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RESISTENCIA A LA CORROSION DE RECUBRIMIENTOS DE Cr,0, MEDIDA MEDIANTE EIE

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la resistencia a la corrosion
de recubrimientos comerciales de 6xido de cromo (Cr,O,) depositados
por proyeccién térmica sobre sustratos de bronce fosforado, modificados
superficialmente mediante tres métodos: granallado conarena, granallado
metalico con altimina y pulimento con disco abrasivo y con preparacion
de superficie (con capa y sin capa base). La rugosidad de los recubri-
mientos depositados se determiné mediante microscopia confocal y la
morfologia de la superficie se evalu6 mediante microscopia electrénica
de barrido (MEB); la estructura cristalografica se determiné por medio
de difraccién de rayos X (DRX) y la resistencia a la corrosién se evalué
por medio de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE). Los
resultados de microscopia confocal mostraron quelarugosidad superficial
tiene un maximo valor de 19,831pm; el analisis de DRX mostré que los
recubrimientos tienen la misma estructura cristalografica de los polvos; el
andlisis de MEB muestra que la superficie es porosa y no es homogénea.
Finalmente, los resultados de EIE revelan que las superficies preparadas
con granallado presentaron la mejor resistencia a la corrosion.

Palabras clave: impedancia, granallado, 6xido de cromo, proyecciéon
térmica, resistencia a la corrosion.

Abstract

This paper present theresults of corrosion resistance of commercial coatings
of chromium oxide Cr,O, deposited by thermal spray on phosphor bronze
substrates with three methods of surface preparation: shot blasting with
sand, blasting metal with alumina and polishing with abrasive disc, the
three surfaces were prepared with and without base layer. The roughness
of the deposited coatings was determined by confocal microscopy and
the surface morphology was assessed by scanning electron microscopy
(SEM); the crystal structure was determined by X-ray diffraction (XRD)
and the corrosion resistance was evaluated via electrochemical impedance
spectroscopy (EIS). The results of confocal microscopy showed that the
surface roughness has a maximum value of 19,831 pm; XRD analysis
showed that the coatings have the same crystal structure of the powders;
SEM analysis shows that the surface is porous and inhomogeneous. Fi-
nally, the EIS results, reveal that prepared surface with blasting had the
best corrosion resistance.

Keywords: chromium oxide, corrosion resistance, impedance, sand
blasting, thermal spray.
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INTRODUCCION

El 6xido de cromo (Cr,O,) presenta elevada dureza, lo cual lo hace muy
resistente al desgaste, también tiene un bajo coeficiente de friccion y por
ser quimicamente inerte presenta alta resistencia a la corrosion; adicio-
nalmente, este material posee caracteristicas térmicas de una ceramica
[1]-[4]. Debido a estas propiedades, el 6xido de cromo es empleado como
recubrimiento en aplicaciones con elevados requerimientos tribolégicos,
en componentes para microelectronica y como aislante ceramico en partes
usadas en aeronautica [3].

Una de las técnicas utilizadas para depositar recubrimientos de 6xido de
cromo es la proyeccion térmica; mediante esta técnica se producen recubri-
mientos con poros, vacios y microgrietas que pueden generar problemas
de adherencia, pero en contraprestacion, es un proceso econémico [2]-[5].
La adherencia de los recubrimientos se puede mejorar dependiendo de la
estrategia de preparacion de la superficie, la cual tiene que ser limpia y
con una alta drea de contacto o rugosa para mejorar la unién mecanica del
sistema sustrato-recubrimiento.

Por otra parte, en el crecimiento de los recubrimientos por proyecciéon tér-
mica con llama se alcanza la temperatura necesaria para fundir metales y
aleaciones debido a la combustién de la mezcla de gases oxigeno-metano.
El material depositado, en el cual se pueden adicionar materiales no meta-
licos, se suministra en forma de polvo utilizando un alimentador [1]; este
material es proyectado en la superficie del sustrato en forma de particulas
fundidas o semifundidas que forman el recubrimiento a medida que el
material depositado se solidifica sobre la superficie del sustrato. La relacion
de la mezcla oxigeno-metano puede variarse para obtener una atmoésfera
carburante u oxidante; la temperatura de la llama varia entre 2700 y 3100°C
y la velocidad del material proyectado esta entre 80 y 100 m/s.

