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Capitulo |

l.- Introduccidén

En un tratamiento por plasma en un acero se produce un cambio fisico-quimico en su superficie.
Las variables principales en un tratamiento plasman son la temperatura, el tiempo y la presion
atmosférica. El proceso de oxidacion idnica se lleva a cabo dentro de una camara con atmosfera
controlada rica en oxigeno. La muestra a tratar se coloca entre dos electrodos donde se le aplica una
corriente eléctrica la cual ioniza el gas 0, (plasma) el cual interactGa con la superficie del acero
produciendo una capa de dxidos sobre la superficie del acero.

Una de las variables importantes en los tratamientos por plasma es el tiempo de exposicion, es por
ello, que utilizamos un determinado tiempo de tratamiento para observar los diferentes cambios
que sufre la superficie del acero.

Los tratamientos por plasma son utilizados en el area industrial, principalmente en los componentes
gue estan expuestos a agentes corrosivos y oxidantes como son el oxigeno, el agua y el medio
ambiente (humedad). para poder medir el tiempo de oxidacion del metal y asi poder darle algin
tratamiento ante este tipo de agentes oxidantes y poder detener su oxidacion ya que, durante el
tratamiento por plasma se genera una capa de éxido protectora sobre la superficie del acero.

En el capitulo 2, se presentan las bases tedricas que nos ayudaron a realizar este trabajo, asi como,
en la interpretacién de los resultados obtenidos en las diferentes técnicas experimentales que se
utilizaron. con la cuales se llevarad a cabo la comparacion del experimento, mientras que en el
capitulo 3 se presenta el procedimiento de como se llevé a cabo todo el proceso de la oxidacion de
la superficie del acero, empezando desde el corte, pulido, oxidacion en la camara a baja presién, una
vez realizado el proceso, las muestras fueron analizadas por medio de diferentes técnicas
experimentales. y finalizando con las pruebas mecénicas de nuestro metal ya oxidado. Finalizando
con nuestro capitulo 4 donde se presentan nuestros resultados y conclusiones que se obtuvieron a
partir de los datos obtenidos realizadas.

I.1.- Objetivo

El objetivo del presente trabajo, es caracterizar la superficie de un acero de bajo carbono después de
un tratamiento por plasma de baja presion en una atmosfera de oxigeno, asi mismo, estimar el
tamario de la capa formada debido al tratamiento por plasma.



Capitulo 11

I1.- Fundamento teéricos.

I1.1.- Estructura cristalina.

La estructura cristalina es la forma en como se ordenan y empaquetan los atomos, particulas o iones
en un sélido cristalino determinado, es decir los atomo, particulas o iones ocupan posiciones
especificas dentro del campo del solido cristalino, en donde el empaquetado se da de manera
ordenada y con seguimiento de patrones de repeticién gue se extienden en las tres dimensiones del
espacio. Gracias a esta distribucion de particulas en el sélido cristalino, las fuerzas netas de
atraccion intermolecular son maximas. Las fuerzas que mantienen la estabilidad de un cristal puede
ser iénicas, covalentes [1], de enlaces de hidrogeno, de Van der Waals 0 una combinacion de todas
ellas.

Para el estudio de las estructuras cristalinas se tomara en cuenta una celda unitaria, la cual es la
unidad estructural repetida de un solido cristalino. Cada solido cristalino se representa con uno de
los siete tipos de celdas unitarias (figura 1) las cuales se presentan en la siguiente imagen:
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Figura 1: Tipo de celdas unitarias.

La geometria de una celda unitaria cubica la cual es el objetivo de estudio en el analisis de nuestro
metal es particularmente simple porque todos sus lados y &ngulos que la conforman son iguales y en
donde cada esfera en el vértice dentro de nuestra celda unitaria representa un 4tomo, ion o molécula
y se le denomina punto reticular.



I1.1.1.-Empaqguetamiento de esferas

La distribucidn y estructura tridimensional ordenada de las esferas en forma de capas van a definir
el tipo de celda unitaria final de un solido cristalino. El empaquetamiento (Figura 2) consiste en
determinar la fraccion de todo el espacio que puede ser cubierto por un cierto nimero de esferas con
interiores disjuntos. Para el estudio de nuestra estructura cristalina del material, analizaremos dos
tipos de celdas cubicas (CC Y CCC) que son pertenecientes a huestro material de estudio.

SN
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Figura 2: Empaquetamiento de esferas.

Para el analisis de la celda cubica centrada en el cuerpo (CC) (Figura 3) tomaremos como punto de
partida un cubo simple en el que la segunda capa de esferas se va acomodar en los huecos de la
primera capa, mientras que la tercera capa de esferas lo va hacer en los huecos de la segunda capa,
donde cada esfera acomodada tiene un numero de coordinacion. EI nimero de coordinacion se
define como el nimero de 4&tomos que rodean a un atomo en una red cristalina [1]. Su magnitud es
una medida que verifica que tan compactas estan empacadas las esferas.

El nimero de coordinacion de nuestra celda cubica centrada en el cuerpo es de 8: donde mayor sea
el nimero de coordinacion, el espacio dejado entre esferas serd menor y estas se encontrardn mas
compactas.

Figura 3: Celda cubica centrada en el cuerpo (CC)

Cada celda unitaria del solido cristalino colinda con otras celdas unitarias asi formando una red de
atomos que comparten celdas unitarias vecinas (Figura 4), donde el vértice que estd tomado por un
atomo comparte enlace con otras ocho celdas unitarias. Cada celda tiene un equivalente a dos
atomos por celda unitaria, donde en el centro de nuestra celda unitaria nos encontramos con un
atomo entero y en los vértices de la celda unitaria encontramos un octavo de atomo por cada vértice,
asi formando un atomo entero al sumar el un octavo de atomo [1] de cada uno de los vértices
pertenecientes a nuestra celda unitaria (Figura 5).

