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Resumen— Los constantes avances tecnolégicos han
permitido generar técnicas para la proteccion superfi-
cial de materiales expuestos en medios agresivos; por
ello el Grupo de Investigacion en Tecnologia del Plasma
y Corrosion (FITEK) junto con el Grupo de Investigacion
en Corrosion (GIC) de la Universidad Industrial de San-
tander (UIS), desarrollan una nueva tecnologia de mo-
dificacion superficial de solidos mediante descargas
pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a bajas pre-
siones realizada en el reactor JUPITER (Joint Universal
Plasma and lon Technologies Experimental Reactor).
La presente investigacion buscé mediante ensayos de
inspeccion visual, espectroscopia de plasma inducido
por laser y microscopia optica, evaluar el desempeio
de las superficies del acero AISI SAE 1045 no modifica-
das y modificadas con iones de especies no metalicas
(Nitrogeno) y metalicas (Titanio), en el reactor de Modi-
ficacion Superficial de Metales (MOSMET) después de
estar inmersas por varios dias en solucion de cloruro de
sodio (NaCl) al 3%. La dosis implantada a 9 minutos con
titanio tuvo un mejor comportamiento en los ensayos de
corrosion en solucion NaCl al 3%, establecio la implan-
tacion con iones de titanio, como un posible mecanismo
efectivo para la proteccion contra el deterioro del acero
AISI SAE 1045 expuesto a medios agresivos.

Palabras clave— Acero AISI SAE 1045, Modificacion
Superficial, Productos de Corrosion, Inspeccion Visual,
Espectroscopia de Plasmas Inducidos por Laser (LIBS),
Microscopia Optica.

Abstract— Modern metal-mechanical industry requires
new technologies to protect metal surfaces in aggressi-
ve media. To meet these needs the Research Group on
Plasma Technology and Corrosion (FITEK) together with
the Corrosion Research Group (ICG) of the Industrial Uni-
versity of Santander (UIS), are developing a new tech-
nology modify solids surface by high-voltage pulsed dis-
charge and electric arc at low pressures in the JUPITER
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reactor (Joint Universal Plasma and lon Technologies
Experimental Reactor). Present investigation sought by
testing visual inspection, spectroscopy, laser induced
plasma and optical microscopy to evaluate the perfor-
mance of the surfaces of SAE 1045 AISI unmodified and
modified with metal ions species (nitrogen) and metal
(titanium) in the reactor Surface Modification of Metals
(MOSMET) after being immersed for several days in a
solution of sodium chloride (NaCl) to 3%.The implanted
dose to 9 minutes with titanium had a better performan-
ce in corrosion tests in 3% NaCl solution, establishing
the titanium ion implantation as a possible effective me-
chanism for protection against the erosion of AISI SAE
1045 steel exposed to aggressive media.

Keywords— AISI SAE 1045 steel, surface modification,
corrosion products, visual inspection, spectroscopy, la-
ser induced plasma, optical microscopy.

I. INTRODUCCION

El mejoramiento de las propiedades superficia-
les de los materiales es una busqueda continua y
creciente de los distintos sectores industriales [1].

En relacion con la corrosion, la modificacion de
las superficies comprende la aplicacién de tecno-
logias para la obtencién de propiedades deseadas
que conllevan a la proteccion de diversos materia-
les sometidos a diferentes medios agresivos. Des-
de los métodos tradicionales como el esmaltado o
la electrodeposicion de metales, hasta las técni-
cas de desarrollo mas reciente, como la implanta-
cion de iones y los tratamientos hibridos (Implan-
tacion - Deposicion), son de interés mundial para
mitigar los problemas de corrosién [2], [3].
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En la década de los 70, se encontr6 que la im-
plantacion idnica en superficies metalicas podria
mitigar los fendmenos de corrosion y aumentar la
resistencia al desgaste; donde la capa implanta-
da no es un enchape, no exige altas temperaturas
de procesamiento, no aumenta el tamano de los
componentes y por no ser un proceso quimico no
produce contaminacién ambiental [4].

Como una alternativa a los procesos de modifi-
cacion superficial avanzada se presenta la implan-
tacion ionica tridimensional (Three Dimentional lon
Implantation - 3DIl), la cual permite adecuar sin
mayores costos sistemas que permiten aumentar
significativamente la capacidad de funcionamien-
to de los equipos. A diferencia de las técnicas de
implantacion tradicional por haz de iones (IBI), Im-
plantacién de iones en fuentes de plasma (PSIl) y
la Implantacion iénica por inmersion de Plasma; en
la 3DII las probetas estan inmersas en un plasma
y toda la superficie es bombardeada simultanea-
mente por el flujo de iones sin necesidad de ser
manipulada, lo que permite un tratamiento de alta
calidad para piezas con formas irregulares [5].

