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Abstract

This paper presents the results variation of potential bias (0, -40, -60 and —100 V dc) of Al,O3 deposi-
ted on AISI 4140 steel substrates by magnetron sputtering method using a target DC reactive aluminum
(99.9%) in an atmosphere composed of Ar/O; to a substrate constant temperature of 300°C. The coatings
were evaluated compared to corrosion, erosion and erosion-corrosion an impact angle of 90° and a solu-
tion of 0.5 M NaCl and silica, analyzing the effect of potential bias (0, -40, -60 and —100 V dc) Al.Os coa-
tings. The electrochemical characterization was performed using the technique of electrochemical impe-
dance spectroscopy (EIS), optical microscopy (OM) was used to determine the morphology after the elec-
trochemical evaluation. Nyquist diagrams for dynamic corrosion and erosion corrosion show a capacitive
behavior with a high impedance module and two time constants. By decreasing the potential bias was ge-
nerated an increased resistance to polarization, both for mechanisms dynamic corrosion and corrosion
erosion.

Keywords: aluminum oxide, dynamic corrosion, erosion corrosion, erosion, steel AISI 4140.

Corrosion erosion de peliculas delgadas
de AL, O, depositadas sobre acero AISI 4140 y
obtenidas por variacion del potencial bias

Resumen

En este articulo, se presentan los resultados experimentales de la variacion del potencial bias (O,
-40,-60y -100 V d.c.) del Al,Os, depositado sobre sustratos de acero AISI 4140 por el método de magne-
tron sputtering reactivo DC, empleando un blanco de aluminio (99,9%) en una atmésfera compuesta de
Ar/0O2 auna temperatura constante de 300°C en el substrato. Los recubrimientos fueron evaluados frente
afenoémenos de corrosion, erosion y corrosion-erosion a un angulo de impacto de 90°, y una solucién com-
puesta por NaCl 0,5 My silice, analizando el efecto del potencial bias (0, -40, -60y-100V d.c.) de los recu-
brimientos Al,Os. La caracterizacion electroquimica se realizé mediante la técnica de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS). Mediante microscopia optica (MO) se determiné la morfologia después
de la evaluacion electroquimica. Los diagramas de Nyquist para corrosion dinamica y corrosion erosion
muestran un comportamiento capacitivo con un médulo de impedancia elevado y dos constantes de tiem-
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po. Conrespecto al potencial bias se observa que al disminuir el potencial bias se generé aumento de la re-
sistencia a la polarizacion, en los mecanismos de corrosion dinamica y corrosion erosion.

Palabras clave: 6xido de aluminio, corrosion dinamica, corrosiéon erosion, erosion, AISI 4140.

1. Introduccién

El 6xido de aluminio presenta buenas ca-
racteristicas como: baja conductividad térmica,
buena resistencia a la corrosion y un alto coefi-
ciente de expansion térmica, por lo que es co-
munmente utilizado para aplicaciones como re-
cubrimiento tipo barrera térmica en la industria
aeronautica [1, 2]. Los requerimientos relaciona-
dos con el rendimiento y con la resistencia al des-
gaste y a la corrosion exceden cada vez mas los li-
mites de los materiales convencionales. Las cera-
micas de alta pureza de bases oxidicas y no oxidi-
cas estan ya muy lejos de la auin muy extendida
definicion seguin la cual la ceramica tiene un bue-
na apariencia, posee dureza, y fragilidad [3-5].

La corrosion erosion es una aceleracion en
la velocidad de corrosion en un metal debido al
movimiento relativo de un fluido corrosivo y la
superficie del metal [6], si ademas el fluido pre-
senta contenido de particulas sé6lidas en suspen-
sion la tendencia es a incrementar el efecto erosi-
vo causando deterioro en la superficie metalica.