En lo que se refiere al sustrato sobre el que se deposito el 6xido de cromo,
se conoce que las aleaciones de cobre son principalmente utilizados en
intercambiadores de calor, hélices, valvulas de compuerta y muchas partes
estructurales de los barcos debido a que estas aleaciones se caracterizan por
tener una buena resistencia a la corrosiéon en un ambiente marino. Sin em-
bargo, las aleaciones de cobre se desgastan en estos ambientes; por ejemplo,
los componentes de la industria de la construccién naval tienden a deterio-
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rarse por procesos de desgaste y corrosion, y teniendo en cuenta que estas
piezas no son producidas en gran escala, pueden producirse altos costos en
su adquisicion y largos periodos de espera para su reposicion, lo cual genera
incremento en los costos de operacion. En este sentido, el proceso de pro-
yeccion térmica se ha convertido en una excelente solucién para recuperar
piezas y componentes de equipos utilizados en diferentes industrias [6]-[8].

En este trabajo se emple6 el proceso de proyeccién térmica con llama para
depositar recubrimientos de 6xido de cromo sobre sustratos de la aleacion
de cobre conocida como bronce fosforado, preparado superficialmente
mediante diferentes métodos (pulido mecanico, granallado con arenay con
alimina), con el propdsito de evaluar la resistencia a la corrosiéon en funcion
de la preparaciéon superficial y ademas establecer si el recubrimiento de
6xido de cromo mejora la resistencia a la corrosion del bronce fosforado [9].

METODOLOGIA
Montaje experimental

En lo que sigue se describe el método empleado en la preparacion de
la superficie del sustrato, las condiciones en las que se depositaron los
recubrimientos de 6xido de cromo y los equipos y técnicas usados para
caracterizar los recubrimientos.

Preparacion de los sustratos

Los sustratos utilizados son discos de bronce fosforado de 12,2 mm de radio
y 3,0 mm de espesor con superficie desbastada hasta lija 80; posteriormente
a cada superficie se le aplicé uno de los siguientes tratamientos: i- grana-
llado durante 10 s a una presién de 0,689 bar con particulas de ALO, de
100 pm, seguido de granallado con particulas de Al,O, de 500 pm bajo las
mismas condiciones de tiempo y presion; ii- granallado durante 10 s a una
presioén de 0,689 bar con arena comercial de 200 pm y iii- pulido con disco
abrasivo de propo6sito general durante 10s. Finalmente, las muestras fueron
desengrasadas y secadas con aire comprimido.

Por otra parte, la incidencia en la adherencia de capas base fue evaluada
aplicando una capa base (recubrimientos a base de niquel) a los sustratos
sometidos a las tres preparaciones de superficie mencionadas arriba.
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Depésito de los recubrimientos

Para depositar los recubrimientos base y de 6xido de cromo se empled
un equipo de oxiacetilénico modular marca CastoDyn 8000 utilizando los
pardmetros consignados en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de depésito de los recubrimientos [9]

Recubrimiento

PARAMETRO
Base Cr,0,
Presion de oxigeno [bar] 40 4,0
Presion de acetileno [bar] 0,7 0,7
Presion de aire comprimido [bar] 0,6 0,6
Distancia de proyeccion [mm)] 150 85

Caracterizacion de los recubrimientos

La rugosidad de los recubrimientos se determiné usando un microscopio
confocal laser LSM 700 con longitudes de onda de 455 y 550 nm, con una
potencia maxima de 2 mW. La morfologia de la superficie de los recubri-
mientos se evalué a través de microscopia electrénica de barrido (MEB)
con un equipo FEI-QUANTA 200 trabajando en alto vacio a un voltaje de
30kV. Losrecubrimientos fueron caracterizados estructuralmente mediante
difraccién de rayos X (DRX) utilizando un equipo Xpert Pro PANalytical
operando en modo de haz rasante con la linea monocromatica ka del cobre
(1,540998A) y funcionando a 45 kV y 40 mA. Procedimiento de caracteri-
zacion llevado a cabo en trabajos previos [3], [9].