De acuerdo a lo anterior, se analiza mediante
Inspeccion Visual, Espectroscopia de Plasmas In-
ducidos por Laser (LIBS), Microscopia Optica, el
comportamiento de la resistencia a la corrosion
en probetas de acero AISI SAE 1045 expuestas
a un tratamiento superficial mediante descargas
pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a ba-
jas presiones con iones de Nitrégeno y Titanio, en
el reactor de Modificacion Superficial de Metales
(MOSMET) [6].

Il. METODOLOGIA

Se disenaron y se elaboraron probetas (cupo-
nes), de acero AISI SAE 1045, con dimensiones
7.6cm x 1.9cm x 0.03cm, las cuales fueron pre-
paradas superficialmente, por medio de limpieza
mecanica y por ultrasonido [7]. Finalizada la lim-
pieza superficial, se seleccion6 un cupén de refe-
rencia para analisis metalografico, el cual se llevd
a cabo segln la Norma ASTM E3-01[8].

Con la finalidad de eliminar la posible exis-
tencia de residuos sélidos y grasas superficiales
antes de la modificacion superficial [9], se realiz6
una limpieza por bombardeo idnico (sputtering a 5
KV) con gas de argbn en la cdmara de descargas
del reactor JUPITER (ver Fig. 1).
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La modificacion superficial con iones de Ti y
N se llevo a cabo mediante la técnica 3DII, imple-
mentada en el reactor JUPITER; el proceso se desa-
rroll6 a partir de un flujo de atomos ionizados que
incidian sobre la superficie del blanco metalico con
una energia establecida (10 KeV) [10]. Las probe-
tas fueron implantadas con Nitrégeno durante 60
y 90 minutos, y con Titanio durante 6 y 9 minutos.

FIG. 1. REACTOR JUPITER

Fuente: Los autores

Posteriormente las superficies de los cupones
implantados y no implantados estuvieron inmer-
sas durante 28 dias en una solucién de cloruro de
sodio (NaCl) al 3% [10].

Con el proposito de establecer la efectividad
de la superficie modificada, por medio de la im-
plantacién de iones de nitrogeno y titanio, las su-
perficies son caracterizadas antes y después de
la inmersion en la solucion de NaCl al 3% median-
te, Inspeccion Visual, Espectroscopia de Plasmas
Inducidos por Laser (LIBS) y Microscopia Optica
[11]. El anélisis multielemental de los productos
de corrosion mediante la técnica LIBS, se realiza
mediante un sistema instrumental con un espec-
trometro Jarrell-Ash tipo Ebert (3.4m de distancia
focal) de alta resolucion.

lIl. RESULTADOS Y ANALISIS

La inspeccion visual en las probetas implanta-
das y no implantadas se realizé6 de manera gene-
ral donde se identifico la presencia de corrosion
uniforme y corrosion por rendijas.

En la Fig. 2 y 3 se observan las superficies de
las probetas implantadas y no implantadas des-
pués de 28 dias de inmersion en solucién de NaCl
al 3%. En las probetas implantadas con nitrogeno
a 90 minutos y con titanio a 6 minutos, se obser-
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va corrosion localizada, encontrandose la posible
presencia de 6xidos como hematita (amarillo), hi-
droxidos (rojo-pardo) y cloruro férrico (azul-verdo-
so) [12], [13].

FIG. 2. SUPERFICIE DE REFERENCIA SIN MODIFICAR

FIG. 3. SUPERFICIE IMPLANTADA CON (A) NITROGENO A 60 Y (B)
90 MINUTOS, (C) TITANIO A 6 Y (D) 9 MINUTOS

(A)

(©

Fuente: Los autores

Mediante la técnica LIBS, se identificaron los
elementos presentes en los productos de corro-
sién obtenidos de las probetas de acero AlSI SAE
1045 implantadas con titanio y nitrégeno, des-
pués de estar inmersas en una solucién de NaCl
al 3%.

En las Fig. 4(A) y 4(B) se muestran los espec-
tros de intensidad respecto a la longitud de onda
de los elementos presentes en los productos de
corrosion de las probetas implantadas con tita-
nio, tales como el Fe, Si, Ti, Na, entre otros [14],
[15].
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FIG. 4. ESPECTRO LIBS DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION EN PROBE-
TAS IMPLANTADAS CON TITANIO (A) FE'Y SI, (B) NA, TIY FE
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FIG. 4 (CONTINUACION). ESPECTRO LIBS DE LOS PRODUCTOS DE CORRO-
SION EN PROBETAS IMPLANTADAS CON TITANIO (A) FE Y SI, (B) NA, TI Y FE
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Fuente: Laboratorio LEAM - UIS

Los registros adquiridos para la textura y la
topografia de la superficie en las muestras im-
plantadas y no implantadas corresponden aproxi-
madamente a la zona mas afectada, donde se vi-
sualiza el mayor deterioro por picadura.