Los recubrimientos duros se han converti-
do en la solucién a problemas como la corrosion y
el desgaste. La técnica deposicion fisica de vapor
(PVD), es uno de los procesos mas utilizados para
la obtencion de recubrimientos duros, engloban-
do cualquier proceso de crecimiento de recubri-
mientos en un ambiente de vacio que implique la
deposicion de atomos o moléculas en un sustrato
[7]. Esta técnica permite evaporar por medios fi-
sicos el material que formara el recubrimiento y
condensandolo sobre el sustrato, este proceso
tiene la ventaja de poder aplicarse simultanea-
mente a conjuntos o piezas.

EI1TiN es el primer recubrimiento en ser uti-
lizado en la industria del maquinado y sigue sien-
do el mas reconocido. Este recubrimiento combi-
na su alta dureza con propiedades de bajo coefi-
ciente de friccion garantizando mayor vida en
servicio, condiciones que lo hacen apto para su
aplicaciéon como recubrimiento en herramientas
de corte. En 1986 los recubrimientos de TiN fue-
ron modificados implementando los recubri-
mientos de TiAIN [8-10]. La incorporacion de ato-

mos de aluminio (Al) dentro de la estructura cris-
talina del nitruro de titanio (TiN) no solo incre-
mentan la resistencia a la oxidacion por medio de
la formacién de una capa estable y compacta en
la superficie sino que también contribuye a un
significativo incremento en la dureza en compa-
racion con el nitruro binario simple [11, 12]. El
aluminio es electroquimicamente mas activo que
el aceroy sera corroido en €l caso de un par galva-
nico por acoplamiento. Por lo tanto, los recubri-
mientos depositados por PVD, como los 6xidos
con alto contenido de aluminio (Al,O,) proporcio-
nan alta resistencia al desgaste, operacion en al-
tas temperaturas de servicio, resistencia a la oxi-
dacion y baja conductividad térmica [13, 14].

El propésito de este trabajo fue estudiar la
naturaleza electroquimica de recubrimientos
monocapas de Al,O, variacion del potencial bias
(0, -40, -60 y —100 V d.c.), con el fin de analizar
su respuesta quimica en medios agresivos, el fe-
nomeno de erosion y sinergismo corrosion-ero-
sion. Este estudio permiti6 recopilar informacion
suficiente de las monocapas, con el propésito de
determinar la influencia del potencial bias en los
diferentes fenémenos anteriormente relaciona-
dos.

2. Detalles experimentales

Monocapas de Al,O; mediante variacion del
potencial bias (0, -40, -60 y —100 V d.c.) se depo-
sitaron sobre sustratos de acero AISI 4140 y so-
bre substratos de silicio con orientacion cristalo-
graficas (100) para medidas estructurales y de
composicién quimica, los cuales fueron desen-
grasados por ultrasonido en una secuencia de 15
minutos con etanol y acetona. Los recubrimien-
tos se obtuvieron mediante la técnica del magne-
tron sputtering multi-blanco en r.f (13,56 MHz)
en la planta piloto del CDT ASTIN, SENA Regional
Valle (Colombia). Para la deposicion de los recu-
brimientos se utilizaron blancos de 4 pulgadas de
diametro de Al con pureza del 99,9%.

La presion base al interior de la camara de
vacio fue de 7,0x107° mbar. Antes de iniciar la de-
posicion, los sustratos fueron sometidos a lim-
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pieza por plasma durante 20 minutos en atmos-
fera de Ar a bias de —400 V en r.f. Durante el creci-
miento, los gases de trabajo fueron una mezcla
de Ar (93%) y N,, (7%) con una presion total de tra-
bajo de 6x1073 mbar, temperatura del sustrato de
300°C, biasr.f del sustrato de -70 V y una poten-
cia de 350 W. Para la deposicion de las multica-
pas el blanco de aluminio fue periédicamente cu-
bierto por el obturador, mientras el sustrato se
mantenia bajo rotacion circular en frente de los
blancos para facilitar la formacién de los recubri-
mientos.

