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Introduccion

En la actualidad una de las mds grandes industrias existentes es la aerondutica. Desde sus inicios,
grandes avances y desarrollos tecnoldgicos han ido ocurriendo para mejorar los diversos
componentes que forman parte de las aeronaves, asi como los procesos de manufactura

involucrados y el control de calidad de los mismos.

La turbina, que es un dispositivo mecdnico rotativo, es uno de los componentes mds importantes ya
que se encarga de generar de la fuerza de empuje (Thrust) necesaria para contrarrestar el arrastre
(Drag) ocasionado por el fluido en el que el ambiente se encuentra, esto lo hace tomando energia
del flujo del mismo fluido y la convierte en trabajo mecdnico al hacerlo pasar a través de aletas

rotativas (alabes) las cuales estdn unidas a un eje rotativo formando lo que se conoce como rotor

[1].

Existen diferentes tipos de turbines, siendo los turborreactores, turboventiladores y turbohélices los
tipos mas comunes usados en aviones. En términos generales el funcionamiento es el mismo, donde

pasa por un ciclo el cual se compone de 4 etapas, admisién, compresion, combustiéon y escape [2].

El turborreactor es de los mds usados y este se encuentra compuesto por una entrada de aire, un
compresor de flujo axial, una cdmara de combustién, una turbina de gas y una tobera. Para el
proceso de funcionamiento, el aire entra a la turbina a través de los alabes del compresor, lo que
genera una reduccion de la velocidad y un aumento de la presién del fluido. Después de esto, el aire
ya comprimido entra a la cdmara de combustion donde, al mezclarse con el combustible, se calienta
y quema haciendo que los gases expulsados pasen a través de los alabes de la turbina que ocasionan
que esta se expende y genere un aumento en su giro. Esto hace que el rotor gire, transmitiendo la
energia necesaria para que el compresor, la bomba de gasolina y otros componentes funcionen. Para
terminal el proceso y generar el empuje necesario para mover el avidn, los gases son expedidos por

la tobera [3].

Debido a que la turbina se encuentra expuesta a cambios dristicos de temperatura, sensores son
colocados a lo largo de su estructura para permitir mantener vigilado el funcionamiento 6ptimo de

la misma.

Dentro de estos sensores se encuentra uno llamado sensor ITT (interturbine temperature) el cual se

encarga de medir la temperatura en la zona intermedia de la turbina.



Cada turbina cuenta con alrededor de 16 de estos sensores, localizados en la circunferencia interna,

y sus datos son mostrados directamente en el Full Authority Digital Electronics Control (FADEC).

Si la temperatura medida por el sensor alcanza temperaturas de entre 960 °C a 1035 °C en un lapso
de 10 a 15 segundos, 0 925 ° C a 1090 °C de 15 a 20 segundos, el avidén necesita inspeccién visual,
ya que los componentes que forman la turbina pueden estar dafiados lo que podria ocasionar un

desperfecto en la aeronave [4-5].

Esto ocasiona que el sensor ITT sea de gran importancia; sin embargo, debido a su exposicién a
altas temperaturas y atmosferas corrosivas, la vida ttil de cada sensor es de alrededor de 6 meses, lo

que ocasiona que tenga que ser cambiado frecuentemente.

Se han buscado formas alternativas para mejorar la eficacia de este sensor, sin tener que afectar sus
propiedades de sensado. Debido a esto, la aplicacién de nano recubrimientos por medio de PVD
podria ayudar a evitar el desgaste térmico y proporcionar de una capa protectora hacia la corrosion,

lo cual podria ampliar la vida ttil del componente.

El propdsito de esta investigacion es realizar un estudio sobre la caracterizacion de diferentes
recubrimientos multicapas aplicados en sensores ITT para aumentar su durabilidad hacia el
desgaste, verificando su adherencia hacia el material base y su comportamiento ante agentes
corrosivos. Este documento serd realizado en conjunto con el grupo de investigaciéon de Corrosién
del Centro de Investigaciéon e Innovacién en ingenieria Aerondutica (CIIIA) de la Facultad de

Ingenieria Mecdénica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Hipotesis

El correcto funcionamiento del Sensor ITT tiene gran importancia para el funcionamiento de la
aeronave, ya que se encarga de medir la temperatura en uno de los componentes de mayor
importancia de la aeronave, el cual es la turbina. La situacién del rendimiento y la vida del sensor
de Temperatura Interna de la Turbina podran solucionarse al combinar las caracteristicas 6ptimas
que deben tener los sensores, tales como resistencia al calor y rdpida respuesta a los cambios de

temperatura



Objetivo General

El desarrollo de un procedimiento innovador para aumentar las caracteristicas mecdnicas y asi

aumentar la vida util del sensor ITT mediante la utilizacién de materiales como inconel y aleaciones

de platino. Dichos materiales se aplicardn en los elementos sensoriales y posteriormente se aplicara

un recubrimiento mediante la técnica PVD en su modalidad de arco catddico, con la finalidad de

incrementar en mayor medida la resistencia a las condiciones a las que estd sometida la pieza.

Objetivos Especificos

O

Se determinard la resistencia a la corrosién de los diferentes recubrimientos por medio de
un andlisis visual de muestras expuestas en una atmosfera de NaCl con un tiempo de 168

horas.

Por medio de técnicas no destructivas (PND) se obtendra una medicion del espesor de cada

recubrimiento haciendo uso del eco de pared posterior (ultrasonido).

Con microscopia electrénica de barrido superficial y en seccién transversal, se analizard la
morfologia de los productos de oxidacién y se determinard la composicién quimica por

energia dispersiva de rayos X, asi como la medicién del recubrimiento multicapa.

Difractometria de rayos X con técnica de haz rasante para identificar las especies generadas

en la superficie de las muestras.

Se realizard una caracterizacion electroquimica haciendo uso de técnicas como Resistencia
a la Polarizacién lineal y Curvas de Polarizacion Ciclica en 3 diferentes medios los cuales
fueron agua, cloruro de sodio y 4cido sulftrico, esto para obtener la velocidad de corrosidn,

asi como definir si la picadura sera generalizada o por picaduras.



CAPITULO 1: Marco teérico

1. Fundamentos de Corrosion.

Proporcionar una perspectiva adecuada para el estudio de la corrosiéon y su prevencidn resulta
complejo, pero todo depende del enfoque que se pueda dar partiendo del idioma de la documentacion,
y la manera de explicar los términos técnicos y modismos que cominmente se emplean al estudiar

determinados campos, como es el caso de la corrosion.

El ingeniero dedicado al estudio de la corrosién necesita saber como resolver los problemas que se
puedan presentar, por lo que requiere tener un conocimiento basico de los principios de la corrosion,
cémo se produce, como evitarla, qué herramientas son necesarias, técnicas de inspeccion, variables de
disefio que afectan a la corrosién, seleccion de materiales y la forma de interpretar y aplicar la

informacién en la solucidn a esos problemas; asi como saber en dénde obtener ayuda.

El estudio de la corrosién puede resultar dificil si no se cuenta con las bases adecuadas, por lo tanto
para aquellos estudiantes de ciencia e ingenieria que desean conocer el campo de la corrosion, y que
ademds desconocen la documentacién existente (principalmente de los libros de texto ya sea en
castellano o bien en inglés), en el siguiente subtema se daré el enfoque de lo que los autores consideran
una revisiéon bibliografica adecuada y, fuera de lo habitual en lo que respecta a trabajos de

investigacion.

"La corrosién y sus efectos han estado presentes desde la prehistoria, en particular en los metales, a
medida que fueron siendo beneficiados por el hombre primitivo. Aquello fue, y sigue siendo, una lucha
establecida por y entre el hombre y la naturaleza, para ganar las batallas de la industrializacién y avance

tecnoldgico por el primero y la guerra ecolégico-mineral por la madre naturaleza" [6].

La corrosién es un proceso electroquimico en el cual un metal reacciona con su medio ambiente
para formar 6xido o algin otro compuesto. La celda que causa este proceso estd compuesta
esencialmente por tres componentes: un dnodo, un citodo y un electrolito (la solucién conductora
de electricidad). El dnodo es el lugar donde el metal es corroido: el electrolito es el medio corrosivo;
y el catodo, que puede ser parte de la misma superficie metdlica o de otra superficie metdlica que
esté en contacto, forma el otro electrodo en la celda y no es consumido por el proceso de corrosion.
En el 4nodo el metal corroido pasa a través del electrolito como iones cargados positivamente,

liberando electrones que participan en la reaccidn catdédica.



Es por ello que la corriente de corrosion entre el dnodo y el catodo consiste en electrones fluyendo

dentro del metal y de iones fluyendo dentro del electrolito. [7-8]

La oxidacién supone la reaccién quimica directa entre el metal y el oxigeno atmosférico (O,). Hay
diversos mecanismos de formacién de la capa de 6xidos en los metales, y en algunos de ellos el
recubrimiento de 6xido proporciona proteccidon hacia otros factores ambientales; pero en otros se

generan zonas de agrietamiento lo que debilita la superficie del metal.

Sin embargo, el oxigeno no es el uUnico factor ambiental que ocasiona un ataque quimico, el

nitrégeno y el azufre producen resultados similares.

En general los metales forman compuestos 6xidos estables al ser expuestas a diversos factores o
condiciones. La estabilidad de los 6xidos metélicos se manifiesta en sus elevadas temperaturas de

fusién con respecto a las del material base

La oxidacién, que es la reactividad del metal con el oxigeno, es un factor determinante para la

seleccion de materiales, principalmente en la industria aerondutica.
Hay cuatro mecanismos relaciones cominmente con la oxidacion de los metales, los cuales son:

1. La pelicula es suficiente porosa para permitir el acceso de oxigeno molecular a la superficie

del metal.

