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Corrosion resistance in saline environment of a carbon steel coated
with aluminum by thermal spray and painting poly aspartic

Resisténcia a corrosao em um ambiente salino ago carbono
revestido com aluminio por aspersao térmica e pintura poli aspartica

José Luddey Marulanda Arévalo"; Diego Pérez-Mufoz'; Aduljay Remolina Millan?

'Facultad de ingenieria mecanica- Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP). La julita. Pereira-Colombia
2Facultad de ingenieria mecanica- Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). Km 7 via Piedecuesta. Bucaramanga-
Colombia

*jlmarulanda@utp.edu.co

Resumen

Se evalud la resistencia a la corrosion en ambiente salino del acero 1020 recubierto con aluminio por
medio de rociado térmico por arco eléctrico y después se aplicd una pintura poliaspartica. Se observé
que este sistema presenta una proteccién en estos ambientes, reduciendo la velocidad de corrosion,
en comparacion con un sistema de pintura bicapa, el cual consistia en una capa rica en zinc y otra
capa de pintura poliaspartica. Se realizé la caracterizacion del recubrimiento por medio de Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) para analizar su comportamiento con respecto al sustrato y a la pintura
para conocer variaciones en propiedades como adherencia, topografia y homogeneidad. Se observé que
las probetas recubiertas con aluminio por rociado térmico presentan una mayor resistencia a la corrosion
en camara salina que las probetas que no fueron recubiertas y solo estaban protegidas por el sistema
bicapa de pintura, aunque la pintura sin rociado térmico tuvo un buen desempefio ya que no fallé durante
el tiempo estipulado para en ensayo en camara de niebla salina.
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Abstract

The corrosion resistance was assessed in saline environment on a 1020 steel coated with aluminum by
arc thermal spraying and then a polyaspartic paint was applied. It was observed that this system has a
protection in these environments, reducing the corrosion rate, compared to a bilayer paint system, which
consisted of zinc-rich paint layer and polyaspartic coating. Coating characterization was performed by
SEM to analyze their behavior with respect to the substrate and paint to meet variations in properties
such as adhesion, homogeneity and topography. It was observed that the samples coated with aluminum
by thermal spraying showed good corrosion resistance in salt spray the specimens that were not coated,
just were protected by the bilayer coating system, even the paint without thermal spraying performed well
and that did not fail during the time stipulated in test for salt spray.
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Resumo

A resisténcia a corrosdo em solugéo salina ambiente 1020 aco revestido com aluminio por aspersao
térmica de arco foi avaliado e, em seguida, foi aplicada uma tinta poli aspartico. Observou-se que este
sistema tem uma protecgao nestes ambientes, reduzindo a taxa de corrosdo, em comparagdo com um
sistema de pintura de duas camadas, que consistia de um fardo rico em zinco, e outra camada de tinta
poliaspartica. Revestimento caracterizagao foi realizada por SEM para analisar o0 seu comportamento
em relagédo ao substrato e a tinta para satisfazer as variagdes nas propriedades de adesao, tais como,
a uniformidade e a topografia. Observou-se que as amostras revestidas com aluminio por aspersao
térmica apresentam uma maior resisténcia a corrosdo em sal pulverizar as amostras que ndo foram
revestidas sozinho foram protegidas pelo sistema de revestimento de duas camadas, embora bem a
tinta sem pulverizagéo térmica e realizada ele nao falhou durante o tempo estipulado para ser testado
em névoa salina.

Palabras-chave: aluminio, asperséo térmica, corrosdo, salt spray, tintas.

Introduccion lo que genera pérdidas considerables, las cuales

podrian ser reducidas gracias a la técnica de
La proteccion del acero contra la degradacion rociado térmico por arco eléctrico, proporcionando
por corrosion o desgaste es muy importante aSi, un impacto impor‘tante en la prOdUCtiVidad, ya
para reducir los costos mediante la preservacion ~ que el rociado térmico por arco es conocido por ser
de la estructura y aumentar su vida util. El una de las técnicas menos costosas del rociado

acero estructural tiene baja resistencia a la  teérmico [10,11]. .
corrosiéon salina y se necesita protegerlos por Los metales rociados térmicamente han demostrado