Con el fin de estudiar la influencia de la si-
nergia entre la corrosion dinamica, erosion y co-
rrosiéon erosion, de recubrimientos monocapas,
se depositaron monocapas de Al,O4 variando el
potencial bias entre O Vy —-100 V d.c. El espesor
de los recubrimientos fue determinado mediante
un perfilometro DEKTAK 8000 con un diametro
de punta de 12+0,04 um a una longitud de barri-
do entre 1000-1200 um. Para todas las muestras
el espesor fue de 1,00 = 0,04 ym.

En cuanto a la evaluacion de la resistencia
a la corrosion erosion, se utilizé un equipo tipo ci-
lindro rotatorio que consta de un recipiente de vi-
drio en el cual va contenida la solucion, una tapa
de acrilico en la cual se disponen el electrodo de
referencia (Ag/AgCl), el contra-electrodo (alam-
bre de platino) y el porta-muestras con una area
de exposicion de la muestra de 1 cm?. Este por-
ta-muestras se ubico a un angulo de impacto del
fluido de 90°. Ademas, el equipo consta de un im-
pulsor de HUMWPE (Polietileno de Ultra Alto
Peso Molecular) ajustado al eje de un motor que
genera el movimiento de la solucion y el impacto
sobre la muestra (Figura 1) [9]. La velocidad de
giro utilizada fue de 2780 rpm, proporcionando
una velocidad lineal maxima de la particula de
16 m sl

Para la evaluacion de la resistencia a la co-
rrosion dinamica y corrosion-erosion se utilizo
un potenciostato-galvanostato Gamry modelo
PCI-4 empleando la técnica de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS). Se ubicaron las
probetas bajo inmersion en una soluciéon de NaCl
0,5 M preparada con agua destilada y particulas
de silice (SiO,) con tamano de particula entre 210
um Yy 300 um bajo una proporcién del 20%wt con
respecto al medio. La celda compuesta por un
contra-electrodo (alambre de platino), un electro-
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Figura 1. Esquema de dispositivo empleado en
las pruebas de desgaste por corrosion-erosion,
EA: Electrodo auxiliar, ET: Electrodo de
trabajo, ER: Electrodo de referencia.

do de referencia de Ag/AgCl y como electrodo de
trabajo se utilizo el acero AISI 4140 sin recubriry
con pelicula en monocapa. Los diagramas de
Nyquist se obtuvieron con barridos de frecuencia
entre 100 kHz y 0,001 Hz empleando una ampli-
tud de la senal sinusoidal de 10 mV y area ex-
puesta de 1 cm?. Las normas utilizadas en los cri-
terios de medicion y calculos corresponden a las
ASTM G52 y G59 [15, 16]. Las muestras fueron
sometidas a desgaste por erosion durante un
tiempo total de exposicion del440 minutos a
temperatura de 25°Cen una solucién de NaCl 0,5
M con particulas de silice (SiO,).

Para determinar la pérdida de peso debido a
la erosion, las muestras se retiraron de la solu-
cion a intervalos de tiempo de 15 minutos, se lim-
piaron con un chorro de agua, se secaron con aire
caliente y se pesaron en una balanza de precision
(0,1 mg). La evaluacion del fenémeno erosivo se
realiz6 utilizando proteccion catodica de 1 V cato-
dico con respecto al potencial de circuito abierto
del acero y el recubrimiento respectivamente de
acuerdo a la norma ASTM G 119-93 [17], esta
proteccion catédica garantizé dano superficial
solo por efecto de las particulas erosivas. Los fe-
noémenos de degradacion fueron observados con
un microscopio de polarizacion marca Olympus
BX 51 TF. En el desarrollo de la caracterizacion
del crecimiento de las monocapas de Al,O, se
realiz6 mediante un microscopio electronica de
barrido (MEB), para este proceso se efectué un
corte de la seccion transversal de las muestras
con una punta de diamante, la cual permitié ana-
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lizar mediante MEB, las caracteristicas de creci-
miento de las monocapas. Tanto la morfologia de
crecimiento como las caracteristicas superficia-
les, se determinaron con un MEB Phenom FEI
equipado con una luz 6ptica con un rango de
magnificacion de 525-24,000X y un detector de
alta sensibilidad (multi-modo) para electrones
retro-dispersados. El arreglo experimental en Di-
fraccion de Rayos X corresponde a Goniémetro
PW3050/60 (6/6), manejado bajo un sistema
XPERT-PRO usando una radiacién monocroma-
tica de Cu-Ka 1,54 A, operado a 40 kV y 40 mA
bajo condiciones de temperatura de 25°C. El ba-
rrido sobre la superficie fue realizado desde
260 = 20,01° hasta 206 = 99,99° con un paso 20 =
0,02° a un tiempo de barrido de 1 segundo.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis por MEB