Evaluacion de la resistencia a la corrosion

La resistencia a la corrosién de cada recubrimiento se evalué por medio de
laprueba de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), utilizando
un potenciostato GAMRY referencia 600 y el procedimiento de los ensayos
se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la norma ASTMGS5, usando
una solucion de NaCl con una concentraciéon al 3 % en peso, a temperatura
ambiente. Las frecuencias inicial y final se establecieron en 100 MHz y 0,01
Hz, auna diferencia de potencial de 10 mV ac. El area dela muestra expuesta
a la solucién fue de 0,196 cm? [3] y las medidas se realizaron después de 1,
24, 48,72y 168 horas de inmersion de la muestra en la solucion salina. Los
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resultados del ensayo de EIE fueron modelados con un circuito eléctrico
equivalente obtenido con el software Gamry Echem Analyst [9].

RESULTADOS Y ANALISIS

La rugosidad de los recubrimientos de la capa base con las tres prepara-
ciones de superficie se medi6é usando un microscopio laser confocal. Los
resultados se presentan en la tabla 2. En ella se consignan los valores de la
rugosidad superficial (R,,) y el valor de rugosidad medio aritmético (R)).
Los valores de este parametro permiten establecer que la rugosidad R,
de los sustratos granallados con arena, con base y recubiertos con oxido
de cromo son inferiores hasta en 2,9 pm con respecto a los recubrimientos
depositados en superficies que solo fueron granallados con arena. En los
otros casos la diferencia es menor y alcanza valores del orden de 0,5 um,
lo cual implica que los tratamientos superficiales no determinan significa-
tivamente la rugosidad final del recubrimiento [9].

Tabla 2. Rugosidad promedio de los recubrimientos base y los
de Cr,O, con diferentes preparaciones de superficie

TRATAMIENTO R, [m] R, [um]
Arena+ Cr,0, 17,510 17,556
Granalla + Cr,03 17,231 19,831
Pulidora+ Cr,0, 18,829 18,789
Arena + base+ Cr,0, 15,921 15,308
Granalla+ base+ r,0, 17,634 17,935
Pulidor+base+Cr,0, 16,186 12,169

Fuente: valores tomados de referencia [9].

La figura 1 muestra los patrones de difraccién de los recubrimientos de
6xido de cromo depositados sobre dos sustratos con diferente tratamiento
desuperficie. Losresultados evidencian que los recubrimientos son policris-
talinos y que independientemente del tratamiento superficial se reproduce
laestructuracristalina delos polvos de partida, que corresponden al sistema
romboédrico del Cr,O, carta PDF 00-002-136.
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Figura 1. Patrones de difraccién de rayos X, representativos
de los recubrimientos de Cr,O,. Se incluye el patrén
de DRX del material usado en el depésito

La figura 2a es una micrografia de MEB de la superficie de uno de los recu-
brimientos de Cr,O, obtenidos. En la micrografia se puede distinguir una
estructura lenticular irregular con dimensiones mayores a 100 pm, que es
tipica delas capas obtenidas por proyeccion térmica [9]; también se aprecian
microgrietas, formadas posiblemente por la contraccion térmica durante
el proceso de solidificacién [10]. Ademas, se observan poros formados po-
siblemente por la baja temperatura de las particulas una vez que alcanzan
la superficie del sustrato [11]-[13]. En la figura 2b se muestra la seccién
transversal de un recubrimiento de Cr,O, depositado sobre capa base en
sustrato preparado con granalla de alimina. En general, se observa una
estructura compacta, densa y con algunas irregularidades en el depésito.
Ademas, se observa buen anclaje mecanico entre el sustrato y la capa base,
y entre esta y el recubrimiento de Cr,O,. Este mismo tipo de morfologia
ha sido presentada en los trabajos de Reisel [14] y Li [5].
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Figura 2. Micrografia MEB del recubrimiento de Cr,0O, depositado
sobre capa base en sustrato preparado con granalla de altimina
(a) superficie del recubrimiento y (b) seccién transversal