medio de tratamientos superficiales a través producir una mayor vida util al acero que el sistema
de recubrimientos con otros materiales tales de pintura. El aluminio puede ser dejado a una
como metales, ceramicos o polimeros. Los €xposicion corrosiva abierta y a pesar de ello,
recubrimientos tienen como funcién la proteccion ~ resistir mas al desgaste corrosivo. Uno de los
de las estructuras de acero mediante la prevencion ~ beneficios obtenidos es que el recubrimiento puede
de su contacto con el medio corrosivo, a través Ser utilizado casi inmediatamente después de ser
de lo que se conoce como proteccion de barrera,  aplicado, inclusive puede ser aplicado en zonas
siendo el aluminio y sus aleaciones muy utilizados ~ Parciales (por ejemplo, cuando se estan haciendo
debido a su buena resistencia a la corrosién, en  reparaciones con soldadura), sin tener que esperar
particular en ambiente humedo donde se forma COMO en la pintura tradicional. El aluminio rociado
una capa hidratada (Al,O, 3H,0), que mejora la térmicamente trabaja muy b|en. en amb|eqtes
resistencia a la oxidacion del metal [1,2]. Para con elevada temperatura, inclusive por encima
. . . . .. o] 1 4 H H2 Y]
producir este tipo de revestimientos de aluminio de los 120°C. El rociado term!co con_alumlnlo
sobre sustratos de acero se puede realizar por Protege al acero contra la corrosion alcalina hasta
Deposiciéon Fisica de Vapor (PVD), Deposicién el mas severo nivel, comparativamente con los
Asistida por Haz de lones (IBAD), Deposicién recubr|m|en.to.s organicos, ofrece un mayor
Quimica de Vapor (CVD) y rociado térmico, entre costo/beneficio por la larga vida de duracién de los
otros. La ventaja del rociado térmico es que se recubrimientos rociados térmicamente [12-14]. La
pueden obtener revestimientos mas gruesos tecnologia de pinturas ricas en zinc ha sido utilizada
(cientos de micras), para la proteccién contra la  durante afios, para la proteccion de estructuras
corrosién en ambientes salinos o marinos [3-6]. en ambientes agresivos como los industriales y
El rociado térmico es un proceso para afiadir Marinos entre otros. Este sistema de recubrimiento
a un metal capas del mismo material o de otros Puede constar de una capa rica en zinc y una
metales, donde la combinacién resultante puede Capa de acabado poliaspartica. Los pigmentos de
tener mejores propiedades fisicas, mecanicas, sacrificio de zinc, requieren de grandes cantidades,
quimicas o costos mas econémicos que el material ~ €On el fin de permitir el flujo de corriente eléctrica.
uniforme. [7-9]. En la industria, numerosas piezas En la etapa inicial de proteccion de esta pintura;
se ven sometidas a grandes esfuerzos con el zinc debe estar en contacto eléctrico con la

diferentes tipos de desgastes como la corrosion, ~superficie de acero para que realice el papel de
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anodo de sacrificio, proporcionando proteccion
catédica. En etapas posteriores los productos de
corrosion del zinc como o6xidos y/o hidréxidos de
zinc, forman una barrera de proteccion. El alto
contenido de pigmentos de zinc puede dar lugar
a malas propiedades mecanicas del recubrimiento
y provocar problemas de homogeneidad en el
recubrimiento seco. También se sabe que una
fraccion significativa de zinc no se utiliza durante la
vida de revestimiento debido a su corrosién [15-16].