La Figura 2 presenta la imagen en seccion
transversal de una monocapa de Al,O, (0 bias), El
contraste mas claro el cual indica cambio de
composicion quimica, corresponde a la monoca-
pade aliumina lo que deja entre ver de forma clara
la estructura de la capa.

Las monocapas obtenidas para los diferen-
tes voltajes de polarizacion (0, -40, -60 y -100 V
d.c.) exhibieron una estructura bien definida y
uniforme. Se confirmo6, con bastante precision,
los valores del espesor de la monocapa que fue-
ron previamente disefiados asi como el espesor
total (1 um). La uinica desviacion ligera observada
por imagenes MEB fue el espesor relativo para
monocapas con voltaje de bias de O V la cual esta
sujeta a deviaciones espaciales.

3.2. Analisis de DRX

La Figura 3 presenta el patrén de difraccién
DRX de los recubrimientos tipo monocapa de
Al, O, depositada sobre substratos de silicio (100)
variando el potencial bias (0 y —100 V d.c.). En él
se observan orientaciones preferenciales de los
planos (111) para 26=38,08° el cual presenta
una alta cristalinidad, junto con las reflexiones
del plano (200) para 26=44,28°, ambas, asocia-
das a la fase cubica del aluminio segun el patron
de difraccion del JCPDF No 00-004-0787. Tam-
bién se observan el compuesto de Al,O; para

Figura 2. Micrografia MEB en seccion
transversal para la monocapa de Al,O4
con voltaje de bias de O V depositada
sobre silicio (100).
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Figura 3. Patrones de difraccion de rayos-X
para diferentes monocapas de Al,O4
depositadas sobre silicio (100).

26=35,25° y 57,31° correspondiente al voltaje
bias de 0 Vy la segunda orientacion cristalografi-
ca con menor intensidad al voltaje -100 V.

3.3. Corrosion dinamica

La evaluacion de la corrosion dinamica del
metal base y de las diferentes monocapas fue lle-
vado a cabo en un equipo tipo cilindro rotatorio
con velocidad de giro de 2780 rpm y 25°C de tem-
peratura. La Figura 4, muestra los diagramas de
Nyquist del sustrato y los recubrimientos de
AlL,O,4 sumergido en solucion de NaClal 0,5 M. En
todos los diagramas Nyquist de las monocapas,
Figura 4, se observa un comportamiento capaci-
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Figura 4. Diagramas de impedancia
de corrosion dinamica para las monocapas
de Al,O4 variacion del potencial bias
(0, -40, -60 y —-100 V d.c.).

tivo a elevadas frecuencias definido por un semi-
circulo aplanado. Este fenémeno de aplanamien-
to del semicirculo se asocia con un proceso de
dispersion en la frecuencia, debido a la no homo-
geneidad de la superficie del electrodo [18]. Adi-
cionalmente, se observa un proceso de difusion
que pretende definir un segundo semicirculo a
bajas frecuencias.