2. Los cationes se difunden a través de la pelicula y reaccién con el oxigeno en la superficie

exterior.
3. Losiones O2 negativos se difunden hasta la superficie del metal.

4. Los cationes y los aniones se difunden a velocidades casi iguales, lo que ocasiona que la
reaccién de oxidacién ocurra dentro de la pelicula de 6xido, en lugar de que sea en la

interface.

La velocidad a la que tiene lugar la oxidacién es de gran importancia para la seleccién del material.
En un oxido no protector, el oxigeno gaseoso estd disponible en la superficie del metal a una
velocidad constante, como resultados, la velocidad a la que crece la pelicula de 6xido viene dada
por dy/dt= c1, donde y es el grosor de la capa de 6xido, t es el tiempo y cl es una constante. Esta

dependencia con el tiempo se denomina ley de crecimiento lineal [7-8].

Con el paso del tiempo, investigadores han visto que la corrosidén presenta ciertas caracteristicas

similares y que gracias a ellas es posible dividirlas en categorias.



La categorizacion mas usada de la corrosion es probablemente la presentada por Fontana y Greene,
la cual la divide en 8 etapas: ataque uniforme, corrosién por hendidura, corrosién por picadura,
corrosion intergranular, lixiviacion selectiva, corrosidon por erosion, corrosion por esfuerzos y dafio

por hidrogeno [9].

Esta division se hizo basada en caracteristicas visuales de la morfologia del ataque corrosivo. Sin
embargo, Greene y Fontana comentan que esta division es arbitraria ya que las caracteristicas de los
tipos de corrosion pueden estar relacionadas entre si, por lo que esta divisién no es exacta. Otros
autores no realizan una categorizacion sino que hablan acerca del comportamiento de la corrosién

en metales y aleaciones especificas.

Otra forma de categorizacion se puede definir como la forma en que se presenta el ataque corrosivo
involucrado, de esta manera obtenemos las siguientes categorias: Corrosiéon Generalizada,
Corrosiéon  localizada, Corrosién metaldrgicamente influenciada, Degradacién asistida
mecédnicamente y Agrietamiento inducido por el ambiente, de las cuales hablaremos de las primeras

dos a continuacion.
1.2 Formas de Corrosion

La morfologia empleada para clasificar los fendmenos que ocurren en la corrosion resulta muy variada,

debido a los diferentes criterios que pueden emplearse [9].

1) Por ataque: Uniforme, localizada, intergranular, etc.
2) Por el medio atacante: Acidos, sales fundidas, atmosfera, etc.

3) Por las acciones fisicas, mecdnicas y quimicas: Corrosién bajo esfuerzo, por fatiga, por

friccién, por accidn de los iones cloruro, biéxido de carbono, sulfatos, etc.

4) Por los mecanismos de reaccion: Oxidacion directa o corrosion electroquimica.

Clasificar los tipos o formas de corrosiéon por las cuales un material metélico deja de ser util a
consecuencia de su inestabilidad en el medio en que se encuentre, resulta ser compleja por los
diferentes puntos de vista que emplean la mayoria de los autores. Fontana, habla de las ocho formas de
la corrosidn (ataque general, intergranular, selectiva por disolucién, bajo esfuerzo, por hendiduras, por

picaduras, galvanica y erosion).



Sin embargo, una de las clasificaciones mas aceptadas se divide en s6lo dos tipos: Corrosién
General/Uniforme y Localizada; donde la segunda se subdivide en macroscopica y microscopica (Ver

figura 1.1) [7-8].

[ CORROSION ]

1 1
[ LOCALIZADA ] ‘ UNIFORME ]

1 | |
[ MACROSCOPICA ’ [ MICROSCOPICA ]

GALVANICA ASISTIDA POR
ESFUERZO
POR EN ALTA
PICADURAS TEMPERATURA
FATIGA ]
HENDIDURAS ]

DISOLUCION
SELECTIVA

Figura 1.1. Formas de Corrosion [9].



Las ocho formas de la corrosion pueden dividirse en tres categorias:

» Aquellas identificables por examinacién visual.
» Las que pueden requerir formas suplementarias de examinacion.

» Aquellas que usualmente deben ser analizadas por microscopia (dptica, electrénica de barrido, etc.).

GRUPO 1
1 1
CORROSION CORROSION CORROSION
GENERAL/UNIFORME LOCALIZADA GALVANICA

Figura 1.2. Grupo 1. Formas de Corrosion.
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REFORZADO

CORROSION POR
CAVITACION

CORROSION EN
HENDIDURAS/
RENDIJAS

CORROSION
INTERGRANULAR

Figura 1.3. Grupo II. Formas de Corrosion.



FRAGILIZACION
POR
HIDROGENO

CORROSION
ASISTIDA
POR ESFUERZO

CORROSION
MICROBIOLOGICA

CORROSION
POR FATIGA

CORROSION EN
ALTA
TEMPERATURA

Figura 1.4. Grupo III. Formas de Corrosion.

1.3 Corrosion Electroquimica

La naturaleza electroquimica del proceso espontdneo de corrosion siempre denota la existencia de una
zona anddica (zona que sufre corrosidn), zona catédica y un electrolito, ademds de un buen conductor
eléctrico entre el d&nodo y cdtodo. La esencia de corrosidn y en si de los procesos es la existencia de
esos tres elementos imprescindibles. Por su naturaleza se dice que la corrosién resulta ser un proceso
electroquimico (siempre que los metales se encuentren en ambientes himedos como: el suelo, la
atmosfera, el agua de mar, las soluciones 4cidas, sales fundidas, etc., y en presencia de gases a altas

temperaturas).

Por la valoracién de los procesos de corrosion electroquimica, se han aplicado diferentes técnicas de
medicién con el objeto de determinar la velocidad de corrosion. Pero es importante mencionar que
todos los métodos electroquimicos estdn basados en las leyes de Faraday, que relacionan el flujo de

masa por unidad de 4rea y el tiempo, con el flujo de corriente [10].



Las primeras hipdtesis acerca de la naturaleza electroquimica de la corrosién datan del siglo XVIIL
Concretamente en 1771, el fisico italiano Luigi Galvani publica sus estudios sobre la accién
electroquimica, diciendo que la combinacién de dos conductores eléctricos (electrodos), sumergidos en
un electrolito es lo que hoy en dia se denomina Pila Galvdnica, ésta convierte la energia quimica en
energia eléctrica. Cuando se cierra el circuito de una de estas pilas (uniendo ambos polos con un
alambre de baja resistencia), fluye corriente positiva por la unién metélica desde el electrodo positivo al
negativo. Un afio mds tarde Frabbroni, relaciona la corrosién con las pilas galvénicas, idea reforzada
por los estudios de Thenard (1819) y De la rive (1830) entre otros. Tuvieron que pasar unos 100 afios
hasta que Evans y Hoar lograsen demostrar, en 1932, la correlacidn cuantitativa existente entre las pilas

de corrosion y la magnitud de ésta, dentro del marco de las leyes de Faraday.

1.4. Recubrimientos

Es un material el cual es depositado sobre otro material (sustrato) u objeto. Este material tiene como
propdsito hacer generar una barrera para mejorar alguna(s) propiedades de la superficie del objeto a
recubrir como: aislante térmico, caracteristicas dieléctricas, barrara acustica, adhesién, mojabilidad,
resistencia a la corrosion, el desgaste y/o rayadura o simplemente por estética. Los recubrimientos
en su gran mayoria es parte fundamental en la funcionalidad de un producto terminado. En la figura

1.5 se muestra un esquema bdsico de los diferentes recubrimientos que puede llevar un componente.
[11].

Primer Acabado
Recubrimiento

Pretratamiento
o0 Base

Recubrimiento
Metalico

Sustrato

Figura 1.5. Esquema dl concepto de recubrimiento.
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Los recubrimientos se pueden clasificar bajo diferentes pardmetros y caracteristicas segtn el tipo de

investigacion y el material a usar, sin embargo, se pueden clasificar de forma general segtin.

Acabados
_— Superficiales

Metélicos Oxidos Sales

Naturales

Fisico - Quimicos |

Desbaste y
Abrillantado.
Arenado y
Satinado
Pulido quimico
v electroquimico

Quimico QBD
Quimico Quimico Térmicos avo

Electroquimico Electroquimico PVD

Implantacion

Asfaltos

Barnices

Resinas
Naturales

Pinfuras
Resinas
Paoliméricas

Figura 1.6. Clasificacion de recubrimientos.

a) Los recubrimientos inorgdnicos proporcionan acabados tersos y duraderos, los mas usados

son el vidrio y los cerdmicos.

b) Los recubrimientos orgdnicos son polimeros y resinas producidas en forma natural o

sintética, generalmente formulados para aplicarse como liquidos que se secan o endurecen

como peliculas de superficies delgadas en materiales del sustrato. Un ejemplo de estos son

los recubrimientos de pinturas.

¢) Los recubrimientos metdlicos se aplican mediante capas finas que separen el ambiente

corrosivo del metal, es decir que puedan servir como anodos sacrificables que puedan ser

corroidos en lugar del metal subyacente.

1.4.1 Fundamentos y técnicas de aplicacion.

Después de manufacturar una parte, es necesario procesar su superficie para asegurar ciertas

propiedades y caracteristicas como:

o Mejorar la resistencia al desgaste, erosién y penetracion.

o Controlar la friccion.

o Mejorar la resistencia a la corrosién y oxidacidn.
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o Modificar texturas superficiales.