Procedimiento experimental

Se fabricaron 20 probetas de un acero de bajo
carbono de dimensiones (10cmx20cm), que
fueron sometidas a un proceso de granallado
(shot blasting) para proporcionarle rugosidad a la
superficie de las probetas y tener un buen perfil
de anclaje para obtener una buena adherencia del
rociado térmico y de las pinturas. El granallado fue
realizado por la empresa ABB Transformadores,
con granalla esférica de durezas entre 40 y 51HRC
y conuna presion de 110psi. A 10 de las 20 probetas,
se aplicd una pintura bicapa, que consta de una
capa imprimante epoxico rico en zinc y otra capa
de pintura poliaspartica de presentacién. A las 10
probetas restantes se les depositd un recubrimiento
de aluminio por rociado térmico por arco eléctrico,
este proceso se llevd a cabo a una presion de
55psi y a una distancia de (20 — 30)cm, el alambre
fue de aluminio con una pureza del 99,5%, con un
diametro de 2mm y un caudal de deposicion de
2,7kg/m? a 100A; el aluminio reemplaza la primera
capa depositada en las 10 probetas anteriores,
correspondiente a la capa de imprimante epodxico
rico en zinc. Finalmente, se aplicé una capa de
pintura poliaspartica de presentacion. El granallado
se realizd en la mafiana y capa de rociado térmico
y pintura se aplicd en la tarde del mismo dia.
Después de llevar a cabo los procesos de pintura,
se procedid a exponer a las probetas en un
ambiente salino. Para ello, se utilizd6 una camara
de niebla salina que se opera bajo la norma ASTM
B117, la cual fue construida en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira y esta certificada por el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia
(ONAC), bajo la norma NTC 1156; se realizaron
inspecciones cada 24h durante las primeras
1448h de exposicion, luego cada 168h hasta
llegar a 2256h. En cada inspeccién se obtuvieron
imagenes para analizar como la corrosion afectaba
las pinturas y los sustratos. Posteriormente, se
realizaron ensayos de corrosion electroquimica,
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buscando conocer si el sistema de pintura y la capa
de aluminio presentaban alguna proteccién contra
la velocidad de corrosion.

Los ensayos de adherencia se realizaron por medio
de ensayos de pull off bajo la norma ASTM D 4541,
con el equipo Positest adhesién tester, utilizando
adhesivo 3M referencia AC40, para conocer la
adherenciade las pinturas y del rociado térmico. Este
ensayo se realizé en tres etapas; antes de ingresar
las probetas a la camara de niebla salina, cuando
tenian 1448 y 2256h de oxidacion, obteniendo asi
datos para analizar la variacién de la adherencia a
causa de la corrosion. También, en las tres etapas
antes mencionadas, se obtuvieron imagenes en
un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
marca Phenom Xpro. Posteriormente, se realizaron
ensayos de resistencia a la polarizacion lineal para
conocer el comportamiento de las muestras al
ser sometidas a corrosién en un ambiente salino.
El equipo que se utilizé fue un Potentiostat—
Galvanostat PG-Tekcorr 4.2. Este ensayo se realizd
de acuerdo a la norma ASTM G59, y se utilizd
una solucion salina al 3,5% en peso. Se hicieron
ensayos electroquimicos a las muestras en sus tres
etapas, antes de ser sometidas al ambiente salino,
cuando tenian 1448h de exposicion y finalmente
con 2256h de exposicion.

Resultados y Discusién

Después de 1448h de exposicion en la camara de
niebla salina y no presentar signos de corrosion,
en ninguno de los dos tipos de muestras (Bicapa
y rociado térmico con poliaspartica), se procedié a
rayar la mitad de las muestras siguiendo la norma
ASTM B117 y nuevamente se ingresaron a la
camara, buscando acelerar el proceso de corrosion.
A continuacion en la Figura 1, se muestran las
probetas con ambos sistemas de pintura en sus
tres etapas de analisis, antes de ser expuestas al
ambiente salino, después de 1448h de exposicion y
luego de 2256h de exposicion.

En la Figura 1, se observa el sistema de rociado
térmico con aluminio y pintura poliaspartica (lado
derecho); pintura bicapa (lado izquierdo). En Ia
Figura 1a, se observa los sistemas antes de ser
expuestos a la camara de niebla salina, en donde
el sistema bicapa tiene una mejor presentacion.
En la Figura 1b, se observa el sistema después de
ser oxidada en camara de niebla salina por 1448h;
En la pintura bicapa se observan éxidos de hierro
(herrumbre de color rojizo), los cuales forman una
capa porosa, que no esta fuertemente adherida a la
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superficie metalica y que permite la continuidad del
proceso de oxidacion, lo que conlleva a la pérdida la
adherencia de la pintura.

En el lado derecho (rociado térmico mas
poliaspartica), no hay presencia de 6xidos de hierro
(herrumbre), ya que la capa de aluminio depositada
por rociado térmico generd una capa de alimina
(color blanco), que tiene una estructura compacta y

Con Rociado Térmico

protege al substrato de la oxidacion, evitando que la
pintura pierda adherencia, lo que esta corroborado
con los ensayos de pull off (Tabla 1) y los potenciales
de corrosioén de los ensayos electroquimicos.