La figura 3 muestra las graficas de Bode obtenidas en recubrimientos de
Cr,O, inmersos en la solucién de NaCl durante 168 h. En la figura 3(a) se
observan valores de impedancia levemente mayores en los recubrimientos
depositados sobre capa base en la superficie granallada con alimina. Este
comportamiento posiblemente estd relacionado con tensiones residuales
de compresién que se inducen al realizar el granallado [9]. Estas tensiones
inciden en la reactividad y/o la conductividad de las superficies [15]-[17].

Los resultados obtenidos permiten establecer que los recubrimientos depo-
sitados sobre la capa base presentan mayores valores de impedancia a una
frecuencia de 0,01 Hz y un incremento de los valores del dngulo de fase
en la region de altas frecuencias. Posiblemente esto se debe a que la capa
base crea una barrera adicional con el recubrimiento de Cr,0, [18], [19].

Lafigura3(b) presenta dos tiempos derelajacion tipicos de unrecubrimiento
poroso, en el que el tiempo de relajacién a bajas frecuencias se caracteriza
por tener mayores valores del dngulo de fase con respecto al tiempo de
relajacion localizado a altas frecuencias.
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Figura 3. Graficas de Bode para los recubrimientos de Cr,O,
sobre diferentes preparaciones de superficie: (a) impedancia
vs frecuencia (b) dngulo de fase vs. frecuencia [9]

26 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35 n.° 1: 17-37, 2017
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



RESISTENCIA A LA CORROSION DE RECUBRIMIENTOS DE Cr,0, MEDIDA MEDIANTE EIE

En la figura 4 se muestran los diagramas de Bode en funcién del tiempo de
prueba electroquimica del recubrimiento depositado sobre capa base en la
superficie granallada con alimina. En la figura 4(a) se puede observar que
a una frecuencia de 0,01 Hz, el valor de la impedancia aumenta desde 4000
hasta 10000 Q con el incremento del tiempo de inmersién de 2 hasta 168
h. Este fenémeno posiblemente se presenta debido a un taponamiento de
los defectos del recubrimiento por los productos de corrosion, los cuales
disminuyen la conduccion iénica [20]-[22] y/o la pasivacion parcial del
recubrimiento [23], [24]. En el diagrama de dngulo de fase mostrado en
la figura 4(b) se pueden observar dos constantes de tiempo, una ubicada
cerca en 0,1 Hz que se relaciona con el proceso de corrosioén en el sustrato
y la segunda en 100 Hz que se puede asociar con la superficie del recubri-
miento [15], [16].

La figura 5(a) muestra una micrografia MEB de un recubrimiento de Cr,O,
con capa base sobre la superficie granallada con alimina después de haber
estado sumergida en la solucion salina durante 168 h. Se pueden observar
los productos de corrosion [24], [25] y la porosidad en el recubrimiento.
La figura 5(b) es una micrografia MEB de la seccién transversal del mismo
recubrimiento. Se observa delaminacién del recubrimiento, posiblemente
causada por la penetracion del electrolito a través de los poros y defectos
delrecubrimientoy por el efecto de esfuerzosresiduales originados durante
el proceso de depésito [25], [26].

Estosresultados coinciden conlos encontrados por Creus [27], quien estudio
la resistencia a la corrosion en funcién de la porosidad, y encontré que el
tipo de defectos que producen la corrosién, mostrados en las micrografias
dela figura 5, son tipicos de los recubrimientos producidos por proyeccion
térmica.

