depositadas
y por tltimo A es la velocidad de nucleacion en s

Como se puede apreciar de la ecuacion 4, los términos que
acompafian a los parametros cinéticos independientes pueden
ser parametrizados por los térmicos P1, P2 y P3, generando el
arreglo de la ecuacién 6.

j@©) = <P—%1) (1 —exp {—PZ [t - 1‘#(3"330]})

t
Ecuacion (6)

n2

1
FcD2
Con P1 = <Z Cl )

Ecuacion (7)

P2 = Nomk'D Ecuacion (8)

P3=A Ecuacion (9)

Los ajustes tedricos realizados por el modelo de Scharifker
y Mostany, han sido corroborados tedricamente para multiples
sistemas de electrodepoésitos metalicos.

Donde podemos apreciar que el modelo de la nucleacion
progresiva se adapta mejor al comportamiento del sistema
estudiado, por lo que los nucleos formados durante la
electrodeposicion de Zn en la superficie de acero 1045 tienden
a tener diferentes edades de nucleacion, a reserva de los ajustes
no lineales con otros modelos (Scharifker and Mostany, 1984).

~o 1045+Zn
-0.72
0.8
~ 06-
£
044
Py
oy
0.2+ I exp
1 — —inst
/ _——
, prog
00 < T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figura 4. Transitorio potenciostatico de -0.72 V evaluado mediante el
modelo adimensional de Scharifker-Hills para 0.050 M ZnCl, en reline
a70°C.

Modelo tedrico de nucleacion tridimensional (j3p) (O. Diaz-
Morales, 2013), reduccion de agua (jwr) (M. Castro Landa,
2018), (T. Le Manh, 2018) y densidad de corriente de
adsorcion (jag), (Mejia-Caballero, 2018), (Aldana-Gonzalez,
2018), asociada a la especie depositada de Zn. Expresion que
describe el ajuste aplicado a los transitorios potenciostaticos y
sus contribuciones (ecuacion 2), lo podemos observar en la
figura 5, donde el transitorio representativo a -0.72 V es
evaluado y podemos observar las distintas contribuciones de
Jad, J3D Y JWR.

1
jr = (K1 exp(—=K2 * t)) + ((P1+ (P4 * t(_i))) * (1 B
exp(—PZ*(t—((1—exp(_P3*t))/P3))))

Ecuacion (10)
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Jaa = (K1 * exp(—K2 * 1)) Ecuacion (11)

Jap = ((P4 * t(_%))) * (1 N
exp(-PZ*(t—((l—exp(_P3*t))/P3))))
Ecuacion (12)

Jwr = (pl) * (1 _ exp(—PZ*(t—((1—exp(—P3*t))/p3))))

Ecuacién (13)

— (87C)2 16
K = ( p ) Ecuacion (14)
2
= z:;;ct'z Ecuacion (15)
P2 .
0= > Ecuacion (16)
Kyr = Zpl Ecuacién (17)
PR
P3=A Ecuacion (18)

Donde Jr es el modelo tedrico aplicado, jaa es la densidad
de corriente de adsorcion, jsp es la nucleacion en tres
dimensiones, jwr es la reduccion de agua, K es el conjunto de
constantes, D es el coeficiente de difusion, No es la densidad
numérica de sitios activos, Kwr es la reduccion de protones y
P3 es la frecuencia de nucleacion

1045/Zn -0.72 V

J/mAcm?

Figura 5. Transitorio potenciostatico de -0.72 V evaluado mediante el
modelo de densidad de corriente de adsorcion (ja.q), nucleacion
tridimensional (j;p) y reduccion de agua (jwr) para 0.050 M ZnCl, en
reline a 70 °C.

En la tabla 1, podemos observar los valores obtenidos del
ajuste del modelo teorico de jr = (jad) + (jsp) + (jwr) Ecuacion
(10), donde podemos observar que el valor estimado del
coeficiente de difusion del Zn?* a Zn°, para los distintos
potenciales de electrodeposito se encuentra dentro del orden de
magnitud reportado en la literatura, por lo que es posible su
determinacion mediante técnicas electroquimicas haciendo uso
de un DES como electrolito.

Tabla 1. Valores del ajuste del modelo tedrico

J1 = (jaa) + (j3p) + (jwr).