En la Figura 1c, se observa el sistema después de
ser oxidada en camara de niebla salina por 2256h y
tiene un comportamiento similar a la Figura 1b, pero
a mayor escala.

1804 CR)

Sistema Bicapa

Figura 1. Probetas con rociado térmico mas pintura poliaspartica y sistema bicapa sometidas a estudio. a) Probetas con
y sin rociado térmico antes de ser ingresadas a la camara de niebla salina. b) Probetas con rociado térmico mas pintura
poliaspartica y probeta con sistema bicapa, oxidadas en camara salina después de 1448h. c) Probetas con rociado
térmico mas pintura poliaspartica y probeta con sistema bicapa, oxidadas en camara salina después de 2256h.
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La adherencia de la pintura al substrato disminuyd apreciar que las presiones necesarias para el
muy poco en comparacion con el sistema bicapa sin  desprendimiento son mas altas en las probetas
rociado térmico; también muestra que en la probeta que contaban con el sistema rociado térmico y
sin rociado térmico el sustrato se estd oxidando pintura poliaspartica que en las que tenian sistema
y formando 6xidos de hierro, lo cual acelera el bicapa, lo que indica una mejor adherencia de la
detrimento de las propiedades de la pintura, ya que  pintura poliaspartica a la capa de aluminio en
la adherencia de la pintura disminuy6 bastante en comparacion a la adherencia presentada entre
comparacioén con el sistemarociadotérmicoy pintura las capas de imprimante epdxico rico en zinc y
poliaspartica. Posteriormente se alcanzaron 2256h la pintura poliaspartica. Ahora bien, la anterior
de exposicion en camara salina, para corroborar  apreciacion se ratifica al analizar los porcentajes de
el comportamiento que se venia presentando en  desprendimiento de material, ya que en el sistema
tiempos menores. En la Figura 1c, en el sistema rociado térmico y pintura poliaspartica son menores,
con capa de aluminio, se observa la presencia de induciendo esto hacia una mejor adherencia con
ampollas en algunas secciones de rayado, lo cual respecto al area de andlisis. Se observa que los
indica que el aluminio se oxidd, produciendoalimina  porcentajes de desprendimiento aumentan a
y por consiguiente protegiendo al sustrato de la medida que avanzan las horas de oxidacién, en
oxidacion; mientras que en la probeta sin rociado ambos sistemas, siendo menor dicho avance en
térmico, se hace aun mas notoria la presencia de las probetas que poseen rociado térmico. En el
oxidos en el sustrato, no solo en la interseccién de  sistema bicapa, el desprendimiento de los ensayos
los rayados, sino también a lo largo de los mismos.  de adherencia ocurre en la interface imprimante
Los ensayos de adherencia fueron realizados en  epdxido rico en zinc y sustrato, quedando las dos
las tres etapas antes mencionadas, arrojando los capas de pintura sobre el dado del pull off, y en el
valores promedio que se muestran en la Tabla sistema rociado térmico mas pintura poliaspartica
1; donde se muestra en forma detallada para el desprendimiento ocurre en la interface aluminio-
cada ensayo, valores de presion y de porcentaje  pintura poliaspartica, quedando la pintura sobre el
de desprendimiento de las capas. Se puede dado.

Tabla 1. Resultados de adherencia pull off (presion y porcentaje de desprendimiento).

. . . Oxidadas por Oxidadas por
Sistema Sin oxidar 1448h 2250h
Bicapa 891psi (2,37%) 496psi (10,12%) 278psi (16,35%)
Rociado térmico con . o . o . o
poliaspértica 850psi (1,34%) 768psi (2,64%) 723psi (6,56%)

En la Figura 2a, se observa por MEB la seccion  pintura al substrato gracias a la rugosidad obtenida
transversal de una probeta con sistema bicapa con el granallado, ademas de tener un espesor
antes de ser expuesta al ambiente salino, en homogéneo presenta un buen contacto entre
la cual se aprecia el substrato en los puntos (1, particulas de zinc y el sustrato, lo que permite al
2), en seguida, la primera capa de pintura que sustrato el beneficio de la proteccion catddica del
corresponde al imprimante epodxico rico en zinc, zinc en el revestimiento.