Figura 4: Celdas unitarias vecinas Figura 5: Distribucidn de esferas



Para el analisis de la celda cubica centrada en las caras (Figura 6) (CCC) se puede observar que el
numero de coordinacion perteneciente a este estructura es igual a 12, ya que cada atomo
perteneciente a la celda le pertenecen doce atomos circundantes dentro del solido cristalino, el
numero de atomos pertenecientes a cada celda unitaria es de 4 por la sumatoria del un octavo de
atomo de nuestros ocho verticesy los seis medios de atomo de nuestras caras centradas en la celda
(Figura 7).

Figura 6: Celda cubica centrada en las caras Figura 7: Distribucion de esferas

11.1.2.-Empaquetamiento compacto

El empaquetamiento compacto (Figura 8) es aquel en el cual se logra una densidad maxima de
atomos en la celda unitaria, en donde el empaquetamiento compacto, se inicia en la estructura con
su primera capa (A) (Figura 8) en donde la rodean 6 a&tomos vecinos proximos. En la segunda capa
(B) (Figura 8) los atomos se empacan en los pequefios huecos que quedan de la primera capa (A),
de tal manera que todos los atomos queden lo mas juntos posibles. [1]

Para el acomodo de la tercera capa esta puede tomar dos maneras de acodamiento, la primera se
puede acomodar en los huecos de tal manera que cada atomo de la tercera capa quede directamente
sobre un atomo de la primera capa(A) dado que no hay diferencia de distribucion entre la primera
capa (A) y la tercera capa (también Ilamada A) (Figura 8). Para la segunda forma lo hacen de
manera alternativa, donde es posible que los 4&tomos de la tercera capa se acomoden en los huecos
que estan directamente sobre la primera capa (A) de atomos (Figura 8). [1]

(Figura 8): Empaquetamiento compacto
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I1.2.-Aleaciones férreas (hierro-carbono)

El acero es una aleacion de hierro con un pequefio porcentaje de carbono, que da como producto
propiedades mecanicas especiales como la dureza y la elasticidad. El hierro es un metal alotropico,
por lo cual puede dar mas de un tipo de estructura reticulas dependiendo a la temperatura que se
maneje.

Las fases en las que se pueden encontrar las aleaciones Hierro-Carbdn son las siguientes (Figura 9).

Fea - Fey - Fed - Liquido

912°C 1394 °C 1538 °C
(Figura 9): Diagrama de fases del hierro

Ferrita:  solucion solida de Fe—a, con composicipon maxima de C a
0.025% de Ca 723°C y de 0.008% a temperatura ambiente (estructura cubica centrada en el
cuerpo). [2]

Austenita: solucion de Fe — y (estructura centrada en las caras), aparece a una temperatura
de 912°C con composicion maxima de C, a 1130°C [2]

Cementita: Fe;C de estructura ortorrombica, compuesto de 6.67% de C y 93.33% de Fe.
Perlita: Compuesto por un 86.5% de Ferrita y de 13.5% de cementita, de estructura laminar

A temperatura ambiente el hierro adopta la forma estable que es la Ferrita 0 Fe — a (CCB), la
Austenita 0 Fe —y (FCC) aparece a las temperatura de 912°C donde sufre una transformacion
poliformica, a 1394°C la Austenita sufre cambio de estructura ( CCI) que se le conoce como
Fe — 6, la cual se funde a 1538°C. [2]

Estos cambios ocurren en el eje vertical de nuestro diagrama Fe — C (Figura 10) en el eje
horizontal se encuentra la concentracion de carbono la cual llega hasta 6.70%, ya que la
concentracion de 6.7 a 100% de carbono se le denomina como grafito.

La ferrita presenta una caracteristica blanda y ddctil, sin embargo, la Cementita presenta una
caracteristica dura pero fragil y su presencia en los aceros aumenta su resistencia mecanica.

Las microestructuras de las aleaciones van a depender tanto del porcentaje de carbono, asi como del
tratamiento térmico al que se someta, al enfriarlos muy lentos se dan condiciones de equilibrio, pero
si se dan en una forma rapida cambia la microestructura, debido a esto sus propiedades mecénicas
se ven modificadas.
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Figura 10: Diagrama de Fe — C

11.3.- Clasificacion de los aceros por contenido de carbono

La representacion esquematica de los tipos de acero por contenido de carbono se presenta en la
(Figura 11). [3]

\ ™ =

i

Acero eutéctoide 0.77%
Carbono

Figura 11: Microestructuras del acero de acuerdo a su contenido de carbono.

‘*‘ I"‘”(W‘%l \ \

Acero hipoeutéctoide Acero hipereutéctoide
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Aceros Eutéctoides: los aceros eutéctoides son aquellos en los que la fase austenitica solida tiene
composicion del eutéctoide 0.77%, inicialmente se obtiene una fase a (Figura 12), tiene granos
orientados al azar, al enfriar se obtienen dos fases sélidas y cementita. Se forman dos fases de

laminas de ferrita y cementita, a este tipo de microestructura de ferrita y cementita se le conoce
como perlita (Figura 13). [3]
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Figura 12: Diagrama de la microestructura de un acero eutéctoide (0.77%) (eje X-x)

Figura 13: Microestructura perlitica de un acero eutéctoide con laminas alternas de ferrita a (fase clara) y
cementita (fase oscura)



Aceros Hipoeutéctoide: los aceros hipoeutéctoides son aquellos que su contenido de carbono se
encuentra por debajo del 0.77% y estan constituidos principalmente por perlita y ferrita. A distintas
temperaturas experimenta diferentes fases (Figura 14).

1100

} Perlita

Fe,C Procutectoide a

Eutectoide a =y
@+ Fey©

sl 1 1 1
2.0

500

0 J 1,0
o Composicion (% en peso ()

Figura 14: fotomicrografia de un acero con el 0.38% C, microestructura constituida por perlita y ferrita
proeutoctoide.



Aceros Hipereutéctoides: Los aceros hipereutéctoides son aquellos que su porcentaje de carbono
se encuentra entre 0.77% y 2.1% y estd constituido por microestructuras proeutéctoide reticulada
alrededor de las colonias de perlita (Figura 15). En el eje horizontal z-z se pueden observar sus
distintas fases que se obtienen a distintas temperaturas (Figura 16) [4]
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Figura 16 : Diagrama esquematico de las distintas fases de un acero hipereutéctoide

Figura 15: Microestructura de un acero hipereutéctoide



I1.4.-Aceros al Carbon

Mas del 90% de los aceros al carbono contienen distintas cantidades de carbén y pequefios
porcentajes de Manganeso, Cobre y Silicio. Los productos derivados del acero al carbén son vigas,
carrocerias de automoviles, maquinas y horquillas. Los aceros al carbono se califican en bajo,
medio y alto contenido de carbono.