Para realizar este procesamiento se utilizan numerosas técnicas las cuales trabajan bajo diversos
mecanismos como la deformacién plastica de la superficie de la pieza de trabajo, reacciones

quimicas, medios térmicos, deposicién, implantacién y recubrimientos orgdnicos y pinturas.
Estas se pueden englobar en las siguientes categorias:

o Tratamientos superficiales mecénicos.

o Deposicién y revestimiento mecanico.

o Endurecimiento superficial y recubrimiento duro.

o Rociado térmico.

o Deposicién de vapor

o Implantacién de iones y recubrimiento por difusion.

o Tratamientos laser.

o Recubrimientos de conversion.

Dentro de las técnicas para mejorar mecdnicamente las propiedades superficiales de los

componentes manufacturados. Dentro de las mds comunes podemos encontrar:

1.4.1 Granallado.

En el granallado, la superficie de la pieza de trabajo recibe impactos repetidos de una gran cantidad
de granallas las cuales pueden ser de acero fundido, vidrio o cerdmico, las cuales producen
penetraciones traslapadas en ella. Esta accion causa deformacidn pléstica de la superficie la cual
genera esfuerzos residuales compresivos sobre la superficie, mejorando asi la vida a la fatiga del

componente al retardar el inicio de grietas por fatiga.

Otra variacion de este proceso llamada, granallado con laser, funciona sometiendo la superficie de
trabajo a impactos por pulsos de un laser de alta potencia, el cual logra el mismo efecto que el

impacto de granallas.
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Este mismo efecto puede ser logrado con un chorro de agua a presiones altas (400 Mapa), el cual en
contacto con la superficie propicia la generacion de esfuerzos residuales a compresion y el

endurecimiento superficial.

1.4.2 Bruiido con rodillo.

Este proceso, también llamado laminado superficial, se logra trabajando la superficie del
componente en frio con un rodillo duro y altamente pulido. Este proceso mejora el acabado
superficial eliminando raspaduras, marcas de herramientas y picaduras e induce esfuerzos residuales

superficiales a compresion.

1.5 Deposicion y revestimiento mecanico.
1.5.1 Deposicion mecanica.

En esta, particulas metélicas finas son compactadas sobre la superficie de la pieza con perlas de

ceramicos que se impéleme por medios giratorios.

1.5.2 Revestimiento mecanico.

En este proceso, los metales se unen con una capa delgada de metal anticorrosivo mediante la
aplicacion de presién utilizando rodillos u otros medios. Una aplicacion tipica es el revestimiento
metélico de aluminio, en el que una capa anticorrosiva de aleacién de aluminio recubre un cuerpo

de aleacion de aluminio.

1.6 Endurecimiento superficial y recubrimiento duro.
1.6.1 Endurecimiento superficial.

Los principales métodos de endurecimiento superficial son carburacién, carbonitruracion,
cianuracion, nitruracion, endurecimiento por flama y endurecimiento por induccién. Estos utilizan
gas o calor para lograr una capa superficial endurecida. Esta capa induce esfuerzos residuales sobre
la superficie los cuales mejoran la vida a la fatiga de los componentes y retrasan la iniciacion de

grietas por fatiga.
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1.6.2 Recubrimientos duros.

En este proceso una punta de metal duro resistente al desgaste se deposita sobre la superficie de la
pieza de trabajo por medio de algtin método de soldadura. Con este recubrimiento duro se mejora la
resistencia al desgaste de los materiales. Un beneficio de esta técnica es que las superficies de partes

gastadas también se pueden endurecer para prolongar su uso.

1.7 Rociado térmico.

El rociado térmico es una serie de procesos importantes en los que recubrimientos de diversa matriz
se aplican a superficies metdlicas mediante una pistola de rociado con una corriente de flama de
oxiacetileno, arco eléctrico o arco de plasma. Este recubrimiento es duro y resistente al desgaste con

una estructura en capas del material depositado.

Uno de los problemas de esta técnica es que se puede llegar a tener hasta un 20% de porosidad

debido al aire atrapado y a las particulas de 6xido generadas por las altas temperaturas.
Este proceso puede ser de dos naturalezas, de combustién y/o eléctrico.

Una variacién de este proceso, conocida como rociado en frio, se lleva a cabo a temperaturas
inferiores donde las particulas a rociar no estdn fundidas. Para lograr el mismo efecto, el rocié es

angosto, de alta concentracion de particulas y con una muy elevada velocidad de impacto.

El proceso de proyeccién térmica fue originalmente conocido como rociado por llama o
metalizacidn, inicialmente usado para reparar piezas desgastadas y aplicacién de recubrimientos
protectores. Un primer uso practico de este proceso se hizo en Francia y en Alemania durante la
primera guerra mundial, pero el desarrollo comercial se lleva a cabo en Inglaterra en los afios 20. La
figura 1.6 muestra el esquema de las primeras antorchas usadas para el proceso de rociado térmico
[12-13].
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Figura 1.7. Seccién transversal de la primera antorcha de rociado térmico.

1.8 Deposicion de vapor.

La deposicién de vapor es un proceso en el que la superficie de la pieza de trabajo (sustrato) se
somete a reacciones quimicas mediante gases que contienen compuestos quimicos del material a
depositar. El recubrimiento generado por este proceso es de micras de espesor, y en ocasiones, se

consiguen multicapas micrométricas formadas de distintos elementos.

Este proceso es usado principalmente en herramientas de corte, brocas, rimas, fresas, punzones,

matrices y superficies de desgaste.

Los dos principales métodos de deposicion de vapor son: deposicion fisica de vapor y deposicion

quimica de vapor.
1.8.1 Deposicion fisica de vapor.

La deposicién fisica en fase vapor (PVD, por sus siglas en inglés) es un proceso de recubrimiento
termofisico en el que los materiales de revestimiento se vaporizan en una cidmara de vacio que
contiene gas reactivo y se depositan en la pieza a tratar. Existen varios métodos de PVD entre los
que se incluyen la evaporacion en arco y la dispersién por magnetrén, con los que se depositan una

variedad de elementos o compuestos [14].

Estos procesos se realizan en cdmaras de alto vacio y a temperaturas que van de 200 a 500°C. En
estos procesos las particulas a depositar se transportan fisicamente a la pieza de trabajo en lugar de

hacerlo mediante reacciones quimicas.

En la deposicion de vacio, el metal se evapora a una temperatura alta y se deposita en el sustrato. En
la deposicion de arco, el material de recubrimiento (cidtodo) se evapora mediante varios

evaporadores de arco utilizando arcos eléctricos altamente localizados.
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Los arcos producen un plasma altamente reactivo, el cual estd formado por vapor ionizado de
material del recubrimiento. Este vapor se condensa en el sustrato, el cual actia como anodo, y lo

recubre.

En la pulverizaciéon catédica, un campo eléctrico ioniza un gas inerte, estos iones positivos
bombardean el material del recubrimiento y producen chisporroteo de sus dtomos. Estos se

condensan después sobre la pieza de trabajo, la cual es calentada para mejorar la unién.

La deposicién idnica es un término genérico que describe diversos procesos combinados de

chisporroteo y evaporacion al vacio. Este funciona por medio de un campo eléctrico que genera un

plasma.

Vaporizacion Transporte de particulas Condensacion
en el plasma
Entrada de gas de trabajo _ Electrones Polarizacion O-“‘
lones (+/2)
X D + +
J J ’)) _) —-" - -
J IS - , —p J
I
‘g\ s RS \y )Alomos
E’ 'J 4 W 2> ‘ — J
w | Molécul 2
J- I, & -
I D :) J
Parte del material z ) Material de base
original (anticatodo, Radicales - (sustrato)
catodo, barra, 3
precursor, etc.) Plasma frio  gryrada de
gas reactivo

Figura 1.8. Fases de integracién de una capa de recubrimiento PVD.

La evolucién constante de la industria aerondutica exige mejoras en las caracteristicas de los
componentes estructurales y funcionales de las aeronaves en base a las investigaciones cientificas
realizadas sobre nuevos materiales. Desde los afios 50°s se han aplicado recubrimientos como
método de proteccion de las superficies que no tienen suficiente resistencia intrinseca a la corrosién
a altas temperaturas 14. Inicialmente, fueron recubrimientos de difusién de aluminio sobre
superaleaciones a base de Ni por la técnica de cementacién por empaquetamiento 16. Tales
caracterizaciones demostraron un mejor comportamiento frente a los sustratos ante agentes
corrosivos. Subsecuentemente, nuevas formas de deposiciéon como por pulverizacion de plasma y
deposicién en fase vapor para aplicaciones de calor excesivo como barreras térmicas en las turbinas

de gas de las aeronaves fueron usadas 17.
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COEF.DE  ESPESORDE T2 DE
DENOMINACION TIPO DUREZHV ERICCION CAPA OXIDACION PRINCIPALES APLICACIONES
Mecanizado por arranque de viruta, punzonado,
estampacion en frio, plegado, embuticion, extrusion,
inyeccion de plastico, implantes e
instrumentos quirdrgicos.
Mecanizado por arranque de virutas de materiales de
Gris Azulado 1-4 Micras 400°2C baja mecanibilidad, mecanizado para molde y
fundicién, punzonado.

Nitruro de titanio Amarillo 2-6 Micras 500¢2C

Carbonitruro de
Titanio

Aluminio Nitruro de Violeta Mecanizado por arranque de viruta de materiales de
Fo g 5 3-6 Micras 800¢C baij e : .
Titanio Gris aja mecanibilidad, mecanizado de materiales
templados, aceros inoxidables, fundiciones y
aleaciones de titanio, mecanizado en seco o con
Violeta Gris 3-6 Micras 9002C lubricacion restringida, mecanizado de alta

velocidad, en forja y estampacion en caliente.