Muestra 107D (cm?™) [ 10 N, (cm?) | A (s) | Kwr (A cm-?)
1045/Zn -0.70 8.30E+00 1.30E+00 0.63 0.012
1045/Zn -0.72 7.80E+00 4.50E+00 0.81 0.013
1045/Zn -0.74 7.30E+00 5.90E+00 1.01 0.014
1045/Zn -0.76 8.10E+00 6.40E+00 1.25 0.391
1045/Zn -0.78 8.80E+00 8.20E+00 1.68 0.168
1045/Zn -0.80 7.90E+00 1.30E+01 2.00 0.860

Donde Jt es el modelo tedrico aplicado, jaa es la densidad
de corriente de adsorcion, jsp es la nucleacion en tres
dimensiones, jwr es la reduccion de agua, D es el coeficiente
de difusion, No es la densidad numérica de sitios activos, A es
la frecuencia de nucleacion y Kwr es la reduccion de protones.

Curvas de polarizacion potenciodindamicas

Para determinar el efecto de la inhibicion a la corrosion de
los electrodepositos de Zn sobre el acero 1045 se realizd un
estudio de curvas de polarizacion a cada una de las muestras
en un medio corrosivo de 0.1 M de HCL. En la figura 6, se
muestra la comparacion de cada una de las curvas de
polarizacion correspondientes para el acero 1045 sin modificar
y modificado con electrodepdsitos de Zn a los diferentes
potenciales (-0.72, -0.80 y -1.20 V).

En la figura 6, se puede apreciar que el electrodepdsito de
Zn sobre el acero 1045 desplaza la curva de polarizacion hacia
potenciales de corrosion mas positivos, siendo el potencial de
electrodeposicion de -1.20 V el que obtuvo el mayor
desplazamiento. En esta situacion, el potencial es considerado
como potencial de corrosion, es decir, el potencial mixto en el
que la velocidad de reaccién anddica es la misma que la
catddica. Dado que el potencial de corrosion se relaciona
generalmente con el estado de oxidacion de la superficie y la
presencia de productos de corrosion recién formados, se puede
esperar que aparezcan algunas diferencias en sus valores.

044 ——1045

——1045/Zn -0.72 V
——1045/Zn -0.80 V
——1045/Zn -1.20 V.

0.2

n/v

0.0

0.2 4

0.4 4

-
14 12 -10 8 i 4
j/ mA cm™?

Figura 6. Curvas de polarizacion del acero 1045 sin modificar y modificado
con electrodepositos de Zn en 0.1 M HCL
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Cada curva de polarizacion con los distintos
electrodepositos y la muestra testigo sin modificacion, forman
una rama catodica y otra anodica con tendencia a generar una
simetria en funcion de un valor potencial, ambas ramas
exhiben una region lineal, en el cual se consigue los valores de
las pendientes de Tafel (Abipye 2019), (Kumar 2020), (Kumar
2021).

Al generar una extrapolacion lineal en estas regiones de las
curvas de polarizacion se origina una interseccion entre las dos
lineas generadas, donde el sitio de la interseccion identifica los
valores del logaritmo de la corriente de corrosion Ln(jeorr) y €l
potencial de corrosion (Ecor), este punto de interseccion se
obtiene por medio de la teoria de interseccion de las dos rectas
que conforme a la convencion utilizada el valor de Y
representa el Ln(jcorr) mientras que X representa el Ecor. Los
datos obtenidos los podemos observar en la tabla 2.

En las curvas de polarizacion que se muestran en la figura
6 y los valores reportados en la tabla 2, podemos observar que
los potenciales de corrosion de las muestras con
electrodepodsito de Zn se desplazan hacia zonas catddicas
(proteccién), a medida que se aumento el valor negativo de
potencial (-0.72, -0.80 y -1.20 V) al cual se origind el
electrodeposito previamente, ademas los valores obtenidos por
la aproximacion de campo alto, de la densidad de corriente de
corrosion (jeorr) disminuye en comparacion con la obtenida en
la muestra sin electrodeposito y proporcionalmente la
resistencia a la transferencia de carga (RTC) incremento en los
casos en los cuales esta presente el electrodepodsito de Zn, esto
lo podemos observar en los valores obtenidos.