puntos (3, 4), luego, se encuentra la segunda capa En la Figura 2b, se aprecia la seccion transversal
de pintura, la cual es de naturaleza poliaspartica por MEB, de una probeta con aluminio depositado
(5, 6), y por ultimo en el punto (7) se encuentra la por rociado térmico y con poliaspartica. Los
resina de la probeta. Segun el analisis EDS, en puntos (1, 2, 3) corresponden a la resina de la
promedio se encontrd en los primeros dos puntos  probeta, luego, en el punto (4) se encuentra la
gran cantidad de hierro, mas del 95%, en los capa de pintura poliaspartica, en el punto (5) se
puntos 3y 4 se encontré 11,8% de carbono, 70,7%  ubica la capa de aluminio depositada por rociado
de zinc y 17,5% de oxigeno, en los puntos 5y 6 térmico y finalmente el substrato en el punto
se encontré 22,8% de carbono, 39,2% de oxigeno, (6). Segun el analisis EDS, los primeros tres
7,5% de silicio, 5,3 % de hierro y 25,2% de titanio.  puntos corresponden a la resina de montaje de
En esta imagen no se observan poros, ni vacios, la muestra; en el punto 4 se encontré la misma
ni grietas, ademas presenta un buen anclaje dela  composicion de la pintura poliaspartica; en el
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punto 5 se encontré aluminio 89,2% y oxigeno
10,8%. De esta imagen se puede inferir buena
adherencia de la capa de aluminio al substrato, ya
que no se aprecian muchas discontinuidades en
la interface pintura substrato, ademas se observa
un buen perfil de anclaje, gracias al granallado y la

2

misma apreciacion se puede hacer con respecto a
la adherencia de la pintura en la capa de aluminio;
esto es debido a que el rociado térmico copia la
rugosidad de la superficie que ha sido granallada,
generando asi un buen anclaje de las capas
posteriores de pintura.

5 300 pm .

Figura 2. Seccion transversal sistema bicapa y rociado térmico con poliaspartica antes de ser oxidados en camara
de niebla salina. a) Seccion transversal sistema bicapa. b) Seccién transversal sistema rociado térmico con
poliaspartica.

Después de ser oxidadas las probetas en camara
de niebla salina durante 2256h, se realizaron
analisis de microscopia MEB, con el fin de analizar
las capas de pintura y de aluminio con respecto al
tiempo de exposicion. En la Figura 3a, se observa la
seccion transversal de una probeta recubierta con
sistema bicapa, la cual se someti6 a analisis EDS,
indicando que en el numero (1) la capa de pintura
poliaspartica, contiene 26,6% de carbono, 44% de
oxigeno, 15% de silicio, también hay presencia de
hierro en un 6,6% y titanio en un 7,8%. Luego, en los
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nameros (2, 3) se halla el imprimante epoxico rico
en zinc, con presencia de carbono en un 54,8%, zinc
30,8% y oxigeno en 14,4%, se aprecia el aumento
en el porcentaje de oxigeno lo que conlleva a inferir
la presencia de O0xidos de zinc, debido al proceso
de oxidacion en camara salina. En el nUmero (4), se
aprecia una separacion entre el sustrato y la primera
capa de pintura, correspondiente a la capa de
imprimante epdxico rico en zinc, dicha separacion
lleva a inferir una reduccion en la adherencia de la
pintura al sustrato, apreciacién que se corrobora
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del ensayo de adherencia pull off (Tabla 1). En
los nimeros (5, 6), se observa el sustrato. El zinc
realiza un par galvanico con el sustrato del acero,
conllevando a una proteccion catédica, lo que
implica una separacion espacial de la reaccion
anddica y la catddica del proceso de corrosion, en
donde la reaccion anddica correspondiente a la
disolucion del zinc. Como resultado de la oxidacion
del zinc a zinc divalente, dos electrones son
liberados y éstos fluyen a través de la pelicula de
revestimiento, para proteger al substrato del acero
y evitar el ampollamiento del recubrimiento. En el
sistema bicapa con rociado térmico, Figura 3b, en
el numero (1) se aprecia la resina de la probeta, en
el numero (2) esta la capa de pintura poliaspartica,
la cual presenta igual composicion hallada en
la muestra de la Figura 3a. Luego, en los puntos