Aluminio Nitruro de
Titanio PREMIER

Qo Violeta Gris 0,30-0.35 3-6Micras  900°C
Titanio
Aluminio Nitruro de

i i -6 Mi o
Titanio PLUS Violeta Gris ; 3-6Micras  900°C

Mecanizado de plasticos con carga mineral,
Hasta 20 mecanizado de aluminio, embuticién, plegado de
Micras chapa gruesa, inyeccion de caucho y plastico, sobre
piezas de desgaste. Permite aplicar capas gruesas.

Nitruro de Cromo CRN

TIALCN  Burdeos SIS

Nalcro 0.30-0.35 2-6 Micras 11009C

Figura 1.9. Algunos Tipos de recubrimientos de PVD.

La técnica con la que se va llevar a cabo la deposicion es PVD. Esta técnica presenta ventajas entre
las que se encuentran una alta velocidad de deposicidn, propiedades mejoradas de las peliculas y la
posibilidad de replicado para su uso a escala industrial. El recubrimiento mediante PVD en un
ambiente de hidrégeno permitird que una vez que los iones sean extraidos del target y dirigidos
hacia el substrato, estos puedan formar enlaces con los dtomos de hidrégeno para lograr una fijacién
mas permanente entre la pelicula y el substrato, lo que a la vez reducira el nivel de estrés en la
pieza. Se buscard entonces optimizar la resistencia a la corrosién del sensor de temperatura de

frenos de un tren de aterrizaje fabricado en Inconel 718 de una aeronave Embraer 145.

1.8.2 Deposicion quimica de vapor.

La deposicién quimica de vapor, o CVD, es un proceso termoquimico en el cual el sustrato de
coloca en una charola de granito y se calienta a altas temperaturas a presién atmosférica en una
atmosfera inerte. Des pues de esto, un vapor, hidrogeno y nitrégeno son introducidos a la cimara, y

las reacciones quimicas creadas por estos componentes generaran un recubrimiento en el sustrato.

17




Por lo general los recubrimientos logrados por esta técnica son mds gruesos que los obtenidos por
PVD. Otra desventaja de este proceso es que el proceso es largo ya que consiste en 3 horas de
calentamiento, 4 horas de recubrimiento y de 6 a 8 horas de enfriamiento a temperatura ambiente

[18].

activacidn gases: - termica
- plasma
- fotones

subproductos
(Sistema de Yacio)
Gases
—_— —_—

Substrato Fecubrimiento

Figura 1.10. Técnica de CVD.

1.9 Implantacion de iones y recubrimiento por difusion.

En la implantacién de iones, los iones se aceleran en vacio de manera que penetran el sustrato de
una profundidad de unas cuantas micras. Esto modifica las propiedades superficiales aumentando la
dureza superficial y mejorando la resistencia a la friccion, al desgaste y a la corrosion. Este proceso

se puede controlar de manera precisa.

El recubrimiento por difusién es un proceso en el cual un elemento de aleacién se difunde en la

superficie del sustrato, alterando sus propiedades superficiales.

1.10 Recubrimientos de conversion.

Este es el proceso de produccidon de un recubrimiento que se forma sobre superficies metalicas
como resultado de reacciones quimicas o electroquimicas. Para producir estos recubrimientos se
hace uso de fosfatos, cromatos y oxalatos cuya funcién es la de proteger contra la corrosion,

principalmente. Los dos métodos mas comunes de recubrimiento son la inmersién y el rociado [19].
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1.10.1 Anodizado

El anodizado es un proceso de oxidacién anddica en el que las superficies de la pieza de trabajo se
convierten en una capa dura y porosa de 6xido que proporciona resistencia a la corrosién. Esta pieza
es el anodo en una celda electrolitica inmersa en un bafio de dcido que produce una adsorcion de
oxigeno del bafio. En la industria aerondutica el proceso de anodizado es muy utilizado en la
fabricaciéon de aviones principalmente en el fuselaje donde el aluminio se le realiza un
recubrimiento por conversion, se pueden obtener espesores desde las Sum hasta las 20um

dependiendo la aplicacién [20].

Armado de
Catodo Barra Perfiles de Aluminio
de Plomo ™~ -— — 4

Agitacion Aire ..@:1}\_ i _j:— Agitacion Aire
v N\ _A

Agua Helada——=

/. ( - Agua Helada

Solucion H,S04 al 15% .~

Figura 1.11. Tratamiento de anodizado para Aluminio.

1.10.2 Cromado

El cromo es un material que permite ser aplicado a metales y polimeros mediante la galvanoplastia
electrolitica, dando al objeto una fina capa con el objeto de mejorar propiedades como: la
resistencia a la corrosion, desgaste, rugosidad mds fina, incremente su dureza superficial y un

aspecto decorativo.
1.11 Técnicas de evaluacion de recubrimientos.
1.11.1 Pruebas de corrosion.

La corrosién es la reaccion de un material (metélico, polimero, cerdmico), con el medio ambiente
que le rodea, con el consiguiente consumo de material o la disolucién en el propio material de un
componente del medio. Los procesos exclusivamente fisicos o mecdnicos, como evaporacion,

abrasion o fractura mecanica, no se consideran incluidos en el término corrosion.
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Es bien conocido que la inmensa mayoria de los fenémenos de corrosiéon son de naturaleza
electroquimica, con un proceso parcial anddico, de oxidacién metdlica, y otro catddico, de

reduccidn, que equilibra eléctricamente el anterior [21].

Para el estudio y control de la corrosion metdlica se han propuesto distintos métodos
electroquimicos. La mayor parte de ellos se basan en imponer al sistema en estudio, desde el

exterior, una pequeiia excitacion eléctrica y analizar la respuesta.

1.11.2. Medicion del Potencial de Electrodo

El potencial de electrodo de un metal en presencia de un electrolito es el potencial de aquel con
respecto a un electrodo de referencia. Como es sabido, el potencial del electrodo de referencia debe
ser lo mds estable posible, y no experimentar variaciones importantes con la temperatura, ni
polarizarse sensiblemente con el paso de corrientes débiles. Debe tener, ademds, una pequefia
resistencia interna y sus propiedades no deben cambiar con el tiempo. Potencial de corrosién, Ecor,

es el potencial de electrodo que espontidneamente adquiere un metal en un medio determinado.

La corriente galvdnica ocasionada por dos metales distintos sumergidos en un electrolito se puede
medir mediante la utilizacién de un amperimetro de resistencia cero. El fundamento consiste en
medir la caida de potencial entre dos materiales en los cuales hay un paso de corriente, e imponer

una corriente igual y opuesta a aquella de tal forma que anule la caida de potencial.

En corrosion, la termodindmica de reacciones en equilibrio permite determinar si el proceso de
corrosion se llevard a cabo. Sin embargo, la termodindmica nunca dard ninguna idea acerca de la
velocidad de la reaccién, por lo que se requiere introducir factores cinéticos, que predicen la velocidad
a la cual el metal se va a corroer, con esto se busca que la cinética diga qué cantidad de metal por
unidad de tiempo se esta disolviendo en un medio dado, esto contempla cuando un sistema se encuentra

desplazado de una situacién de equilibrio [22].

Técnicas electroquimicas que suministran informacién acerca de la cinética de corrosion son las curvas
de polarizacion, resistencia a la polarizaciéon e impedancia electroquimica, basadas en la teoria de
Stern-Geary de cinética de corrosién. De estas técnicas las dltimas dos son las mds empleadas en la

actualidad.
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1.11.3 Curvas de Polarizacion

Cuando se hace actuar a un metal como electrodo de trabajo en una célula electroquimica, el
potencial del mismo cambia con el tiempo, en funcién del propio sistema metal-medio y de la
polarizacién que se aplica externamente, es el llamado procedimiento potenciostatico. En el
procedimiento galvédnico lo que se mantiene constante es la densidad de corriente aplicada. Las
grificas que relacionan el cambio de potencial con la densidad de corriente en cada instante, se

denominan curvas de polarizacion.

Las curvas de polarizacidn resultan ser una importante herramienta en corrosion debido a que se puede
obtener informacién valiosa acerca de los procesos que ocurren, y ademds se puede obtener la

velocidad de corrosion (ver figura 1.11).

+)

Figura 1.12. Curva de Polarizacion.

1.11.4 Resistencia a la Polarizacion Lineal

Esta técnica se utiliza para medir la Resistencia de Polarizacién (Rp), que se define como la
resistencia de un espécimen a la oxidacion durante la aplicacién de un potencial externo. La
velocidad de corrosién esta relacionada directamente con la R, y se puede calcular de ella. Ademas,
esta técnica se encuentra fundamentada en la ecuacién de Butler-Volmer. En esta ocasién la
contribucién anddica y catédica tiene simultineamente importancia, no como en el caso de
extrapolacion Tafel en que una de las contribuciones se podia despreciar, dado que esta técnica

opera a bajos sobrepotenciales [23].
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En un experimento de Resistencia de Polarizacidn, se obtienen los datos variando un rango de +20
mV alrededor del Ecor. Un barrido tipico inicia a -20 mV vs. Ecor y termina a +20 mV vs. Ecor. La
velocidad de barrido tipica es de 0.1 mV/seg. Se gréfica el potencial aplicado vs. la corriente

medida.

La aplicacién mds util de la medicién de Rp estéd en el cdlculo de la velocidad de corrosién. La Rp
se determina calculando la pendiente de la region lineal de la curva, figura 1.12. Se puede observar

que la pendiente tiene unidades de resistencia, por ello el nombre de Resistencia de polarizacion.

mv
A

Rp=AE/Ai

mA/cm?2

Figura 1.13. Gréfica tipica de la resistencia de polarizacién.
1.11.5 Ruido Electroquimico

Ruido electroquimico se le denomina a las fluctuaciones aleatorias del potencial o de la corriente de un
material sujeto a corrosién. Con este método no se altera el estado del sistema en estudio, ya que no se

aplica ninguna perturbacién externa para realizar las mediciones.