I1.4.1.- Aceros de bajo Carbono

Los aceros de bajo carbono contienen menos del 0.25% de carbono, los cuales a someterlos a
tratamiento térmico no responden para formar martencita. Su microestructura esta constituida por
ferrita y perlita, debido a que son blandos y poco resistentes son utilizados para la fabricacion de
carrocerias, vigas y laminas para puentes por su ductilidad y tenacidad.

Dentro de los aceros de bajo Carbono se encuentras los de alta resistencia y baja aleacién, los cuales
contiene concentraciones de elementos aleantes como: Cu, V, Ni y Mo los cuales le proporciona
excelentes propiedades mecéanicas, las cuales pueden elevarse al someterlas a tratamientos térmico,
manteniendo sus propiedades de facil mecanizado. Los aceros de bajo carbono son utilizados en la
fabricacion de estructuras que estan expuestas a elevados esfuerzos, un ejemplo es en la
construccion de: columnas de soportes de edificios, puentes y vagones de tren. [5]

11.4.2.- Aceros al medio Carbono

Su contenido de carbono se encuentra entre el 0.25% y el 0.60% en peso, estos se pueden tratar
térmicamente por austenizacién, temple y revenido para la mejora de sus propiedades mecanicas, su
microestructura caracteristica es martencita revenida. La adicion de otros elementos (Cr, Ni y Mo)
ayuda a que el tratamiento sea efectivo, en la ausencia de estos elementos es dificil de llevar acabo
el tiramiento térmico. Este tipo de aceros son menos ductiles y maleables, pero presentan mayor
resistencia que los aceros de bajo carbono. Son ideales para la fabricacién de piezas como:
Martillos, ciglefiales, pernos etc. [5]

11.4.3.- Aceros de alto Carbono

Su contenido en carbono se encuentra entre 0.60% y 1.4%, sus caracteristicas es que son muy duros
y resistentes (excelente ductilidad) a diferencias de los demas aceros al carbono. La mayoria de
veces se les hace tratamiento térmico, un templado o un revenido que los hace que presenten
resistencia al desgaste y que sean capaces de adquirir la forma de herramientas de corte,
generalmente contienen Cr, W, V y Mo, estos aleantes hacen que formen carburos muy duros,
generalmente se utilizan para herramientas de corte como: Hojas de sierra, herramientas de tornos,
cuchillos, hilos de alta resistencia, hojas de cierra etc. [6]



I1.5.- Aceros de alta y baja aleacion

Para el estudio de los aceros de alta y baja aleacién es necesario conocer la diferencia entre los
aceros microaleados y los aceros de alta resistencia y baja aleacion. Debido a que los presenta
mayor resistencia que los acerosa llamados dulces, ya que los dos contienen pequefias cantidades de
elementos como Nb, V, Ti, los cuales forman carburos y nitruros: La diferencia radica en los
porcentajes de elementos aleantes. [7]

11.5.1.- Aceros dulces

Los aceros dulces son los que contienen Carbono y Manganeso como desoxidante. Los aceros
dulces generalmente su porcentaje de elementos aleantes en peso es: 0.1 a 0.25% C, 0.4 a 0.7%Mn,
0.1 a0.5% Si e impurezas como Fosforo(P) y Azufre (S).

Las impurezas que son el Azufre y el Fosforo vienen desde la obtencién de Hierro. EI Azufre en
altas cantidades fragiliza al acero es por eso que se mantiene en bajas cantidades estabilizandolo
con el Manganeso.

El acero dulce es suave y de baja dureza el cual se puede trabajar con facilidad, es decir se puede
cortar y soldar con facilidad. Las caracteristicas que presentan los aceros dulces es que tienen un
limite elastico aproximado a 200MPa(30Ksi) con una porcién de elongacion en fractura entre 0.30 —
0.35 y con una tenacidad al impacto alrededor de -10°C [6]

11.5.2.- Aceros aleados

Los aceros al Carbono son el los cuales su contenido de Manganeso y Silicio no es mayor a 1.5% y
0.5% respectivamente. Todos los aceros que se encuentra fuera de este rango son considerados
como aceros aleados.

11.5.3. Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Son aquellos aceros que contienen menos del 6% de elementos aleantes, lo cual incluye a los aceros
estructurales de alta resistencia, aceros para tratamiento térmico, aceros especiales para uso
eléctrico etc.

Ademas de contener carbono y manganeso, la resistencia de estos aceros se debe a que se usan
como elementos de aleacién al Columbio, Vanadio, Cromo, Silicio, Cobre, Niquel y otros. Estos
aceros tienen limites de fluencia tan bajos como 42,000 psi (2,940 kg/cm2) y tan altos como 65,000
psi (4,550 kg/cm?2). Estos aceros tienen mucha mayor resistencia a la corrosién que los aceros
simples al carbon [8]



11.6.- Aceros Inoxidables

La caracteristica principal de los aceros inoxidables es que presentan una gran resistencia a la
corrosion. Uno de los elementos aleantes de los aceros inoxidables es el Cromo con un contenido
minimo de 11%, el cual brinda excelente proteccion en un ambiente corrosivo. La mezcla del Cr, N
y Mo, mejora su resistencia a la corrosion.