Tabla 2. Densidades de corriente de corrosion obtenidos por
la aproximacion de campo alto.

Zon Campo Alto | Campo Alto

ona Anddico Anddico

Muestra | jeor Acm™ RTC Q

1045/Zn

120V 0.00187 6.8747

1045/Zn

20.80 V 0.00234 4.6963

1045/Zn

072V 0.00244 4.6763

10445 0.00270 4.5720

testigo

Por medio de la ecuacion de Butler-Volmer (Bard and
Faulkner, 2001), (ecuacion 11). Se calculd la densidad de
corriente de corrosion del electrodo tanto en la reaccion
catddica, asi como la anddica donde j es la densidad de
corriente de corrosion.

J = Jjolexp(—azfn) — exp[(1 — a)zfnl}
Ecuacion (19)

La determinacion de la velocidad de corrosion para el
campo alto anédico y campo alto catddico se realizo por medio
de la siguiente ecuacion 12, donde Veleorr es la velocidad de

corrosion, M peso atomico, jeorr densidad de corriente de
corrosion, t es tiempo, z niimero de electrones intercambiados,
F contante de Faraday y p densidad atomica.

Mjcorrt
Vel ==
corr 2Fp
Ecuacion (20)

Mientras que el % de eficiencia de la inhibicion ecuacion
(4), se determind por medio de la siguiente expresion, donde
%El es el porcentaje de eficiencia de la inhibicion, jrscorres la
densidad de corriente de corrosion de la muestra testigo, jeorr
es la densidad de corriente de corrosion muestras con
electrodeposito de Zn.

%EI = (u) 100 Ecuacion (21)

JTscorr
En la Tabla 3, se muestra la velocidad de corrosion por la
aproximacion de campo alto del acero 1045, asi como su % de
inhibicion, obtenida para cada potencial de electrodeposicion
respecto al acero sin electrodepdsito.

Tabla 3. Velocidad de corrosion y % Inhibicién por medio de resistencia a la
polarizacion en 0.1 M de HCL.

Velocidad de Corrosion mpy | % Inhibicion

Muestra Campo Alto Anddico Campo _Alto
Anodico

1045/Zn
120V 16.31 91
1045/Zn
0.80 v 20.92 79
1045/Zn
02V 20.92 78
1045 23.12 7
testigo

En la Tabla 3, se demuestra que los valores obtenidos del
indice de corrosion en mpy de los distintos electrodepositos de
Zn sobre el acero 1045, adquiriendo el menor indice de
corrosion siendo el potencial de electrodepdsito de Zn de -1.20
V y el que present6 el mejor valor de % de inhibicion contra la
corrosion. Mientras que los potenciales de -0.72 V y -0.80 V
reportaron menor eficiencia en comparacioén al de -1.20 V,
pero mejores al indice de corrosion y % de inhibicion que
presento la muestra testigo sin electrodeposito. Esto esta ligado
al tipo de electrodepdsito que se forma sobre la superficie del
acero ya que, si bien formdé nucleos mas grandes, el
electrodeposito carece de uniformidad en el area de trabajo,
dejando expuestas grandes zonas propensas a la corrosion,
mientras que la muestra del acero testigo su superficie queda
expuesta desde un inicio y hay una mayor interaccion de esta
con el medio, presentando mayor indice de corrosion mpy y
menor % de inhibicion. Por otro lado, el potencial de -1.20 V
logra adquirir una eficiencia cercana de 91 a 93% de
inhibicion. Esto se debe principalmente a que el
electrodepodsito a pesar de estar formado por nucleos mas
grandes tiene mayor uniformidad a lo largo del area de trabajo.
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Microscopia optica del acero 1045 y 1045+7Zn

En la Figura 7, se observa la microestructura inicial del
acero 1045 testigo, sin modificacion alguna la cual esta
constituida por granos equiaxiales con una matriz ferritica
(fase clara) y colonias de perlita (fase oscura).

Figura 7. Microestructura del acero 1045 testigo sin modificar a 10X.

Electrodeposito de Zn a -0.72 V, en la Figura 8, se observa
el electrodeposito formado sobre la superficie del acero 1045
en el cual existe mayor uniformidad de Zn representadas por
zonas de tonalidad marrén y pequefias zonas mas claras donde
el electrodepdsito de Zn es escaso.