El concepto de ruido electroquimico es un comportamiento inversamente proporcional al intervalo de
frecuencia, a menor frecuencia mayor amplitud. Uruchurtu Ch. en 1984 [24] menciona que "el ruido
electroquimico parece reflejar la suma individual de los eventos aleatorios, y el valor cuadrado medio
(raiz cuadritica r.m.s.) de amplitud de estos eventos o desviacion estdndar se ha visto que provee la
huella dactilar de la cantidad de metal disuelto, dependiendo de la combinacién metal-medio

ambiente".
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La sefial de ruido es de baja frecuencia y se requiere de instrumentacién digital muy sensible para
registrar correctamente la informacién obtenida. El intervalo de muestreo debe seleccionarse con
mucho cuidado, ya que pueden presentarse dos fendmenos: muestreo rapido, que origina resultados
erréneos a bajas frecuencias; y muestreo lento, que origina que las componentes de alta frecuencia no

se resuelvan en el dominio de la frecuencia [25].

La frecuencia de Nyquist es el limite de alta frecuencia que se obtiene en el espectro, cuya ecuacién
estd dada por:

fmax=1/2Dt

Donde:

Dt = intervalo de muestreo

La resolucién en baja frecuencia estd dada por:

Donde:

N = nimero de muestras

Generalmente se hace un andlisis espectral del ruido electroquimico que provee informacién adicional
cualitativa acerca del proceso de corrosion, y con ello se determina un nimero posible de factores que
describen el comportamiento del sistema. Para analizar el espectro se utilizan dos métodos: se gréfica el
logaritmo de la amplitud de la densidad espectral vs. el logaritmo de la frecuencia utilizando la
transformada rdpida de Fourier (FFT), y el método de mdxima entropia (MEM) que maximiza la

informacién obtenida y no supone los registros de tiempo como periddicos [26-27].

Las fluctuaciones del potencial se explican en términos de un sistema en proceso de corrosién. En un
material pasivo el potencial se mantiene constante (ver figura 1.13) cualquier inicio de corrosion
localizada ocasionard variaciones intermitentes del potencial, caida lineal seguida de una recuperacién
exponencial, (ver figura 1.14) Conforme el medio sea mds agresivo y el sistema entre en un proceso de

corrosion localizada, los transitorios seran mas frecuentes (ver figura 1.15).
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La técnica de ruido electroquimico es sensible a las fluctuaciones de potencial causadas por fenémenos

de repasivacion-depasivacion y es ideal para una evaluacién rapida de la susceptibilidad de un material

a la corrosién por picaduras antes de que aparezca el primer indicio de que se esté¢ formando alguna

[28].

Diferencia de potencial (mV)

10

i | | ]

1 2 3
Tienpo (horas)

Figura 1.14. Curva de ruido en potencial tipica de un material pasivado.

Diferencia de potencial (mvV)

Figura 1.15. Fluctuaciones del potencial de un sistema con ataque localizado.

10

! | L ‘ I
Tiempo (horas)
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Figura 1.16. Fluctuaciones del potencial de un sistema en corrosion severa.

Hladky y colaboradores publicaron en 1982 [29] los resultados de las mejoras realizadas en la técnica

de medicién e interpretacion de datos.

1.11.6 Pruebas en Camara salina.

Para obtener informaciéon del comportamiento a corrosiéon en largos periodos, Las pruebas
aceleradas se llevan a cabo. En estas pruebas se simulan atmosferas corrosivas, que se usan para

producir tipos de corrosion que se dan al exponer las aleaciones a los distintos tipos de atmésferas

en su uso normal.

Esta prueba se ha usado desde hace tiempo para determinar la corrosidad de los metales y el grado
de proteccion otorgado por los recubrimientos. Estas pruebas se usan para evaluar los

recubrimientos en uniformidad, espesor y grado de porosidad.

Los ensayos con Atmoésferas Himedas, son especiales para simular condiciones en regiones
tropicales por medio de condensacién de agua, debido a cambios ostensibles de temperatura, y asi

estudiar efectos de agentes corrosivos que secos son inofensivos al metal. Entre los de este tipo se

encuentran los ensayos de niebla salina.

Las pruebas aceleradas de corrosion se rigen sobre normatividad internacional ya sea ISO 9227 o

ASTM B-117.
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Capitulo 2: Metodologia Experimental

A continuacién, se describe la metodologia experimental empleada en la realizacién del proyecto,

detallando los equipos utilizados, asi como los pardmetros bajo los cuales se llevaron a cabo.

2.1 Materiales.

Los materiales empleados fueron un total de 9 muestras de una superaleacién de inconel 718 en
forma de placa con medidas de 100x100x5 mm. (Figura 2.1), a las cuales se les aplico un
recubrimiento por Deposicién Fisica en Fase Vapor (PVD, Physical vapor deposition) compuesto
por dos capas de diferente composicién cada una. La tabla 2.1 muestra las diferentes combinaciones

de recubrimientos aplicadas en las placas.

Figura 2.1. Placa entregada con recubrimiento PVD.
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Tabla 2.1. Composiciones quimicas de las capas del recubrimiento

Muestras ‘ Capa ‘ Composicion
a Cr
1
b TiAl(50/50)+Ti
a TiAl(50/50)+TiSi(85/15)
2
b TiAl(50/50)+Ti
a AlCr(70/30)+TiSi(70/30)
3
b TiAl(50/50)+Ti
a Ti+Cr
4
b TiAl(50/50)+Ti
a AlCr(70/30)+TiSi(85/15)
5
b TiA1(50/50)+Ti
a TiSi(85/15)+Cr
6
b TiAl(50/50)+Ti
a Ti
7
b TiAl(50/50)+Ti
a TiSi(85/15)+AlCrSiW
8
b TiAl(50/50)+Ti
a AlCr(70/30)+Cr
9
b TiA1(50/50)+Ti

€69

La capa “a” se refiere a la capa que se encuentra en contacto con el sustrato, mientras que la capa

“b” es la que se encuentra en contacto con el exterior.

La capa “b” contiene la misma composicion en los 9 casos, esto debido a que es uno de los
recubrimientos mas usados comercialmente y se busca obtener una combinaciéon que pueda ser

usado para la industria aerondautica.
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A cada placa se le realizaron cortes para obtener los especimenes empleados en los diversos

estudios. La Figura 2 muestra los cortes hechos en cada placa y el experimento realizados en ellos.

Prueba de
Resistencia a la
flama.
Medicion de
recubrimiento
por UT.

Analisis por
MEB
superficial y
transversal.
Anilisis
quimico por
FRX

Pruebas
aceleradas
de corrosion

Caracterizacion
Electroquimica.

Figura 2.2. Placa seccionada y prueba realizada en cada seccion.

2.2 Metodologia

Las pruebas realizadas en este estudio fueron llevadas a cabo como se muestran en el siguiente

diagrama:

1.Inspeccion
visual.

2.PruebasNo
Destructivas
por medio de

Ultrasonido.

3. Anélisis
quimico por
fluorescencia
de Rayos X.

5. Pruebas
Aceleradas de
Corrosiéon en
Camara

Salina.

6. Caracterizacion

Electroquimica.
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Los parametros y equipos que se utilizaron para cada prueba se muestran a continuacion:
2.3 Inspeccion Visual.

Se realiz6 una inspeccién visual sobre las muestras para observar su estado a nivel macroscépico.

Se tomaron fotos en un estereoscopio Zeiss Discovery V12 (Figura 2.3) a 10x y 20x.

Figura 2.3. Estereoscopio Zeiss Discovery V12

2.4 Pruebas No Destructivas por medio de Ultrasonido.

Las mediciones de espesores se obtuvieron mediante el promedio de 10 mediciones en diferentes
puntos de la muestra, haciendo uso de la Prueba No Destructiva (PND) del Ultrasonido (UT). El
principio utilizado por esta técnica es el reflejo de pared posterior, el cual mide el tiempo en el cual
la onda ultrasénica tarda en llegar a la interface sustrato-recubrimiento y lo traduce en un valor de

distancia.

El equipo utilizado para esta prueba fue un medidor de espesores por ultrasonido Elcometer (Figura

2.4) y fue calibrado usando una galga de calibracién de 24.9 pm.

Figura 2.4. Equipo Elcometer para medicién de espesores.
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2.5 Analisis quimico por Fluorescencia de Rayos X.

Se realiz6 el andlisis quimico por medio de fluorescencia de rayos X, mediante el cual se obtuvo un
porcentaje cuantitativo de los elementos presentes en las 9 muestras. Se tomaron 3 lecturas en cada
muestra y después se promediaron. El equipo utilizado fue un Olympus Delta X (Figura 2.5) y el

patrén de calibracion fue un estdndar de acero inoxidable 316.

Figura 2.5. Equipo de florescencia de rayos x.

2.6 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Se prepararon muestras por la técnica de metalografia (ASTM E3-11, Standard Guide for
Preparation of Metallographic Specimens.) [30], para observar la superficie de las muestras, asi

como la seccidn transversal.

Se realizé un andlisis haciendo uso de la técnica de Espectroscopia de rayos X por energia
dispersiva (EDS, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) para obtener un andlisis semicuantitativo

de los elementos presentes en las zonas escaneadas.

En estas imdgenes se realizaron mediciones del espesor de cada una de las capas presentes en los

recubrimientos.

Se tomaron micrografias a 2000X y 5000X para el andlisis superficial; y a 3000X y 5000X en
seccion transversal. El equipo utilizado fue un MEB marca Jeol modelo JSM 6510LV (Figura 6)
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Figura 2.6. Microscopio Electrénico de Barrido Jeol JSM 6510LV.