La Figura 4 también incluye los resultados
de la simulaciéon mediante el circuito eléctrico.
Como se puede observar, hay una buena concor-
dancia entre los resultados experimentales y los
simulados. Enla Tabla 1 se indican los valores de

los parametros utilizados en la simulacion. Se
calcularon teéricamente los valores de la impe-
dancia total, los cuales son equivalentes con los
de la Tabla 1. Ademas, se incluyen los parame-
tros empleados en la simulacion. Los valores de
dichos parametros se han obtenido mediante un
programa no lineal de minimos cuadrados com-
plejos (CNLS). En la Figura 5 se observa el circui-
to equivalente correspondiente a los diagramas
de Nyquist para los recubrimientos, los cuales
muestran una capacitancia denominada “ele-
mento de fase constante de doble fase” (CPE), que
es independiente de reacciones faradicas, las
cuales contribuyen con una pseudocapacitancia
(CPE,+CPE)) a la impedancia total del sistema.
Por otra parte, en esta celda electroquimica exis-
te también una resistencia eléctrica, asociada a
la resistencia del electrolito (Rs), que igualmente
se hara manifiesta en impedancia total del siste-
ma. Los valores de o (Tabla 1), corresponde al
coeficiente exponencial del corrimiento del angu-
lo de fase (n/2); los valores de a, para los recubri-
mientos y el sustrato para el CPE a altos valores
de frecuencia, estan en el rango de 0,68 y 0,92,
indicando que la rugosidad de la superficie gene-
ra una distribucion de carga. Para el CPE a bajas
frecuencias muestra un valor de o, de 0,69 para
-100 Vy 0,73 para -60 V, indicando migracion o
difusion de especies, para -40 Vy O V se presen-
tan valores de a. de 0,78 y 0,84, generando distri-
bucion de la densidad de portadores de carga, es
decir, una doble capa con estructura compleja
[19].

Tabla 1
Comparacion entre los datos experimentales correspondientes al sistema corrosion
dinamica del sustrato y los recubrimientos con la variacion del potencial bias
y los resultados obtenidos por medio de las relaciones de Kramers-Kronig (ajuste)

R, CPE, o, R, CPE, o, R,

Q cm?2 uF cm—2 103Q cm? pF ecm—2 103Q cm?
oV 44,1 (0,2%) 3,13 (1,2%) 0,92 (0,6%) 2,25 (4%) 7,32 (3%) 0,84 (0,2%) 10,43 (5%)
-40V 48,8 (0,4%) 3,04 (2,4%) 0,82 (0,5%) 2,51 (83%) 8,67 (3,2%) 0,78 (0,5%) 5,32 (4%)
-60V 52,3 (0,3%) 2,88 (2,3%) 0,76 (0,4%) 1,08 (2%) 2,4 (1,8%) 0,73 (0,6%) 3,42 (4%)
-100 vV 47,4 (0,4%) 2,63 (3,2%) 0,79 (0,4%) 0,45 (6%) 1,12 (2,4%) 0,69 (0,6%) 3,06 (4%)
Sustrato 49,3 (0,5%) 2,01 (2,5%) 0,68 (0,4%) 1,28 (3%)
(Error)

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



Corrosion-erosion de peliculas delgadas de AloOs depositadas sobre acero AISI 4140 127

Rs CPE1
L

YAva I
R1 CPE2
|_
R2
b)

Figura 5. Circuito equivalente. a) Circuito para ajustar los datos de impedancia del sustrato;
b) Circuito para ajustar los datos de impedancia de los recubrimientos con las modificaciones del bias.

Parala muestra de acero 4140 (sustrato), se
obtiene un pequeno semicirculo insignificante
comparado con los resultados de los recubri-
mientos monocapas Al,O,, el modelo que propor-
ciondé mejor ajuste es el presentado en la Figu-
ra 5a. En este circuito se observa una constante
de tiempo conectada en paralelo con la resisten-
cia a la transferencia de carga, y en serie con la
resistencia de la solucion. Para los recubrimien-
tos monocapas de Al,O, variando el potencial
bias (0, -40, -60 y -100 V d.c.) se observan dos
semicirculos (Figura 4) por lo tanto se utilizo para
modelar un circuito equivalente con dos elemen-
tos de fase constante (CP, y CP,), representado en
la Figura 5b, los elementos CP,-R,, se presentan
a altas frecuencias y se asocian a las reacciones
que ocurren alrededor de la capa de 6xido super-
ficial pasivante generado por los recubrimientos
de Al,O,. Un segundo conjunto de elementos
CP,-R,, presentes a muy bajas frecuencias
(1 mHz) estan relacionados con la capa barrera
generada por la capa de 6xido superficial y el sus-
trato debido a la transferencia de carga; este con-
junto de elementos representa la respuesta de los
procesos ocurridos en el sistema, los cuales son
lentos en los recubrimientos obtenidos.