En el estudio realizado por Li [5] se establecié que cuando la muestra con
recubrimiento de Cr,O, tiene capa base, el electrolito afectaba quimicamente
la capa base, a diferencia de este trabajo, en el que se observa que también
se corroe el sustrato, lo cual posiblemente se debe a que el recubrimiento
de capa base no se adhiere bien en el sustrato de bronce, lo cual genera un
par galvanico.
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Figura 4. Graficas de Bode para el recubrimiento de Cr,0, depositado
sobre capa base en la superficie granallada con alimina: (a)
impedancia vs. frecuencia (b) angulo de fase vs. frecuencia [9]
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(@) (b)
Figura 5. (a) Micrografia MEB del recubrimiento de Cr,O, con

capa base después de estar inmerso 168 h en solucién de NaCl;
(b)- seccion transversal del recubrimiento observado en (a)

Los resultados obtenidos en las pruebas de impedancia electroquimica en
funcién delafrecuencia pueden ser simulados en una primera aproximacion
con el circuito propuesto por Wang [28]. En la simulacién se utilizaron las
dos constantes de tiempo obtenidas de las gréficas de angulo de fase vs.
frecuencia (figura 4(b)).

En la figura 6 se describe el circuito, que simula a los recubrimientos con y
sin capa base, ya que en la interface entre los dos recubrimientos se forma
una superficie pasivada y asi puede considerarse como un tnico recubri-
miento [28]. Los elementos Rpo y CPE1 conectados en serie se asocian con
la resistencia de la solucién del electrolito dentro de los poros [9]. El valor
deresistenciaR  aumenta conla porosidad del recubrimiento y disminuye
con el tamafio de los poros. Los valores de R | y CPE2 reflejan los procesos
de corrosion que se producen en el sustrato durante el tiempo de la prueba
electroquimica; la resistencia a la corrosion del recubrimiento es evaluada
por medio de la resistencia a la transferencia de carga, Rtc. Este pardmetro
indica la facilidad con que se produce la trasferencia de carga a través de
la interface soluciéon/sustrato y corrosién del sustrato [28]. Finalmente, la
impedancia Warburg se debe aquela concentraciéon del electrolito disminuye
a través de su recorrido por los poros, lo cual produce que la impedancia
Warburg describa la difusion semiinfinita a través de estos recubrimientos
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[29], [30]. El elemento W se puede asociar como la difusion de oxigeno
molecular, que se presenta a mayores tiempos de la prueba.

Solucién Nacl.

e

Figura 6. Circuito equivalente para el recubrimiento de Cr,O, [28]

Por lo tanto, pequefios valores de Rpo pueden indicar la facilidad que tiene
el electrolito para pasar a través de los poros. Debido a los defectos de los
recubrimientos, el electrolito alcanza el sustrato formando un par galva-
nico, lo cual produce corrosion preferencial en él. Adicionalmente se debe
tener en cuenta la reacciéon del aluminio de la capa base con el sustrato, ya
que el Al es muy reactivo y facilmente puede hidratarse, lo cual favorece
la oxidacién del sustrato.

En el recubrimiento que no tiene capa base se presenta el mismo compor-
tamiento, debido a que el recubrimiento de Cr,O, puede reaccionar qui-
micamente mas facil con el electrolito que el sustrato de bronce fosforado.

Los valores consignados enla tabla 3 permiten establecer que laimpedancia
de Warburg aumenta hasta 48 h, lo cual significa que la velocidad a la que
penetra el electrolito es alta [18]. Sin embargo, a las 168 h esta impedancia
disminuye, probablemente debido a que los poros contienen solucién co-
rrosiva y se taponan [9].
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Tabla 3. Resultados de la simulacién circuito
eléctrico para el recubrimiento Cr,0,