2.7 Pruebas Aceleradas de Corrosion en Camara Salina.

Se expusieron las 9 muestras con distintos recubrimientos y 1 sin recubrimiento en cimara de niebla
salina con solucién de Cloruro de Sodio al 5 % para observar el proceso de corrosion. Los tiempos a

los cuales se monitorearon las muestras fueron de 24, 48, 96 y 168 horas de exposicion.

Esta prueba se realizé de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM B 117-07a. Standard Practice
for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus [31]. Cada muestra se prepard colocando cinta sobre los
cantos para evitar escurrimientos, dejando descubierta la cara que serd expuesta a la atmosfera

corrosiva como indica la Figura 2.7.

Figura 2.7. Muestra preparada para exposicion en cdmara salina.
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Se colocaron dos muestras de cada tipo de recubrimiento a 45 grados con respecto a la base de la

camara.

Las muestras fueron colocadas como se muestra en la Figura 2.8, siendo la muestra identificada

como MO, el material base de superaleacién inconel 718.

Figura 2.8. Distribucion de muestras en la Camara Salina.

2.8 Caracterizacion electroquimica.

Se registraron los potenciales a circuito abierto (OCP, Open Circuit Potential) al inicio de cada
prueba. Se realizaron pruebas electroquimicas para la determinacién de la velocidad y mecanismo

de corrosion.

Las técnicas empleadas fueron Resistencia a la Polarizaciéon Lineal (RPL) para determinar la
velocidad con la cual el material es corroido (ASTM G5 “Standard Reference Test Method for
Making Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements”)[32] y Curvas de
Polarizacién Ciclica con la cual se obtienen el mecanismo por medio del cual se lleva a cabo la
corrosion (ASTM G59 Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic Polarization

Resistance Measurements) [33].
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Estas pruebas se realizaron en 3 diferentes medios, los cuales son: agua destilada, cloruro de sodio

(NaCl) al 3.5 % y acido sulftrico al 2%.

El equipo empleado fue un Potenciostato de la marca Gill ACM Instrument y una celda de tres
electrodos. Como electrodo de trabajo se emplearon las muestras con recubrimiento, el electrodo de
referencia fue de calomel saturado y como electrodo auxiliar una rejilla de platino. EI arreglo

experimental se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Arreglo experimental de pruebas para caracterizacion electroquimica.

Los pardmetros empleados en las técnicas electroquimicas fueron para la RPL un barrido de
potencial de #20 mV a partir del OCP con una velocidad de barrido de 10 mV/min. Las curvas de
polarizacion ciclica, se realizaron con un barrido de potencial de 800 mV a partir del OCP con una

velocidad de barrido de 60 mV/min [34-35].
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Capitulo 3. Resultados y Analisis.

Los resultados mostrados a continuacién se encuentran organizados de acuerdo

experimentacidn, mostrandose de la siguiente manera:

O

Pruebas No destructivas por medio de Ultrasonido.
Anadlisis quimico por Fluorescencia de Rayos X.
Analisis superficial y transversal por MEB.
Pruebas aceleradas de corrosién en cdmara salina.

Caracterizacion electroquimica.

3.1 Medicion espesores por ultrasonido

la

Se realiz6 un muestreo de 10 puntos del drea de la placa. La medicién se llevé a cabo colocando un

transductor en contacto con la placa y registrando los datos mostrados en la pantalla del dispositivo

(Figura 3.1).

Figura 3.1. Medicion del espesor por medio de UT.

Los resultados obtenidos mediante este analisis se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Medicién de recubrimiento por medio de Ultrasonido.

Medicién Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9
1 7.4 5.6 6.5 1.8 4 53 5.1 2.8 53
2 7.5 4.2 7.6 22 4 6.2 5.7 1.7 4.7
3 8.3 4.8 2.3 1.1 5.6 8.3 6.8 33 4.8
4 6.2 3.9 7.8 2.5 29 7 5.8 1 4

5 7.1 4.7 2.8 1.8 23 9.1 7.4 24 4.1
6 59 3.8 7.9 2 2.2 7.3 7.1 0.9 4.4
7 6.8 53 53 2.5 4.7 6.4 6.4 0.8 24
8 53 4.7 9.1 0.5 2.7 55 6.1 33 39
9 6.2 59 6.5 0.7 3.1 6.8 5.7 32 5

10 6.4 5.1 7.1 2 1.1 59 6.3 4.2 39
Promedio 6.71 4.8 6.29 1.71 3.26 6.78 6.24 2.36 4.25
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La medicién del recubrimiento es muy variable en cada una de las muestras, fluctuando entre los
9.10 y 0.80 pm, para la mayor y menor capa total de recubrimiento respectivamente. Los valores
esperados en este tipo de recubrimiento son de 6 pm, por lo que la muestra 1, 3, 6 y 7 si cumplen

con este valor.

3.2 Analisis quimico por medio de FRX.

Por medio de un analizador por fluorescencia de rayos X, se obtuvo la composicién de elementos
quimicos en porcentajes de peso presentes en cada muestra. Los resultados obtenidos se muestran

en la Tabla 3.2.

Los 4 elementos principales son Al, Ti, Cr y Ni. Los primeros dos, corresponden a los elementos
que componen los 3 tipos de capa “a” de los recubrimientos y que forman parte en su totalidad de la

capa “b”.

Por otro lado, el Cr y el Ni se encuentran en gran cantidad debido a que son la base del material
base, y el haz de fluorescencia de rayos X, penetra hasta €l. Es importante mencionar que las
muestras contienen un porcentaje considerable de Fe (6.43-9.24 %), y es el quinto elemento con

mayor porcentaje en las muestras.
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Tabla 3.2. Composicién quimica de las muestras obtenidas por Fluorescencia de Rayos X.

Elemento [Muestral [Muestra2 [Muestra3 [Muestra4 [Muestra5 |[Muestra6 [Muestra7 |[Muestra8 |Muestra9
Al 28.83 28.42 28.66 25.84 29.24 26.41 24.88 27.98 29.33
Cr 26.77 274 16.9 18.26 13.01 18.66 491 11.37 26.09
Ni 17.61 22.03 23.61 21.47 22.17 20.61 16.4 26.08 19.48
Ti 15.99 8.82 17.5 23.17 20.47 21.06 42.73 18.19 12.62
Fe 6.43 8.25 9.24 7.61 8.92 7.82 6.17 10.58 7.16
Nb 2.39 247 2.61 24 2.46 244 2.17 2.57 2.55
Mo 1.31 1.34 1.42 1.3 1.34 1.32 1.18 1.4 1.38
Co 0.35 0.17 0.35 0.34 0.32 0.35 0.32 0.32 0.36
Cu 0.26 0.35 0.24 0.29 0.26 0.27 0.26 0.24 0.29
Mn 0.3 0.32 0.32 0.31 0.29 0.31 0.29 0.3 0.16
Si 0.03 0.27 0.44 0.05 0.14 0.19 0.05 0.22 0.06
Mg 0.61 0.18 0.39 0.67 1.13 0.39 0.6 0.36 --
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3.2 Analisis Superficial y transversal por MEB.

3.2.1 Analisis Superficial

En las figuras 3.2 a 3.10 correspondientes a las 9 muestras con recubrimiento de PVD presentan una

morfologia similar con particulas esfericas y aglomerados, la cual pertenece al recubrimiento de la

capa “b” superficial con composicion quimica de Al-Ti (50/50)+Ti y que mediante el analisis de

EDS en todas las muestras son identificados estos elementos de Ti y Al.

De igual forma, se encuentran pequefias porosidades y discontinuidades a lo largo de la superficie

de las muestras.

El andlisis quimico en estas discontinuidades muestra una combinacién entre los elementos

[Pl

presentes en la capa “b” y capa “a”.
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Figura 3.10. Microfotografia a 3000X y 5000X de la muestra 9 y sus EDS.

42



3.2.2 Analisis Transversal

Los andlisis de seccién transversal de las 9 muestras realizadas mediante MEB se llevaron a cabo
con el objetivo de identificar las capas de recubrimiento “a” y “b”, asi como su espesor. Las
microfotografias fueron tomadas a magnificaciones de 2000X y 5000X y se realiz6 andlisis de EDS

para la identificacién de elementos en las diferentes capas del recubrimiento de todas las muestras.

En la figura 3.11 se presenta la microfotografia de la muestra 1 con recubrimiento de cromo (Cr)
para la capa “a”. En la figura se observa un recubrimiento de la capa “a” con buena adherencia,
continilo y compacto hacia el sustrato y la capa “b”. En el analisis de EDS para la capa “a” se
identifica la presencia mayormente de Cr con trazas de Al, Ti y Fe mientras que en la capa B se

identifican Ti, Al como elementos principales y trazas de Cr.
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Figura 3.11. Microfotografia a 2000X y 5000X de la muestra 1 y sus EDS.

Los recubrimientos de las muestras 2 y 3 presentan una gran cantidad de discontinuidades en la

interface de la capa “a” y la capa “b”. Con respecto al sustrato, la capa a muestra una buena

adherencia, presentando, también, un comportamiento compacto y continuo.

El andlisis semicuantitativo muestra que la capa a esta compuesta principalmente por aluminio y

titanio y por aluminio-cromo en la muestra 2 y 3, respectivamente.
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A diferencia de las muestras 2 y 3, el recubrimiento de la muestra 4 presenta una separacion entre la
[IP 4] (1Pl

capa “a” y el sustrato, mientras que en la interface capa “a”’-capa “b”, se dificulta visualizar una

separacion entre las dos capas de recubrimiento.
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Figura 3.14. Microfotografia a 2000X y 5000X de la muestra 4 y sus EDS.