3.4. Erosion

En la Figura 6, se presentan las curvas di-
namicas de desgaste para el proceso de erosion y
un angulo de impacto de 90°. Las curvas indican
que el sustrato presenta una mayor pérdida de
peso con el tiempo, debido a su ductilidad sufre
mayor desgaste proporcional al tiempo de exposi-
cién. Sin embargo, con la aplicacion al sustrato
de los recubrimientos monocapa se obtiene una
disminucion en la inclinacién de las curvas hacia
valores mas bajos de pérdida de peso con el tiem-
po., mostrando el efecto benéfico de recubrir el
acero 4140. Por su parte la monocapa con el vol-
taje bias de O V, present6 el menor valor de pérdi-
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Figura 6. Curvas dinamicas de desgaste angulo
erosion 90° sin efecto corrosivo.

da de material. Los recubrimientos monocapas
de AL,O, generan una disminucién en la pérdida
de masa. Las muestras en monocapas con voltaje
de polarizaciéon —-100 Vy 0 V reducen la pérdida
de masa en un 83% y 97%, respectivamente en
comparacion con el sustrato sin recubrir, mos-
trando el efecto benéfico de la aplicacion del sis-
tema monocapas a diferentes voltajes de polari-
zacion bias sobre el acero 4140 sin recubrir
[20-22].

3.5. Corrosion-erosion

En la Tabla 2 se indican los valores de los
parametros utilizados en la simulacion de los
comportamientos de la Figura 5 Los circuitos
equivalentes del sustrato y las monocapas co-
rresponden a las Figuras 5ay 5b, respectivamen-
te.

Los diagramas de Nyquist mostrados en la
Figura 7, presentan un comportamiento de dis-
minucion de la impedancia total en cada uno de

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



128

Aperador-Chaparro et al.

Tabla 2
Comparacion entre los datos experimentales correspondientes al sistema corrosion erosion
del sustrato y los recubrimientos con la variacion del bias y los resultados obtenidos
utilizando las relaciones de Kramers-Kronig (ajuste)

R, CPE, a, R, CPE, o, R,

Q cm? uF cm—2 103 Q cm? uF cm—2 103 Q cm?
ov 56,5 (0,4%) 2,68 (1,7%) 0,82 (0,6%) 3,35 (3%) 6,12 (3%) 0,87 (0,3%) 5,64 (2%)
-40V 52,3 (0,7%) 2,54 (1,6%) 0,75 (0,5%) 1,73 (2%) 5,77 (2,3%) 0,82 (0,7%) 5,01 (2%)
-60 V 61,3 (0,6%) 2,21 (1,9%) 0,72 (0,6%) 1,08 (4%) 5,44 (2,2%) 0,78 (0,5%) 2,92 (3%)
-100V 54,6 (0,6%) 2,07 (1,1%) 0,68 (0,3%) 0,95 (6%) 4,76 (3,1%) 0,75 (3,2%) 2,15 (2%)
Sustrato 62,4 (0,8%) 1,52 (1,3%) 0,68 (0,5%) 0,96 (4%)
(Error).
las monocapas evaluadas en comparacion con la L o sustrato
Figura 4, correspondiente a la corrosion dinami- I -100V .
ca. El efecto combinado de la erosién y la corro- 6 © 60V § .