En las Fig. 5 (A'y B) se observo el mayor dete-
rioro y formacion de picaduras en la superficie de
las muestras. En la Fig. 6 (A y B) se representa
la topografia de la superficie observandose una
rugosidad muy irregular.
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FIG. 5. TEXTURA DE LA PROBETA SIN IMPLANTAR (A) O (CERO) Y (B) 28
DIAS DE INMERSION

(A)

Fuente: GOTS - UIS

FIG. 6. TOPOGRAFIA DE LA PROBETA SIN IMPLANTAR (A) O (CERO) Y (B)
28 DIAS DE INMERSION
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Fuente: GOTS - UIS

Enlas Fig. 7 (A)y 7 (B) se verifica la efectividad
de la implantacion de nitrégeno a un tiempo de
90 minutos, donde el deterioro de la superficie es
relativamente menor comparada con la implanta-
da con nitrégeno a un tiempo de 60 minutos. En
la Fig. 8 (A) y 8 (B) la superficie de las probetas
presenta un leve decapado que pudo ser causado
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por el bombardeo i6nico durante la modificacion
superficial.

De igual forma, apreciamos un comportamien-
to mas uniforme en la topografia de la probeta
implantada con nitrogeno a 90 minutos que la im-
plantada a 60 minutos.

FIG. 7. TEXTURA DE LA PROBETA IMPLANTADA CON NITROGENO
(A) 60 Y (B) 90 MINUTOS

(A)
Fuente: GOTS - UIS
FIG. 8. TOPOGRAFIA DE LA PROBETA IMPLANTADA CON NITROGENO
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Fuente: GOTS - UIS

La Fig. 9 (A) y 9 (B) muestra la textura de las pro-
betas implantadas con titanio a 6 y 9 minutos, don-
de se observa una disminucion del deterioro super-
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ficial con respecto a las probetas no modificadas y
modificadas con nitrégeno. En la Fig. 9 (A) se aprecia
una region afectada (inferior derecha) por la corro-
sién por rendijas [16], donde se ve con mayor clari-
dad en la Fig. 10 (A) (Zona de mayor protuberancia).

FIG. 9. TEXTURA DE LA PROBETA IMPLANTADA CON TITANIO
(A) 6'Y (B) 9 MINUTOS

(A) (B)
Fuente: GOTS - UIS

La topografia de las probetas implantadas con
titanio a 6 y 9 minutos se muestra en la Fig. 10
(A'y B). Al comparar las topografias de todas las
muestras se observa que las probetas implanta-
das con titanio presentan una disminucién muy
significativa de la rugosidad, especialmente la tra-
tada a 9 minutos de exposicion.

De acuerdo con lo anterior se aprecia con faci-
lidad que las superficies de las probetas implan-
tadas e inmersas en la solucion NaCl al 3 % du-
rante 28 dias, presentaron una disminucién de la
rugosidad y menor degradacion del material (for-
macion de productos de corrosion, desgaste por
picadura y rendija). Sin embargo, cabe resaltar el
buen comportamiento encontrado en las probetas
implantadas con titanio especialmente la modifi-
cada a 9 minutos.

FIG. 10. TOPOGRAFIA DE LA PROBETA IMPLANTADA CON TITANIO
(A) 6Y (B) 9 MINUTOS
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Fuente: GOTS - UIS

IV. CONCLUSIONES

La implantacién i6nica tridimensional (3DIl)
realizada mediante descargas combinadas de
arco eléctrico y pulsadas de alto voltaje a bajas
presiones modifica superficialmente el acero AlSI
SAE 1045, y como consecuencia mitiga la corro-
sion en la superficie de la misma.

La dosis implantada a 9 minutos con titanio
presentd el mejor comportamiento superficial
después de la inmersion en solucion NaCl al 3%,
que establece la implantacién con iones de tita-
nio, como un posible mecanismo efectivo para la
proteccion contra el deterioro del acero AISI SAE
1045 expuesto a medios agresivos.

Los productos de corrosion formados en la su-
perficie de las muestras tratadas y no tratadas
con iones de nitrogeno y titanio expuestas a una
solucion de salmuera, se lograron identificar por
medio de inspeccidn visual, reconstruccion de to-
pografia de superficies (microscopio de alta reso-
lucion) y por espectroscopia de plasmas inducidos
por laser (LIBS).
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