La muestra 5 presenta un recubrimiento con pequefias porosidades situadas en la interface sustrato-

[P 2l

capa “a”, asi como en la interface capa “a”-capa “b”.

La capa a muestra un recubrimiento multicapas delgadas de Al y Cr més Ti y Si.
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Figura 3.15. Microfotografia a 2000X y 5000X de la muestra 5 y sus EDS

La muestra 6 igual que la muestra 5 presenta un recubrimiento multicapa en la capa “a”, compuesto
por Aluminio y cromo, mientras que la capa “b” se compone de TiAl como la composicion original

nos indica.

El recubrimiento muestra una muy buena adherencia en todas sus interfaces, asi como un
comportamiento compacto y continuo. La imagen muestra particulas en forma de cristales,
compuestas de silicio, las cuales se pueden atribuir a particulas de lija de desbaste que se uso6 en la

preparacion de la muestra.

El recubrimiento de la muestra 7(Figura 3.17) y 8 (Figura 3.18) es continuo compacto y muestra
una minima cantidad de poros, lo que representa una buena adherencia. El tinico elemento presente

en la capa a de ambos recubrimientos es el Titanio, lo cual coincide con lo esperado por el proceso.

La Muestra 9 (Figura 3.19) presenta una buena adherencia en todas sus interfaces, asi como un
comportamiento compacto y continuo. Los elementos presentes en la capa a son Titanio y Cromo

con algunas trazas de otros elementos, lo que no coincide con la composicién esperada.
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Se ha comprobado que la resistencia a la oxidacién de peliculas de Tii«AlN y Cri.xAliN se vincula

con el contenido de aluminio sobre el sistema.

Se reportd a partir de la técnica Difraccion de Rayos X (DRX) un mejor comportamiento en la
resistencia a la oxidacién en CrixAlN para x=0.7 que en peliculas de Ti;xALNN. Esto se cree que se

debe a la presencia de 6xido de aluminio y 6xido de Cr sobre la superficie 37.

Se reporta que los recubrimientos Ti-Cr-Si-N aumentan significativamente la dureza de 28 Gpa
hasta 42 Gpa con un con un contenido de Si de 8 at% debido al refinamiento de los cristalitos y

caracteristicas de la microestructura 39.

En sistemas que componen este recubrimiento se ha estudiado el comportamiento de oxidacién a
alta temperatura de las peliculas CrN y Cr-Si-N. Alli se encontrd una mejora en la resistencia a la

oxidacion de CrN con la adicién de Si 38.

3.3 Medicion de recubrimiento en seccion transversal.

Se realizé la medicion del espesor de cada capa de los recubrimientos para obtener de una manera

visual los valores de estos.

Las tablas 3.3-3.5 se muestra las mediciones hechas en cada muestra, asi como los valores

obtenidos.

€69

Las mediciones de espesores varian en la capa “a” y capa “b” de 2 a 6.50 um y de 1.00 a 4.4 pum,
respectivamente. El recubrimiento de la Muestra 6, presenta pequefias multicapas con espesores de

0.28 pm.

Se destaca que al igual que en las mediciones por UT, los recubrimientos estdn cerca de las 6 pm

que se espera en cada uno.
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Tabla 3.3. Medicién de espesores por MEB de muestras 1 a 3.

Imagen Seccidn transversal Medicion Medicion Espesor Total
Recubrimiento A | Recubrimiento B P
Muestra 1
4 um 3 um 7 um
Muestra 2
3 um 3.5um 6.5 um
Muestra 3
4.23 um 3.5um 7.7 um
Tabla 3.4. Medicién de espesores por MEB de muestras 4 a 6.
Imagen Seccidn transversal Medicion Medicién
. o s Espesor Total
A B Recubrimiento A | Recubrimiento B
Muestra 4
3 um 1pm 4 um
Muestra 5
3 um 3 um 6 um
Muestra 6
6.5 um
Presenta 2 um 8.5 um
multicapas de
0.28 um
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Tabla 3.5. Medicién de espesores por MEB de muestras 7 a 9.

Imagen Seccion transversal Medicion Medicion
: o Espesor Total
A B Recubrimiento A | Recubrimiento B

Muestra 7
5.3 um 1.5 um 6.8 um

Muestra 8
2 um 4.4 pm 6.4 um

Muestra 9
Y 3.5um 2 um 5.5 um

3.4 Pruebas aceleradas de corrosion en Camara Salina.

El comportamiento de las muestras frente a corrosién acelerada se evalud en cdmara salina bajo la

norma ASTM B117, este estudio se realiz6 con la finalidad de identificar qué tipo de recubrimiento

presenta un mejor desempefio.

Previo a la exposicién en cdmara salina se realizé un registro fotografico de las 3 muestras para

tener una referencia de comparacién (Tabla 3.6 — 3.8).

Se observé que las muestras, con excepcion de la 8, no mostraron algiin cambio considerable, y que,

a pesar de estar contaminadas con Fe, estas no muestran algin indicio de corrosién.

Para comprobar el estado de las muestras, se tomaron micrografias en un microscopio optico para

observar el efecto producido por la atmosfera corrosiva (figura 3.20). La micrografia de la muestra

8 se tomo en una zona no corroida para poder obtener un pardmetro de comparacion.
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Figura 3.20. Comparacion entre las superficies de las muestras.
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Tabla 3.6. Fotografias tomadas a 20X de las muestras 1 a 3 antes y después de exposicion en cdmara salina.

Nombre

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Antes de
Camara
Salina

Después
de Camara
Salina




Tabla 3.7. Fotografias tomadas a 20X de las muestras 4 a 6 antes y después de exposicidon en cdmara salina.

Nombre

Muestra 4

Muestra 5

Muestra 6

Antes de
Camara
Salina

Despues
de Camara
Salina
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Tabla 3.8. Fotografias tomadas a 20X de las muestras 7 a 9 antes y después de exposicion en cdmara salina.

Nombre Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9

Antes de
Camara
Salina

Despues
de Camara
Salina
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Tabla 3.9. Fotografias tomadas a 20X de la muestra 0 (Sin recubrimiento) antes y después de

exposicién en camara salina.

Nombre

Sin Recubrimiento

Antes de
Cémara
Salina

Después
de Cdmara
Salina
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Las muestras 0-7 y 9 expuestas en cdmara salina a 24, 48, 96 y 168 hr no presentaron puntos de
oxidacién mediante observacién visual (Figura 3.21). Sin embargo, la muestra 8 presento

oxidacion roja a las 48 hr (Figura 3.22).

Figura 3.21. Muestras en cadmara salina a 0 (a), 24 (b), 48 (c), 96 (d) y 168 (e) horas de

exposicion.
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Figura 3.22. Muestras 8 después de 168 horas de exposicion.

3.5 Caracterizacion Electroquimica.

Con la prueba de Resistencia a la velocidad lineal se obtuvieron los pardmetros mostrados en la

Tabla 3.10. Como se observa en la tabla, la muestra 8 en el medio de NaCl obtuvo la mayor

velocidad de corrosion con 46 ,69 mm/afio. En cuanto a la menor velocidad de corrosion, los 9

recubrimientos se comportan de diferente manera en cada medio, siendo los menores la muestra

4 para H,0 y NaCl; y la muestra 5 para H2SOs.

Tabla 3.10. Parametros de corrosién obtenidos por RPL en H>O de las 9 muestras.

H20
LRP [corr Velocidad de corrosion
OCP (mV) |(Ohm.cm?) (mA/cm?) (mm/year)
Muestra 1 -69.46 903970 0.0002845 0.0002845,
Muestra 2 -88.8 588910 0.00004277 0.0004367
Muestra 3 -65.82 493510] 0.00005104 0.0005211
Muestra 4 -40.63 3890800] 0.000006473 0.00006609
Muestra 5 -30.44 1846100 0.00001364 0.0001393
Muestra 6 23.601 2123700, 0.00001186 0.0001211
Muestra 7 -34.01 1534900/ 0.00001641 0.0001675|
Muestra 8 -125.11 602050[ 0.00004183 0.0004271
Muestra 9 -403.79 129000 0.0001952 0.0019933
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Tabla 3.11. Parametros de corrosién obtenidos por RPL en NaCl de las 9 muestras.

NaCl
LRP [corr [Velocidad de

OCP (mV) [(Ohm.cm?) (mA/cm?) corrosion (mm/year)
Muestra 1 -56.218 8689.6 0.0028985 0.0295933
Muestra 2 -91.805 137190 0.0001836 0.0018744
Muestra 3 -151.12 66554 0.0003784 0.0038638
Muestra 4 -40.507 350710[  0.00007182 0.0007332
Muestra 5 -50.34 62973 0.0004 0.0040836
Muestra 6 -21.106 31561 0.000798 0.0081478
Muestra 7 -237.57 177040 0.0001423 0.0014525
Muestra 8 -90.038 5.5697 4.522 46.169
Muestra 9 -518.47 12654 0.0019903 0.0203208

Tabla 3.12. Parametros de corrosién obtenidos por RPL en H2SO4 de las 9 muestras.

H2S04
LRP [corr 'Velocidad de

OCP (mV) |(Ohm.cm?) (mA/cm?) corrosion (mm/year)
Muestra 1 398.14 229000 0.00011 0.0011229
Muestra 2 357.43 35907 0.0007014 0.0071616
Muestra 3 346.18 85201 0.0002956 0.0030182
Muestra 4 411.34 23325 0.0010798 0.0110246
Muestra 5 316.18 143880 0.000175 0.0017872
Muestra 6 385.87 27116 0.0009288 0.0094834
Muestra 7 348.49 60387 0.0004171 0.0042584
Muestra 8 -151.91 4604 0.0054705 0.0558543
Muestra 9 -495.46 726.35 0.0346753 0.3540349

Con la prueba de Resistencia a la Polarizaciéon lineal (RPL) se obtuvieron los valores de
potencial de reposo en cada una de las 10 muestras por cada medio, los cuales se muestran en la

Grafica 3.1.
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Grafica 3.1. Potenciales de corrosion de las 10 muestras con recubrimiento PVD en los tres

medios de prueba.