La clasificacion de los aceros inoxidables se da en Ferriticos, Austeniticos y Martensiticos de
acuerdo a su microestructura. Estos son ocupados en partes de aviones, misiles, turbinas de gas,
generadores de vapor, etc., debido a su alta resistencia a la oxidacion a elevadas temperaturas y a su
integridad mecanica que puede llegar hasta 1000°C [9]

11.6.1- Aceros Inoxidables Ferriticos

Los Aceros Inoxidables Ferriticos son los llamados aceros inoxidables al Cromo (11% a 25%) con
bajo contenido de Carbono (0.20% maximo) se obtienen por recocido y los mas comunes son: Fe, C
0.08%, Cr 11%, Ti 0.75% y Mn 1.5% que se utilizan en tubos de escape y Fe, C 0.20%, Cr 25% y
Mn 1.5% los cuales se utiliza en valvulas a alta temperatura y moldes para vidrio

11.6.2.- Aceros Inoxidables Austeniticos

Los Aceros Inoxidables Austeniticos se obtiene por recocido y los mas usuales, son los que
contienen microestructura austenitica por la presencia de grandes cantidades de Ni son: Fe, C
0.08%, Cr 18%, Ni 8% y Mn 2%, estos se emplean en la industria alimentaria y Fe, C 0.03%, Cr
17%, Ni 12%, Mo 2.5% y Mn 2% utilizadas en estructuras soldadas que son los mas comunes. [8]

11.6.3.- Aceros Inoxidables Martensiticos

Los Aceros Inoxidables Martensiticos se obtienen por temple, recocido y revenido, y las dos
composiciones més importantes son: Fe, C 0.15%, Cr 12.5% y Mn 1%, utilizado para cafios de
rifles. Y la otra es: Fe, C 0.70%, Cr 17%, Mo 0.75 y Mn 1% utilizado en cuchilleria e instrumental
quirurgico [9].



11.7.- Bases de oxidacion

La oxidacién viene dada al ceder electrones el elemento que se oxida al elemento oxidante, esto
sucede cuando un atomo inestable pierde un electrén, lo que permite que el &omo forme un
compuesto nuevo con otro elemento. [4]

Material(metal) + Oxigeno — Oxido de Material (Metal) + Energia

e Sies+,lareaccion es exotérmica — formacién de 6xido.
e Sies—, lareaccion es endotérmica — sera de dificil oxidacion.

Esta reaccion, para formacion de oxido,Fe + 0, — Fe3303% puede descomponerse en dos
formas:

e Una de oxidacion (pérdida de electrones): Fe — Fe + 3e
e Una de reduccion (ganancia de electrones): O + 2e — 02

Existen dos tipos de reacciones quimicas:

1. Las cuales reaccionan iones o moléculas sin cambios aparentes en la estructura electrénica
de las particulas.

2. La segunda puede haber transferencia de electrones de una particula a otra de tal manera
gue modifica su estructura electrénica.

Oxido-Reduccién del Hierro(ll) y Hierro (111)
e Oxido de Hierro(ll)

Fe+ 0, - Fe*t?07?

Fe+ 0, - Fe}?05?

Fe+ 0, = FeO

2Fe + 0, — 2Fe0

e Oxido de Hierro (111)
Fe+ 0, > Fe*t307?
Fe+ 0, - Fef303%
Fe+ 0, — Fe,05
4Fe + 30, — 2Fe, 03



11.8.- Cinética de oxidacion

La cinética quimica es el area de estudio de la rapidez o velocidad, con que ocurre una reaccién
quimica. En este caso, cinética es la velocidad de reaccion, donde es el cambio en la concentracion
de un reactivo o de un producto con respecto al tiempo (M/s). [1]

La reaccion de cualquier reactivo puede representarse por la ecuacion general:
reactivos — productos
Fe+ 0, - Fef303%

Esta ecuacion deduce que, durante el transcurso de una reaccion, los reactivos se consumen
mientras se forman los productos y como resultado, es posible seguir el progreso de una reaccion al
medir su disminucion en la concentracién de los reactivos o en el aumento en la concentracién de
los productos.

Para el progreso de una reaccion sencilla donde las moléculas de A (Fe + 0,) se convierten en
moléculas de B(Fe;305?) (Figura 17)

Donde el producto final de la reaccion A — B esigual a 4Fe + 30, —» 2Fe, 05 , donde la
velocidad de disminucion en el numero de moleculas de Ay el incremento de velocidad en el
numero de moleculas de B con respecto al tiempo se representa en la grafica siguiente (Figura 18)

0,6 ~ Moléculas de B

Concentracién molar

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 18 [1]: Velocidad de reaccion de A —» B

Donde: A[A] y A[B] son los cambios en la concentracion (molaridad) en un determinado periodo
At. Para la concentracion de [A] disminuye durante el inérvalo de tiempo,A[A], donde la velocidad
es una cantidad positiva asi que es necesario un signo menos en la expresion de la velocidad para
que esta sea positiva y para A[B] no es necesario ya que esta es una cantidad positiva ya que su
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concentracion de [B] va en aumento con respecto al tiempo. Estas velocidades son velocidades
promedio porque representan el promedio en cierto periodo At

11.9.- Formacién de 6xidos de hierro

El proceso de formacion de oxido hierro se lleva a cabo por medio del intercambio de electrones
(Ganancia o Pérdida) de los elementos Fey 0, , la formacion de éxido de hierro se puede dar en
dos, la formacion de Oxido de hierro (11) [1] y Oxido de hierro (I11). [1]

Oxido de Hierro(ll) [1]

Fet2 +0,7% > Fe*t2072
Fet? > Fet* El elemento que se oxida

Fe*2 4+ 0,7% - Fef20;2

0,7% - 0~* El elemento que se reduce
Fe*2 40,72 - Fe®0°

2Fe + 0, —» 2Fe0

Fe)(;o 2> FeQO Oxido de hierro (l)

Oxido de Hierro (1) [1]

Fe*3 +0,7% - Fe*3072
Fet3 - Fet® El elemento que ser oxida

Fe*3 + 0,72 - Fef3032
0,72 - 0~¢ Elelemento que se reduce
Fe™3 4+ 0,72 - Fe,05

4Fe + 30, - 2Fe,0;

FG_XZO > Fe,0, 6xido de hierro (i)
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11.10.- Oxidacion de acero

La oxidacion de los aceros es un efecto producido por el oxigeno en la superficie de los materiales y
especificamente en los metales en los cuales se acentla en el aumento de temperatura.