(3, 4, 5) esta la capa del rociado térmico, con una
composicién de 89,2% de aluminio y 10,8% de
oxigeno, por ultimo en el numero (6) esta el sustrato.
Esta figura muestra pocos cambios con respecto
a las imagenes obtenidas antes de ser expuestas
al ambiente salino, no se observa separaciones
entre las capas de pintura y/o la capa de aluminio,
conllevando esto a interpretar una continuidad en la
adherencia de las capas, a excepcion del sistema
bicapa, en el cual hay claras sefias de pérdida de
adherencia. Los productos de corrosion del zinc
y del aluminio se depositan en el recubrimiento
bloqueando los poros y defectos, generando una
barrera que reduce la penetracion de la solucion
salina hacia el metal de base, que ayuda a pasivar
la superficie del revestimiento, lo cual aumenta la
vida util del sistema de proteccion.

300um

300 pm

Figura 3. Seccion transversal sistema bicapa y rociado térmico con pintura poliaspartica durante 2256h en camara
de niebla salina. a) Seccion transversal sistema bicapa. b) Seccion transversal sistema rociado térmico con pintura
poliaspartica.
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En la Figura 4, se puede apreciar una imagen
MEB de un area en particular, seleccionada de
la linea de rayado de una probeta con rociado
térmico y pintura poliaspartica, para conocer qué
componentes se generan al exponer el material
base al ambiente salino. Los resultados EDS

entregaron la siguiente composicion: 40,6% de
aluminio, 20,5% de oxigeno, titanio en un 35,1% y
carbono en 3,8%. La capa de aluminio al oxidarse,
genero una barrera protectora de alumina de color
blanco, que ayuda a aislar al material base del
ambiente salino, evitando su deterioro.

Figura 4. Imagen MEB de linea de rayado de la probeta con rociado térmico y pintura poliaspartica.

Para complementar este estudio se realizaron
ensayos electroquimicos como curvas de Tafel
y Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR),
buscando valorar la cinética de reaccion anddica
y calcular la velocidad de corrosién de los dos
tipos de sistemas de pintura (bicapa y rociado
térmico con poliaspartica) al ser sometidos a un
ambiente salino. Con las graficas de resistencia a
la polarizacion lineal y las constantes de Tafel se
obtuvieron las velocidades de corrosion para los
diferentes tiempos de exposicion en el ambiente
salino.

En la Figura 5 se observan las curvas de TAFEL
para los sistemas bicapa y rociado térmico
con pintura poliaspartica a 1448 y 2256h. Se
identifican claramente los procesos anodicos vy
catédicos durante la polarizacion. Ademas no
se observa una transicion activo—pasivo, lo cual
es tipico para sistemas de corrosion bajo control
difusional. Segun la Figura 5, se puede decir
que se esta presentando corrosion uniforme,
debido a que no hay ninguna sefal de pasividad
0 alguna discontinuidad en la grafica que indiquen
lo contrario. También se puede decir que el
sistema esta controlado cinematicamente por
la polarizacién de activacion, ya que, tiene un
comportamiento lineal (Tafeliano) del logaritmo
de la corriente con respecto al potencial aplicado
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tanto en el sentido anddico como en el sentido
catédico. La extrapolacion de la zona lineal de
Tafel permite determinar la densidad de corriente
de intercambio y ademas se puede obtener el valor
de los coeficientes de Tafel Ba 'y Bc con el valor
del inverso de la pendiente de estas rectas, y con
estos datos hallar la velocidad de corrosion como
se puede apreciar en la Tabla 2. En esta tabla
se aprecia que la velocidad de corrosién para el
sistema rociado térmico y pintura poliaspartica
tiene valores de velocidad de corrosion mas bajos
que para el sistema bicapa, con lo cual estaria
mejor protegido el sustrato con el sistema rociado
térmico y pintura poliaspartica.

El efecto de proteccion catédica empieza cuando
el potencial de corrosion del sistema cambia
a un valor mas negativo (anddico) de -0,80V
frente al electrodo de plata/cloruro de plata. Los
potenciales de corrosion en esta grafica estan
aproximadamente entre -0,97 y -1,3V, lo que
implica que hay una proteccion catddica del
sustrato, tanto para el sistema bicapa como para el
sistema rociado térmico mas pintura poliaspartica.
La velocidad de corrosion de los dos sistemas
es muy baja, ya que hay una proteccion de los
pigmentos de zinc y del aluminio; aunque hay un
pequefio aumento del consumo de densidad de
corriente para el sistema bicapa, siendo mas altala
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oxidacién del zinc, lo puede conllevar a una pérdida
de la adherencia de la pintura y un aumento en la
velocidad de corrosion. La pérdida de adherencia
fue corroborada con los ensayos de adherencia.
Ademas, se observa que al aumentar el tiempo
de exposicion de los recubrimientos de 1148 a

2250h, el potencial de corrosion permanece por
debajo del potencial de proteccion, por tal motivo
la proteccion catddica sigue funcionando; esto
muestra que los pigmentos de zinc y/o capa de
aluminio no fueron totalmente consumidos y que
el contacto galvanico no se perdié con el tiempo.