Los siguientes graficos muestran un comparativo entre las diferentes velocidades de corrosion en

cada medio.

En la grafica 3.2 se puede observar que las 10 muestras tienen valores similares de velocidad de
corrosién en H,O los cuales rondan de 0.00006609 a 0.00199 mm/afio siendo la muestra 9 la

mas afectada.

La gréfica 3.3, que muestra la velocidad de corrosién en las 9 muestras bajo NaCl, se puede
apreciar una velocidad de corrosién por arriba de los 46 mm/afio, lo que comprueba los
resultados obtenidos en la cdmara salina. Con respecto a las demds muestras, todos los valores se

encuentran entre .007332 y .02959 mm/afio.

Los resultados mostrados en la grafica 3.4 -3.5 demuestran una mayor velocidad de corrosién en
este medio, debido a su agresividad. Los valores de las 10 muestran rondan entre .00112 y
.35403 mm/afio. Siendo la muestra 1 la que muestra una mayor resistencia a la corrosiéon y 1a 9 la

tiene una velocidad de corrosién mayor.
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Griéfica 3.3. Comparacion de velocidades de corrosion en NaCl en las 10 muestras.
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Grifica 3.5. Comparacion de velocidades de corrosion en H2SO4 en las 4 muestras.
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Los siguientes graficos presentan los resultados y el comportamiento de las pruebas de
resistencia a la polarizacién ciclica. En cada grafico hay los resultados de 3 muestras y la

muestra 0, esto para observar una comparacion entre resultados

Las curvas de resistencia a la polarizacion ciclica presentadas en la Grafica 3.6 bajo el H20
muestran un comportamiento parecido en donde las ramas catddicas y anddicas presentan una
tendencia a la pasivacién, ademds que el regreso es por fuera con respecto al potencial de

picadura.

Sin embargo, la Gréfica 3.7 muestra diferencias considerables en cuanto a sus curvas, por
ejemplo, la Muestral tiende a la pasivacién pero contiene zonas de activacién la cual comienza a

-200 mV y que termina en 500 mV.

Las 3 muestras restantes varian solo en la corriente consumida, pero su comportamiento es
similar. Las ramas catddicas de las 4 muestras tienen a la pasivacién y el regreso es por dentro a

partir del potencial de picadura, lo que indica una corrosién por picadura en este medio.

Las curvas mostradas en la Grafica 3.8 muestran un comportamiento muy diverso. Las muestras
1, 2 y 3 tienen un regreso por dentro del potencial de picadura, mientras que la 4 regresa por

fuera.

Las 4 muestras presentan una pasivacion en la rama catddica; sin embargo, la muestra 1 presenta
ruido en esta zona, al igual que la muestra 2. La MuestraQ presenta una pequefia zona de
activacion la cual se presenta a 450 mV y termina en el potencial de picadura, localizado a 600

mv.
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Grafica 3.6. Curvas RPC de Muestra 0, 1, 2 y 3 en H20.
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Grafica 3.7. Curvas RPC de Muestra 0, 1,2 y 3 en NaCl.
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Grafica 3.8. Curvas RPC de Muestra 0, 1, 2 'y 3 en H,SOs.

Las curvas de resistencia a la polarizacién ciclica presentadas en la Gréfica 3.9 bajo el HO
muestran un comportamiento parecido en donde las ramas catddicas y anddicas presentan una
tendencia a la pasivacién, ademds que el regreso es por fuera con respecto al potencial de

picadura.

En la Gréfica 3.10, se observa que el regreso de las 4 curvas es por dentro del potencial de
picadura, lo que representa una corrosién por picadura y no generalizada. De igual forma, la
rama catddica tiende a la pasivacidn en las 4 muestras y la rama anddica difiere una de otra,

mostrando una activacion en diferentes areas de cada curva.

Las curvas de polarizacidn ciclica presentadas en la Grafica 3.11 tienen un comportamiento muy
diverso. Las ramas catédicas de las 4 muestras presentan una tendencia a la pasivacion; sin
embargo, la muestra O presenta una pequefia zona de activacion, la cual se presenta a 450 mV y

termina en el potencial de picadura.

La muestra 5 y 6 presentan un retorno por la parte interna de la gréfica, diferente a la muestra 4
en donde el regreso es por fuera, esta tltima indicando que la corrosién es generalizada y no por

picaduras.
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Grafica 3.9. Curvas RPC de Muestra 0, 4, 5 y 6 en H20.
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Grafica 3.10. Curvas RPC de Muestra 0, 4, 5 y 6 en NaCl.
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Grafica 3.11. Curvas RPC de Muestra 0, 4, 5y 6 en H.SO4

Las curvas mostradas por la Grafica 3.12 para las 4 muestras presentan una rama catédica la cual
tiende a la pasivacion, de igual forma que las ramas anddicas. De igual forma, las 4 muestras
presentan un regreso hacia afuera a partir del potencial de picado, lo que indica que la corrosién
serd generalizada. La Muestra 9 presenta un comportamiento donde el potencial de corrosién

coincide con el valor de potencial de proteccién a la picadura.

La Gréfica 3.13, que presenta el efecto de NaCl en las cuatro muestras, sefiala una tendencia a la
pasivacion en la rama catédica de las muestras, sin embargo, la rama anddica tiene
comportamientos diferentes en la rama anddica. La Muestra 1 y 2 presentan una activacién la
cual comienza en -100 mv y a -200 mv respectivamente, ademas que presentan un regreso hacia
dentro de la curva a partir del potencial de picado, lo que indica una posible corrosién por
picadura. Las muestras 0 y 9 tienden a la pasivacién en su rama anddica y un regreso por fuera

de la curva.

Las curvas de resistencia a la polarizacion ciclica de la Grafica 3.14 presentan comportamientos
variados. Las muestras 0, 8 y 9 tienden a la pasivacion en la rama catédica, mientras que la

muestra 1 también presenta un comportamiento pasivante, pero con ruido constante. EI regreso

67



de estas 3 muestras es por fuera, con excepcién de la muestra 7 el cual es por dentro con respecto
al potencial de picadura. La muestra 7 tiene una zona de activacién la cual comienza en -300 mv

y que, al llegar al potencial de picadura, tiene un comportamiento variable.
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Grafica 3.12. Curvas RPC de Muestra 0, 7, 8 y 9 en H,O.
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Grafica 3.13. Curvas RPC de Muestra 0, 7, 8 y 9 en NaCl.
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Grafica 3.14. Curvas RPC de Muestra 0, 7, 8 y 9 en H,SOs.
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CAPITULO 4. Conclusiones

o Con las mediciones realizadas por medio de ultrasonido podemos determinar que esta
técnica nos da una relacién con respecto de cual recubrimiento es mayor comparando
con otro, sin embargo, los valores deben de ser complementados con otras técnicas

como microscopia optica.

o Esto puede ser ocasionado a que solo se mide algunas capas y no todas del

recubrimiento lo cual nos puede dar un valor impreciso.

o Todos los recubrimientos muestran una buena adherencia con respecto al material base
formando secciones de los dos elementos muy bien definidas. En algunos casos, se
presentan pequefias capas menores a 2 micras de Ti y Al, elementos principales en las

diferentes recetas de recubrimientos.

o La fluorescencia de rayos X nos da resultados que coindicen con los mostrados en el
MEB, teniendo mayores contenidos de Al y Ti debido a que son elementos que

conforman el primer nivel de cada recubrimiento.

o Con respecto a la exposicion de los 9 recubrimientos a una atmosfera salina, se observo
que existen minimos productos de corrosién con respecto a la muestra sin
recubrimientos, sin embargo, la muestra 8, donde su capa “a” se muestra conformada
por AICrSiW, muestra un comportamiento muy diferente a las demds, teniendo
productos de corrosién desde las 24 horas expuesto. Debido a que este recubrimiento es
el dnico que contiene tungsteno y que la muestra sin recubrimiento no presento tanta
afectacion, se puede determinar que este elemento afecta el comportamiento

electroquimico lo cual se ve reflejado en una corrosién muy localizada.
o Esto se ve complementado con los resultados obtenidos en la caracterizacion

electroquimica, ya que fue la Gnica muestra que mostro una velocidad de corrosién por

encima de 1 mm/afo.
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o Cabe mencionar que una mala adherencia del recubrimiento se descarta, debido a que

O

este comportamiento solo se presenta cuando se encuentra en contacto con NaCl,

mostrando un comportamiento similar al de las demas muestras con H>O y/o H2SOa.

Los 9 recubrimientos tienes diferentes comportamientos bajo cada medio. Mientras que
para en H>O y NaCl el recubrimiento de la muestra 4, conformado por TiCr en su capa
“a”, muestra la menor cantidad de velocidad de corrosion, en HoSO4 es la muestra 1,
compuesta por Cr, es la que tiene mejor comportamiento. Sin embargo, el recubrimiento
de la muestra 1 muestra un pobre comportamiento en NaCl presentando la velocidad
més alta de corrosién con 0.0295933 mm/aio, esto sin considerar la muestra 8 que esta

por encima de los 46 mm/afio.

La muestra 9 cuya composicion del recubrimiento es de AlCr(70/30)+Cr, es el de mas

alta velocidad de corrosién en H,O y H25Os4.
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