En la oxidacién del hierro metalico a Fe(ll), el cual permanece en una interface hierro-aire (medio
ambiente con 0, )de la superficie del metal (Figura 19). Sucede en la superficie del hierro el cual
funciona como un anodo y el Fe metalico pasa a Fe(ll), segun su semireaccion:

Fe(s) » Fe?t + 2e~ oxidacion

Donde una regién contigua (a lado) de la superficie del metal funciona como cétodo (reduccion), y
en donde se produce la reduccion del oxigeno atmosférico.

Ozg) + 2H0 + 4e™ - 40H™ reduccion

El potencial se calcula con los potenciales estandar de la reduccion de cada una de las dos

semirreaciones [10]
0 Fe?*
0 _ o 2 0
Epua = E (OH—)_E < Fe >

ESyq = 0401V — (—0.440V) = 0.841V

Donde la reaccion global esta dada por:
2Fe(s) + 20,(g) + 2H,0 — 2Fe?* + 40H~
E°=0841V n=4

Donde Fe?tyOH~ se generan como resultado del proceso quimico y donde
E dependera de Py,

Reaccion catodica Oyg) + 2H,0 + 4e~ > 40H™

Reaccion anodica Fe — Fe?t 4 2e~

H,0 Fe

Figura 19: Oxidacion del material en el medio ambiente



La reaccién que ocurre en el caso de tener una superficie de Fe expuesta al aire (Figura 20), en el
cual consideramos dos puntos con diferente aireacion. Sucede de la siguiente manera:

Fe(s) » Fe?* +2e~ oxidacion
Ozgy + 2H,0 + 4e™ - 40H™ reduccion

Para el intercambio de electrones se necesita un contacto metalico para intercambiarlos, ese
contacto se da en otra zona de la superficie de Fe . En ese punto O, se reduce sobre el Fe y la zona

actlia como catodo.[10] P« PR
Of oy
& 2
- OH-
N
F
e

Figura 20: Oxidacién de un metal con dos puntos con diferente aireacion
Donde la reaccidn global queda de la siguiente manera:
2Fe(s) + 0,(g) + 2H,0 - 40H™ + 2Fe?*

El potencial se calcula con los potenciales estandar de la reduccion de cada una de las dos
semirreaciones.[10]

Epiiq = E°(catodo) — E°(Anodo)

Egila = E%(reaccion de reduccion) — E°(reaccion de oxidacion)
02 Fez+
0 _fo 0
Epua = £ (011-) -k < Fe
Epiiq = 0.401V — (—0.440V) = 0.841V

0.059 [Fe2*]2[0H]*
B = £ (%) o (£ 10T

Sielaireescasitodo O, Ppo, =latm E=E, y si Py, >1latm E >E,

2 , Lo
e Cuanto se mayor ser el valor de [Ppoz] , mayor sera el valor de E. Lo cual implica que la
zona con mayor presion de oxigeno (mas aireacion) actia como catodo.

e Cuanto menor sea el valor de [Ppoz]z, menor serd el valor de E. Lo cual implica que la zona
de menor presion de oxigeno (menos aireacién) actia como anodo. fundamentos de la
corrosién metdlica, rocié Lapuente Aragd, departamento de ingeniera de la construccién
universidad de alicante]



[1.11.- Tratamiento por plasma

El plasma es el cuarto estado de la materia, un plasma es un gas ionizado (0,, N, H, , 0 Ar), un gas
al cual se le proporciona una energia (corriente) para librar a los electrones del vinculo gue los une a
sus &tomos o moléculas.

PLASMA o

lones
Positivos

GAS IONIZADO

El método de oxidacion idnica o por plasma, se basa en la interaccion fisicoquimica del gas 0, con
el material tratado, este método oxida el material con una cierta rapidez en un tiempo determinado.
El proceso de oxidacion por plasma utiliza una descarga ionizada del gas 0, en el cual se eleva la
temperatura para que los atomos de este puedan liberar sus electrones y las moléculas del oxigeno
se puedan unir a las del material, para empezar la reaccion fisco-quimica entre el gas ionizado y el
material expuesto.

El método de oxidacion por plasma se lleva a cabo en una cdmara de vacio (Figura 21), en la cual
se realiza un vacio antes de introducir el gas 0,, posteriormente se hace circular una corriente
eléctrica atreves de dos electrodos, en los cuales la pieza a oxidar forma parte del circuito. Dada la
temperatura del gas ionizado y la liberacion de los electrones de los a&tomos 0, se empieza la
interaccion de moléculas de 0, sobre la superficie del muestra asi provocando la oxidacién del
material.

Valvula i
Camara de vacio

o | - e Electrodo
: Flujo dg gas
: %
J‘ . = @ 3
' ‘ PLAS '%A Generador de AF
‘: Depoésito g =
% ' de gas :
g
@*® ‘ | Hollin (C)
Poat” S 0% "¢ 0 0 0 0% o
Sustrato
® L ]
% o
Valvula de ventilacion
Flujo de gas

Bomba de vacio

® Oxigeno

Figura 21: Sistema de plasma a baja presién: montaje con generador de baja y alta frecuencia



Capitulo I

I11.- Desarrollo experimental

Se utilizé un acero 1018 para el tratamiento de oxidacion en una cdmara a baja presion, el cual antes
de ser tratado fue cortado, pulido y tratado mediante un ataque quimico antes de realizar el proceso

de oxidacion por plasma.

[11.1.- Preparacion de muestras. Corte, desbaste, pulido y ataque quimico.

I11.1.1.-Corte de las piezas

Con laayuda de una cinta cierra, se cortaron muestras de 1.5 cm de largo a una barra de acero 1018
como se observaen la f (Figura22)y (Figura 23).

Figura 22: Corte de la pieza en la cierra Figura 23: Piezas obtenidas

Una vez cortadas las cuatro piezas se limo cada una de las superficies (Figura 24), esto con el fin
de eliminar las rebabas generadas en la cinta sierra.

Figura 24: Limado de rebaba de la pieza
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I11.1.2.-Desbaste de piezas

Para el desbaste grueso de las muestras de acero 1018, se utilizaron lijas de tamafio de grano 120,
240 y 320 (Figura 25). Esto con el fin de obtener una rugosidad homogénea en las superficies de
las muestras.