Muestra  TEPO R, R, 0 CPE1 ) CPE2 " w
hl  [Qem]  [Qem?  [Qlem?y  [S*s? [S*s7] [Slem?]
1 2006  113E+02 391E-12 883E-04 052 874E-09 089  355E+04
2 3374  145E+02 208E-12 640E-04 064 272E-08 097  364E+04
ACI:?FIZECI)\ISA 2 6,085  131E+02 B856E-14 4,19E-04 075 174E-08 085  3,74E+04
48 6212  127E+02  100E-13  4,04E-04 069 200E-08 084  453E+04
168 7641  119E+02  165E-13 344E-04 067 569E-10 094  625E+03
1 4022  125E+02 151E-09 570E-04 056 1,03E-04 086  868E-01
e, 2 3900  802E+01 918E-09 6,00E-04 065 7,11E-03 081  160E+02
BASE 24 6,002  880E+01 555E-11 549E-04 066 429E-03 089  169E+03
ARENA 48 6610  217E+02 680E-10 557E-04 066 333E-03 094  1,13E+03
168 9017  686E+01 167E-08 336E-04 056 164E-03 083  1,03E-03
1 5487  109E+02 107E-07 500E-04 058 313E+00 071  7,95E+03
2 5602  110E+02  242E-11 412E-04 074  124E-02 094  2,72E+04
GR%&LA 2 8696  647E+01 213E-06 290E-04 068 1,57E+00 085  1,38E+05
48 9301  301E+02 230E-10 2,18E-04 061 507E-03 092  878E+05
168 9111  281E+02  1,95E-12 148E-04 065 1,09E-02 096  188E-02
1 5894  191E+02 302E-05 3,10E-04 053 483E+01 073  296E+03
e, 2 7484  204E+02  155E-07 4,06E-04 067 818E-03 083  1,15E+04
BASE 2 8339  232E+02 414E-10  469E-05 052 584E-03 094  477E+05
GRANALLA 44 10050 2,38E+02  315E-06 1,70E-04 076 3,90E+00 088  8,67E+05
168 10,050 2,31E+02 599E-10 176E-04 073  315E+00 099  168E-02
1 6,060  152E+02 289E-03 296E-04 053 322E-03 079  4,18E-04
e, 2 6450  158E+02 130E-03 329E-04 070 607E-03 079  528E-04
BASE 2 6670  169E+02 130E-03 329E-04 070 607E-03 079  7,28E-04
PULIDORA

48 7,880 1,69E+02  1,30E-03 3,29E-04 0,70 6,07E-03 0,79  8,28E-04

168 8,340 143E+02  1,67E+01 245E-04 0,60 210E-03 0,70  4,45E-04

Fuente: valores tomados de la referencia [9].

Los valores de n indican la difusién del electrolito a través de los poros y
la rugosidad Ra del recubrimiento; en este caso n tiene valores entre 0,52
y 0,73, valores que indican que el elemento se estd comportando como un
capacitor con fugas [18], y la rugosidad Ra aumenté su valor en 2,40 pm
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en el caso de superficies tratadas con granalla después de ser expuesta al
proceso de corrosion (ver tabla 4).

Tabla 4. Rugosidad promedio de los recubrimientos de Cr,O,
después de haber sido sometidos al proceso de corrosiéon Rp

TRATAMIENTO R, [Mm] R, [um]
Arena + Cr,0, 18,765 16,863
Granalla+ Cr,0, 17,644 18,123
Arena+ base +Cr,0, 16,789 15,785
Granallatbase+Cr,0, 19,542 20,342
Pulidora+base+Cr,0, 18,534 15,634

Fuente: valores tomados de la referencia [9].

La disminucién del valor CPE1 puede estar relacionado con el aumento
del espesor de los productos de corrosién [16] y la modificacion de las
propiedades dieléctricas del recubrimiento.

Ademas, la disminucién del valor de CPE2 indica que las propiedades die-
léctricas de la capa pasiva se ven afectadas por la presencia de fenémenos
de difusién de especies electroquimicamente activas, los cambios en los
valores de Rsln posiblemente se deban a los productos formados durante
el proceso de corrosion. En la figura 7 se muestra la resistencia a la pola-
rizacién, Rp en funcion del tiempo de ensayo. En la figura se observa que
para todos los recubrimientos, el valor de la resistencia a la polarizacién se
incrementa a medida que aumenta el tiempo de inmersién. No obstante, los
recubrimientos conmayor valordeR | fueronlos preparados con granallado
con alimina y granallado con alimina y base. Lo cual implica que la capa
base impide que el electrolito penetre hasta el sustrato.
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Figura 7. Resistencia total en funcion del tiempo de inmersion para el
recubrimiento de 6xido de cromo con diferentes preparaciones de superficie [9]