= = (1448 H) Bicapa + Rociado ——(2256 H) Bicapa + Rociado
~ =(1448 H) Bicapa @ (2256 H) Bicapa
— ‘
o \4 | /
E orm LN \ |
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[}
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[}
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8 3607 ——
[}
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3
)
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Figura 5. Curvas TAFEL para los sistemas bicapa y rociado térmico con poliaspartica.

Tabla 2. Velocidad de corrosion por curvas de Tafel y LPR en milésimas de pulgadas al afio (mpy).

Sistema Sin Oxidadas Oxidadas
oxidar 1448h 2250h
) Tafel 0,00 0,09353 0,09746
Bicapa
LPR 0,00
Rociado térmico  1afel 0,00 0,08247 0,08647
con poliaspartica PR 0,00

La resistencia a la polarizacién lineal implementa
pequefas polarizaciones cerca de 10mV en la
probeta de prueba en ambos sentidos y recopila la
corriente resultante como se observa en la Figura 6.
En esta figura, se aprecian las lineas de resistencia
de polarizacion lineal, para los dos sistemas de
pintura, luego de ser expuestas al ambiente salino
por 1448 y 2256h; en dicha figura no se incluyen las
muestras antes de ser ingresadas a la camara de
niebla salina, debido a que éstas, se comportaron
como aislantes al momento de realizar los ensayos,
por tal motivo se podria decir que la velocidad
de corrosién para esta ultimas probetas es muy
pequeia o que no presentan corrosion, ya que no
hay un electrolito conductor que cierre el circuito,
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ya que para que se dé la corrosiéon se necesita de
un anodo, un catodo y un electrélito conductor que
cierre el circuito.

La pintura en un inicio actia como barrera (aislante)
y no permite el contacto del electrolito con el sustrato,
evitando que se corroa el sustrato. Se puede
apreciar que las muestras sin la capa de aluminio
depositada por el rociado térmico, presentan una
pendiente mayor, la cual se va en aumento con el
tiempo de exposicion, lo que lleva a intuir que el
rociado térmico de aluminio proporciona proteccion
contra la corrosion para aceros al carbono, ya que
la pendiente esta relacionada directamente con la
velocidad de corrosion.
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Figura 6. Lineas de LPR de los sistemas bicapa y rociado térmico con poliaspartica.

Conclusiones

Las probetas con el sistema rociado térmico de
aluminio con poliaspartica, proporcionaron una
mejor proteccion del sustrato contra la corrosion en
ambientes salinos en comparacién con el sistema
de pinturas bicapa, aun cuando las muestras
fueron sometidas a rayado después de 1448h de
oxidacién para acelerar el proceso de corrosion;
debido a que se obtiene una proteccion galvanica
y no deja formar los 6xidos de hierro que dan mal
aspecto visual a la pintura.

Las probetas con el sistema de pintura bicapa y
sin rociado térmico, deben cumplir con una vida
util en camara de niebla salina de minimo 1448h.
Cabe destacar que ellas no fallaron antes de ese
tiempo, ya que solo se observé un punto minusculo
de oxidacion en un poro de la pintura después de
1320h de exposicion.

Al momento de ingresar las probetas a la camara
de niebla salina, los indicadores de adherencia
para el sistema bicapa y rociado térmico con
pintura poliaspartica fueron muy similares.
Luego de 1448h de oxidacion los indicadores
de adherencia bajaron considerablemente en
el sistema bicapa, mientras que en el sistema
bicapa con rociado térmico el cambio fue minimo,
ademas las imagenes MEB muestran una buena
adherencia del rociado térmico al sustrato y de la
pintura al rociado térmico, ya que no se aprecian
grietas ni separaciones entre las capas.
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