S 230mm X 280mm VALIDO SOLO PARA HOJAS 230

e s

Iy

040

PRATPEUNBITY

I

9°X11” SHEETS

Figura 25: Tamafio de grano de las lijas

El desbaste se realiza mojando la lija y pasando por ella la pieza de forma continua (Figura 26), de
tal forma que la pieza al pasarla por la lija vaya dejando los residuos de la rugosidad que tenia en un
principio y dejando la superficie de acuerdo al tamafio de grano de la lija, el proceso de lijado se
realiza de tal forma que el desbaste de la pieza se empiece de atrds hacia adelante levantando la
pieza por cada lijado, este proceso se repite para cada uno de las lija de diferente tamafio de grano,
el lijado se empez6 desde la lija de mayor tamafio de grano (120) a menor tamafio de grano (320).

Figura 26: Desbaste de la pieza con diferentes tamafios de grano de la lija
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[11.1.3.- Pulido de piezas

Para obtener un pulido mas fino sobre las superficies del acero se utilizaron lijas de menor tamafio
de grano: 600,1000,1200 y (figura 27)

Figura 27: Tamafio de grano de las lijas

El procedimiento de pulido (Figura 28) es el mismo que el de desbaste, se procedié a mojar la lijay
pasar la pieza continuamente sobre la lija para adoptar el tamafio de grano de la lija usada. El pulido
se realiza de tal manera que se hace pasar la pieza sobre la lija de atras hacia delante levantando
cada periodo la pieza, el pulido se dard de manera continua girando la pieza 90° grados eliminando
las lineas de grano de la lija que se formen en la pieza y asi obtener un mejor pulido de la pieza.
Este procedimiento se repite para todas las lijas utilizadas en este procedimiento, empezando desde
la menor (600) hasta la mayor (2000).
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Una vez que se lleg6 hasta la lija mas fina (2000) se procede a utilizar un pafio fino (Figura 29) y
AlUmina de 1um(micra) (Figura 30), esto con el fin de obtener un pulido a espejo sobre la
superficie de las muestras

Figura 29: Pafio fino Figura 30: Alimina de 1um(micra)

En este proceso, se frota la superficie del acero sobre un pafio que contiene alimina diluida sobre su
superficie. La alimina nos ayudara a obtener un mejor pulido espejo sobre la superficie del acero, el
pulido a espejo se hace de manera giratoria (Figura 31) hasta haber eliminado las lineas marcadas,
una vez eliminadas se procede el secado (Figura 32) el cual consiste en mojar la pieza para
eliminar los residuos de Aldmina, una vez eliminados se procede a colocar alcohol sobre su
superficie para un mejor secado. Una vez puesto el alcohol se utiliza una secadora la cual secara los
residuos de agua y alcohol.

Figura 31: Pulido a espejo con alumina y pafio Figura 32: Secado de la pieza
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[11.1.4.- Ataque quimico

El ataque quimico permite poner en evidencia la estructura del metal o la aleacion. Para llevar a
cabo el ataque quimico, se vierte unas gotas de Nital sobre la superficie pulida a espejo (lavada y
secada previamente) (Figura 33) asegurandose de que el Nital cubra toda la superficie de la cara
pulida, se esperan entre 5y 10 segundos para que la reaccion se lleve a cabo. El Nital oscurece la
perlita y pone de manifiesto los bordes de la Ferrita. Ferrita y Cementita blancos y perlitas mas

oscuras (laminas claras y oscuras).

Figura 33: Gotas de Nique sobre la superficie

Para detener la reaccion sobre la superficie se lava la muestra con agua, se enjuaga con alcohol
(Figura 34) y se seca con la superficie con la ayuda de una secadora (Figura 35).

Figura 34: Gotas de alcohol para enjuagar Figura 35: Secado de la pieza
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Una vez que el Nital ha reaccionado sobre la superficie del metal, la muestra cambia a un color
opaco al contrario de nuestro pulido a espejo debido a la revelacién de la microestructura
perteneciente a la pieza. Se procede a analizar la pieza en el microscopio Optico (Figura 36) para
definir qué tipo de estructura es, se coloca la pieza sobre el porta objetos del microscopio (Figura
37), esto con el fin de observar las fases presentes en el acero.

Figura 36: Microscopio dptico Figura 37: Porta objetos con la pieza

Una vez colocada la pieza en el porta objetos, se procede a analizarla con los lentes de aumento,
acercandonos y alejandonos de la pieza con el tornillo macrométrico y el tornillo micrométrico
(Figura 38) para tener un enfoque exacto de la superficie de la pieza y asi poder analizar su
microestructura. Para un analisis por zona se procede a ocupar los tornillos de desplazamiento en X
y Y (Figura 38). Una vez que tenemos la pieza enfocada se procede a utilizar un software
(cellSens) (Figura 39) para obtener fotos de la zona en estudio. Se utilizaron aumentos de 5, 10 y
20X para cada una de las muestras.

Figura 38: Tornillos de acercamiento y desplazamiento Figura 39: Captura de imagen con el Software
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[11.2.- Tratamiento por plasma

Se realiz6 un tratamiento por plasma de baja presion en las muestras de acero 1018 preparadas
previamente (ver seccion Il 1.2, 1.3 y 1.4). Se utiliz6 una presion de trabajo de 4 Torr en una
atmosfera de oxigeno (0, ).

[11.2.1- Tratamiento con un plasma de O, a una presién de 4 torr por 12hrs

Para poder llevar a cabo el proceso de oxidacion por plasma, se realizaron los siguientes pasos:

De una manera cuidadosa se colocaron las piezas (las 4 piezas) dentro de la cAmara de vacio una
por una, con unas pinzas (Figura 40) para no ensuciar las piezas y no introducir suciedad a los
electrodos de la camara de vacio. Las piezas se colocan entre los dos electrodos a una distancia
entre el electrodo superior y la superficie de las piezas de 4 mm. (Figura 41).