Figura 8. Microestructura del acero 1045+Zn a -0.72 V potencial de
electrodeposicion 10X.

Electrodeposito de Zn a-0.80V, en la Figura 9, es apreciable
que el electrodeposito superficial de Zn tiene una disminucion
en la uniformidad de la capa formada ya que existen mayor
cantidad de zonas claras con poco electrodepodsito formado, sin
embargo, existen zonas en tonalidad marr6n, las cuales
representan mayor densidad de electrodeposito.

Figura 9. Microestructura del acero 1045+Zn a -0.80 V potencial de
electrodeposicion 10X.

Electrodepdsito de Zn a -1.2 V, en la Figura 10, se muestra
el electrodeposito formado sobre la superficie del acero 1045
en el cual se observa una mayor uniformidad de Zn en la cual
se ve mayor contenido zonas de tonalidad marron y zonas mas
claras donde el contenido de Zn varia a menor cantidad de este
de igual forma, se muestran zonas con mayor espesor del
electrodeposito.

Figura 10. Microestructura del acero 1045+Zn a -1.20 V potencial de
electrodeposicion 10X.

En potenciales menos negativos como -0.72 V los
electrodepositos tienen menor densidad de capa formada, pero
mejoran la uniformidad del electrodeposito de Zn sobre el
acero 1045, esto lo observamos en la figura 11 después de la
prueba de corrosion.

Figura 11. Microestructura del acero 1045+Zn a -0.72 V potencial de
electrodeposicion después de las curvas de polarizacion 10X.
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Mientras que en electrodepositos con potenciales mas
negativos como el -0.80 V, los electrodepositos pierden
uniformidad y homogeneidad ya que existen zonas de mayor
densidad de Zn electrodepositado que en otras, a pesar de ello
presentan zonas corroidas como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Microestructura del acero 1045+Zn a -0.80 V potencial de
electrodeposicion después de las curvas de polarizacion 10X.

El resultado de la microestructura figura 13, indica que el
mejor electrodeposito de Zn es el electrodepositado a
potenciales de -1.20 V ya que presenta mayor cantidad de Zn
en la superficie del acero 1045, asegurando mayor espesor de
la capa protectora.

Figura 13. Microestructura del acero 1045+Zn a -1.20 V potencial de
electrodeposicion después de las curvas de polarizacion 10X.

4. Conclusiones

En este trabajo, se determinaron las condiciones
electroquimicas a las cuales se electrodeposita el Zn, sobre la
superficie del acero 1045 por medio del uso de disolventes
eutécticos profundos DES reline a 70 °C como electrolito
soporte. Los potenciales seleccionados para analizar y evaluar
los electrodepositos fueron -0.72, -0.80 y -1.20 V. La
evaluacion de la resistencia a la transferencia de carga se
realizé por medio de curvas de polarizacion potenciodinamicas
a 0.1 M de HCI, en los cuales se alcanzo un % de eficiencia en
la inhibicion de la corrosion desde 78% y 93.00% con respecto
al acero 1045 sin modificar.

La microscopia Optica nos permitié observar la forma,
constitucion de los electrodepositos y mediante el analisis de
las aproximaciones de campo alto anodico, se determind que
los electrodepositos a potencial de -0.72 y -0.80 V forman una
baja densidad de capa protectora en comparacion con la capa
formada a potencial mas negativos donde se observo que el
acero con el electrodepdsito de -1.2 V, muestra un amplio
desplazamiento hacia menores densidades de corriente de
corrosion y un incremento en la resistencia a la transferencia
de carga, indicando asi una menor susceptibilidad a la
corrosion en la solucion analizada de 0.1 M HCI, lo cual puede
ser atribuido al grado de densidad de Zn presentes sobre su
superficie, la cual puede producirse en el electrodeposito por
fenémenos de nucleacion, durante el crecimiento generando en
la sintesis del electrodepdsito.

La formaciéon de un electrodepdsito superficial de Zn
electrodepositado a -1.20 V sobre el acero 1045 es capaz de
incrementar su resistencia a la corrosion en medio acido en
comparacion a la muestra sin electrodeposito.
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