Estos resultados permiten pensar que el proceso corrosivo en el sistema
sustrato-base-recubrimiento estd muy influenciado por los defectos del
recubrimiento, es decir, la porosidad, microgrietas, particulas no fundidas
y/o semifundidas. Ademads, se debe considerar que hay un namero de
iones de ClI™ que estan presentes en la zona de transicién que va desde
la superficie del recubrimiento hasta la interface recubrimiento-sustrato,
los cuales promueven la reaccién del sustrato con la solucién de NaCl al
3 %, que genera una reaccion catédica, la cual ocurre en la superficie del
recubrimiento, y una reaccién anddica, que se produce en la superficie del
sustrato [9]. En la superficie del sustrato puede producirse una reaccion
con los iones Na* que estan presentes en la zona anédica, y con los iones de
CI para mantener la neutralidad eléctrica. Tanto los iones de H* como CI,
que se pueden generar en estas reacciones de corrosion, se difunden hasta
el sustrato a través de los poros o las fronteras de los splats y aceleran el
proceso de corrosion en el sustrato. Ademas, los productos de corrosion se
van acumulando en los defectos del recubrimiento, lo cual genera fuerzas
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de tension entre el recubrimiento y el sustrato y produce delaminacién del
recubrimiento y corrosion preferencial del sustrato [9], [31].

Por otro lado, se debe considerar que la superficie del recubrimiento con
mayor rugosidad presenta un mayor nimero de sitios preferenciales donde
se va a desarrollar la corrosion selectiva o por picado. Esto debido a que la
superficie mas rugosa posee picos y valles, que actdan como sitios activos y
promueven la corrosién por medio de sus bordes afilados [9], [32]. La adhe-
rencia del recubrimiento también depende en gran medida de larugosidad,
debido a que cuando la rugosidad de la superficie no es lo suficientemente
alta no se presenta enlace mecéanico entre las particulas proyectadas y el
sustrato. Porlo tanto, el enlace mecanico no puede ser efectivamente creado
bajo la accién de la contraccion térmica durante la solidificacién de la gota
proyectada. Esto implica que solo cuando el sustrato posee una superficie
lo suficientemente rugosa, es decir, cuando el espaciamiento maximo en el
perfil dela superficie es comparable al tamafio del splat, el enlace mecanico
entre la particula proyectada y las asperezas de la superficie efectivamente
se producira [9].

Por otra parte, el enlace mecéanico se incrementa cuando las particulas se
fundan completamente sobre la superficie rugosa [33], [34]. Sin embargo,
el efecto en la adherencia del recubrimiento parece ser el mas importante
en la resistencia a la corrosion. Esto se ve reflejado porque la superficie
preparada con granalla fue la mas rugosa y en la que mejor resistencia a la
corrosion se obtuvo [9].

CONCLUSIONES

En este trabajo se lograron depositar recubrimientos Cr,0O, por medio de la
técnica de proyeccion térmica en funcién de la preparacién de la superficie.
Comoresultado dela preparacion superficial selograron obtener valores de
rugosidad entre 15,308 hasta 19,831 pm que determinaron tanto el anclaje
mecdnico entre el material depositado y el sustrato, como el aumento de la
resistencia a la corrosion, la cual aument6 desde 2 hasta 10 kQ, en funcion
deltiempo dela prueba de corrosion. Laresistencia de corrosion mas alta fue
obtenida en los recubrimientos crecidos sobre la superficie base-granallada
que tienen las mayores rugosidades, los cuales también tienen los mayores
valores de rugosidad. Por lo tanto, a partir de los resultados se establece
que existe una relacion entre la rugosidad y la respuesta anticorrosiva del
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recubrimiento. Esta relaciéon muy probablemente se produce a través de la
adherencia, ya que recubrimientos con mayor porosidad tendran mayor
adherencia.
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