4 Figura
40: Introduccion de las piezas con las pinzas Figura 41: Piezas entre los dos electrodos

Una vez colocadas las piezas se cierra la camara de baja presion (Figura 42) y se enciende la
bomba mecéanica (Figura 43) para generar vacio dentro de la camara, la bomba mecénica tiene que
alcanzar un vacio aproximado de 2x10~2¢torr.

e it L]/
Figura 43: Bomba mecénica de alto vacio Figuras 42: Camara de baja presion cerrada
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Cuando se llega al vacio deseado 2x10~2torr en la cdmara, se procedio a cerrar la valvula que va
de la bomba mecénica a la cdmara. Una vez que se ha cerrado la vélvula de presion se procedid
abrir la valvula del flujometro la cual es la que regula la entrada del gas ( 0, ) hasta llegar a una
presién de 4 torr la cual sera la presion de trabajo que se utilizara (Figura 44). Ya que se ha llegado
a la presion de trabajo, se procede a cerrar la valvula de flujo del 0, del flujometro (Figura 45).

Figura 44: Medidor de presion Figura 45: Flujometro

Una vez regulada la presién de trabajo se enciende el ventilador de la resistencia y la fuente de
energia, se gira la perilla de la fuente hasta crear una luminosidad sobre las piezas. La luminosidad
presente en las piezas es la ionizacion del gas 0, . Por medio de multimetros fue monitoreada la
corriente y el voltaje de trabajo en la resistencia y en la cdmara, el voltaje en la cdmara fue un
promedio de 330 Volts (Figura 46) y la corriente fue de 25 mA _(Figura 47).

Figura 46: Multimetro de la camara
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Las piezas (Figura 48) se oxidaron en un periodo de 12 horas, en donde el ambiente tuvo que ser
controlado por la subida de presion en la camara y los arcos eléctricos que se formaban por el alto
paso de corriente.

Figura 48: Oxidacion por plasma (gas ionizado)

I11.3.-Espectrocopia Raman

La Espectroscopia Raman (Figura 49) es una técnica fotonica de alta resolucion que proporciona en
pocos segundos informacion quimica y estructural de casi cualquier material 0 compuesto organico
y/o inorganico permitiendo asi su identificacion. El analisis mediante espectroscopia Raman se basa
en el examen de la luz dispersada por un material al incidir sobre un haz de luz monocromatica.
Una pequefia porcion de la luz es dispersada inelasticamente produciendo ligeros cambios de
frecuencia que son caracteristicos del material analizado e independiente de la frecuencia de la luz
incidente. Se trata de una técnica de andlisis que se realiza directamente sobre el material a analizar
sin necesidad de ningun tipo de preparacion especial y que no conlleva ninguna alteracion de la

= = V]

superficie sobre la que se realiza el analisis, es decir, es una técnica no destructiva.
Figura 49: Espectrocopia Raman
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I11.3.- Caracterizacion elemental del acero tratado

En tabla 1(Figura 50), se observa el andlisis quimico de las muestras del acero 1018 antes del
tratamiento por plasma. los porcentajes de los elementos que contienen las muestras pertenece al
acero de bajo carbono dadas por los comerciantes.

Las caracteristicas (Figura 50) quimicas que presenta la pieza base es la de un acero a bajo carbono
1018 el cual fue cortado a 1.5 cm de alto para llevar a cabo el proceso de oxidacion por plasma.

HIERRO, Fe 98.81-99.26%
CARBONO, C 0.18%
MANGANESO, Mn 0.6-0.9%
FOSFORO, F 0.04%
AZUFRE, S 0.05%

Figura 50: Caracteristicas quimicas de acero 1018

El acero present6 las siguientes fases (Figura 51) las cuales se pueden observar al realizar el ataque
guimico a la pieza, las fases que se observan son las siguientes:

Ferrita ()

Cristales de perlita Cristales

Figura 51: Fases de equilibrio de la pieza (base).

Ferrita: Consiste en 4tomos de hierro con estructura cristalina BCC y atomos de
carbono en los sitios intersticiales. La cantidad de &tomos de carbono presentes en
la ferrita es pequefia. La ferrita es una fase muy suave, dictil y magnética.

Perlita: Es una fase que resulta de la reaccion eutectoide del acero. La reaccion
eutectoide permite que la austenita en estado sélido se transforme en ferrita y
cementita, ambas también en estado sélido. Esta transformacién es similar al
solido eutéctico.
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En la (Figura 52) s observa un cambio drastico en la superficie de las muestras tratadas por
plasma, debido a la interaccion que mantuvo con el gas (oxigeno) ionizado, esta interaccion forma
Oxidos sobre la superficie debido a los iones que interacttan con la superficie de la muestras.

I11.4.- Microscopio electronico de barrido

El microscopio (Figura 53) electronico de barrido SEM, utiliza electrones en lugar de luz para
formar una imagen. Para lograrlo, el equipo cuenta con un dispositivo (filamento) que genera un
haz de electrones para iluminar la muestra y con diferentes detectores se recogen después los
electrones generados de la interaccion con la superficie de esta para crear una imagen que refleja las
caracteristicas superficiales de la misma, pudiendo proporcionar informacion de las formas, texturas
y composicién quimica de sus constituyentes.

Al incidir el haz de electrones sobre la muestra, interactda con ella y se producen diversos efectos
que seran captados y visualizados en funcion del equipo que utilicemos. Se utilizé una MEB, para
observar los cambios quimicos sobre la superficie de las muestras de acero 1018 antes y después del
tratamiento por plasma.

Figura 53: Microscopio electrénico de barrido (SEM).
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[11.5.- Microscopio éptico

El Microscopio Optico (Figura 54) esta basado en el uso de lentes ptico lo cuales aumentan el
tamafio de los objetos para poder ver las estructura y organizacién microscopica de ciertos
elementos que no se pueden ver a simple vista humana.