.. . 1. . | o -40V e o

sion resulto en una pérdida total de material mu- o oV o o °
cho mas grande que observada sumando los g ° [+ Ajuste 5 o J ¢
efectos aditivos de cada proceso por separado, lo c o4l S’ " o,
cual indica que hay un sinergismo entre ambos % 3 Zreallk? om™2
procesos. La componente sinérgica es la parte del E 3t
daro total resultado de la interaccion de la corro- N, % * *
sién y el proceso de desgaste. Los efectos combi- L # o ©°© ©0g *
nados de desgaste y corrosion, ocasionaron ma- 1+ @ 8. %
yor dano al ocasionado por los efectos aditivos de 0 I (s
cada uno, siendo mas prominente para el sustra- RS A

to de acero. Al correlacionar el comportamiento
de las monocapas de Al,O;, se encuentra que
practicamente los materiales de estudio presen-
tan impedancia total similar para las monocapas
con el voltaje bias de-40 Vy O V. La Figura 7 tam-
bién incluye los resultados de la simulacién utili-
zando el circuito eléctrico.

3.6. Evaluacion microestructural

En las micrografias de la Figura 8 se obser-
van las caracteristicas superficiales de las mono-
capas de Alumina con variacion del potencial
bias 0, -40, -60 y -100 V d.c., luego del proceso
de corrosién-erosion a un angulo de impacto de
90°. Segun las Figuras 8b, 8cy 8d, parte del recu-
brimiento monocapa de Al,O, ha sido deteriorado
como consecuencia del efecto de la corrosion di-
namica. Adicionalmente se visualiza el desgaste
del recubrimiento y agrietamiento. En las Figu-

0 1 2 3 4 5
Zreal/kQ cm2

Figura 7. Diagramas de impedancia de
corrosion erosion para las monocapas de Al,O4
variacion del potencial bias
(0, -40, -60 y -100 V d.c.).

ras 8b y 8d, se distinguen una zona central ca-
racterizada por la accion de la corrosion y el
agrietamiento del recubrimiento generado por la
energia de impacto de las particulas abrasivas de
silice. También, se observa en la Figura 8a, una
zona homogénea de proteccion que genera meca-
nismos de defensa con zonas de bajo agrieta-
miento y minima disolucion, estas areas mues-
tran una superficie libre de fracturas represen-
tando la accion protectora otorgada por los recu-
brimientos en el proceso de la disminucion del
voltaje bias.
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(d)

Figura 8. Micrografias (50X) para muestras sometidas a corrosién-erosién a un angulo de 90°.
a) Al,O5 0 V bias; b) Al,O5 —40 V bias; c) Al,05 -60 V bias; d) Al,05 -100 V bias.

4. Conclusiones

El efecto erosivo en las monocapas permitio
observar una mejoria de las propiedades mecani-
cas generando una absorcion y distribucion de la
energia de impacto. A medida que disminuye el
voltaje bias se disminuye la pérdida de masa. En
el mecanismo de sinergia de corrosion erosion se
evidenci6 que el proceso mecanico de eliminacion
de material (sustrato y monocapas) a través de la
erosion y el proceso de corrosion electroquimica
se producen casi simultaneamente.

El proceso de degradacion de los recubri-
mientos se genero por el ataque del ion cloruro y
las particulas abrasivas, tanto para el acero
como para los recubrimientos de Al,O4 con la va-
riacion del potencial bias 0, -40, -60y-100V d.c.
El ataque corrosivo erosivo originé un darno ele-
vado en la superficie del sustrato, y para las mo-

nocapas se observan la generacion de danos por
picaduray rotura de la continuidad de las pelicu-
las, como se muestra en las micrografias, dismi-
nuyendo la resistencia a la corrosion, demostra-
do en los diagramas de Nyquist. Adicionalmente,
se observa que el recubrimiento depositado con
0V ofrece mayor resistencia al ataque, debido al
crecimiento de forma ordenada, generando un
recubrimiento con las mejores condiciones para
prevenir o reducir al minimo los dafnos resultan-
tes de la erosion-corrosion.
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