Lentoz oculares

Revélver

Lentes
del objetivo

Tomillo
micrométrico

— Tomille
macrométrico

Fuente
de iluminacién
- Tomillos

para desplazar
&l portacbjetos

Figura 54: Microscopio_Optico

El procedimiento para el uso del microscopio dptico utilizado es el siguiente: Se coloca la pieza
sobre el porta _objetos, se procede a analizar la pieza utilizando lentes de aumento de 5X,10X y
20X, con la ayuda del tornillo macrométrico y el tornillo micrométrico se enfoca la zona de la
microestructura que se quiere observar. Para un analisis por zona se procede a ocupar nuestros
tornillos de desplazamiento en X y Y (Figura 55) Por medio de un software se realizan capturas de
las microestructuras pertenecientes a nuestras muestras de acero 1018. Este procedimiento se repite
para cada una de las piezas.

Figura 55: Software y porta objetos del microscopio
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Capitulo IV

IV.1.- Andlisis elemental (microscopio electronico de barrido (SEM)

En la ( Figura 56) se observa la muestra de llegada, se puede ver que no hay indicios de oxigeno
sobre la superficie de la muestra 1018 antes del tratamiento, mientras que después de 12 horas de
tratamiento por plasma se observa la presencia de oxigeno la cual aumento alrededor de 36.6%
porcentaje en peso ( Figura 57) , se puede asociar a la difusion del oxigeno durante el tratamiento
por plasma, debido a que el proceso de difusion es un fendmeno presente en el tratamiento por
plasma, en el cual los &tomos de oxigeno se insertan en la superficie del acero 1018 aumentando la
concentracion oxigeno en la superficie del acero matriz.
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FIGURA [56]. Muestra de llegada.
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FIGURA [57]. Muestra Oxidada.
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La imagen (Figura 58) muestra los analisis EDX de la muestra tratada a 4 Torr, se analizaron 7
puntos (espectros) sobre la capa en un desplazamiento que va de la superficie tratada hacia el centro
de la muestra

De la imagen (Figura 59) a la (Figura 65) se muestran los resultados de los analisis EDX de la
muestra tratada a 4 Torr, donde se presenta el analisis elemental obtenido en 7 puntos sobre la capa.
Sefialados en la imagen (Figura 58). Cabe destacar que no en todos los puntos se encontrd el
mismo porcentaje de oxigeno, esto se debe a que entre mas profundo sea el analisis a la matriz de la
muestra la concentracién del oxigeno disminuye.

Electron Image 1

. 100um 1
FIGURA [58]. Muestra tratada a 4 Torr.
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La figura 59 representa al espectro 1 donde se observa un 23.4 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [59]. Espectro 1.

La figura 60 representa al espectro 2 donde se observa un 9.5 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [60]. Espectro.2
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La figura 61 representa al espectro 3 donde se observa un 29.2 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [61]. Espectro 3.

La figura 62 representa al espectro 4 donde se observa un 14.4 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [62]. Espectro 4.
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La figura 63 representa al espectro 5 donde se observa un 7.6 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [63]. Espectro 5.

La figura 64 representa al espectro 6 donde se observa un 31.9 % en peso de oxigeno
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FIGURA [64]. Espectro 6.
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La figura 65 representa al espectro 7 donde se observa un 0.2 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [65]. Espectro 7.

La imagen (Figura 66) muestra los analisis EDX de la muestra tratada a 4 Torr, se analizaron 10
puntos (espectros) sobre la capa en un desplazamiento que va de la superficie tratada hacia el centro
de la muestra

Electron Image 5

FIGURA [66]. Muestra trata a 4 torr.
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La figura 67 representa al espectro 8 donde se observa un 39.3 % en peso de oxigeno, siendo este el
mayor indice de concentracion de oxigeno en la pieza.
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FIGURA [67]. Espectro 8.

La figura 68 representa al espectro 9 donde se observa un 20.3 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [68]. Espectro 9.
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La figura 69 representa al espectro 10 donde se observa un 4.5 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [69]. Espectro 10.
La figura 70 representa al espectro 11 donde se observa un 20.5 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [70]. Espectro 11.
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La figura 71 representa al espectro 12 donde se observa un 1.8 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [71]. Espectro 12.

La figura 72 representa al espectro 13 donde se observa que no presenta peso de oxigeno y presenta
una mayor concentracion de Fe, Cy Mn elementos base del acero 1018.
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FIGURA [72]. Espectro 13.
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La figura 73 representa al espectro 14 donde se observa un 1.4 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [73]. Espectro 14.

La figura 74 representa al espectro 15 donde se observa un 7.8% en peso de oxigeno.
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FIGURA [74]. Espectro 15.
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La figura 75 representa al espectro 16 donde se observa un 6.6 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [75]. Espectro 16.

La figura 76 representa al espectro 17 donde se observa un 8.1 % en peso de oxigeno.
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FIGURA [76]. Espectro 17
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IV.2.- Analisis optico de la pieza sin tratar con ataque quimico

El ataque es un proceso quimico o electrolitico que se emplea tras los procedimientos de
esmerilado y pulido metalograficos.

El ataque mejora el contraste (Figura 77) en las superficies a fin de visualizar la microestructura o
macroestructura.

El ataque en metalografia ejerce una influencia controlada en el perfil de la superficie o en las
propiedades Opticas en los limites de grano, fases o superficies del grano, lo que permite la
inspeccion con microscopio y el uso de filtros 6pticos en el microscopio. La preparacion antes del
proceso de ataque debe adaptarse al objetivo de la investigacion.

En la pieza se pueden observar las fases que pertenecen al acero 1018, las fases que mostro el
ataque quimico son de Martensita, Ferrita y Perlita.

Figura 77: Pieza de Ilagada con ataque qmmlco
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IV.3.- Analisis optico de la muestra con tratamiento con plasma (Oxidacion)
Las imagenes (Figura 78) siguientes presentan un tratamiento de oxidacion por plasmas, se puede
observar que la pieza trata presenta particulas de oxidacion en su capa superior, la manchas negras
que presenta la pieza es la oxidacion que se presentd al exponer la pieza por 12 horas a un
tratamiento por plasma a una presion de 4 torr. Se pude concluir que el experimento fue un éxito, ya
que el objetivo era producir la oxidacion de metal.
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Figura 78: Muestras con tratamiento (Oxidacion).
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IV.4.- Analisis Raman.

Los espectros Raman (Figura 79) de la muestra tratada y sin tratar se muestran en la Fig. 12, el
espectro en rojo corresponde a la muestra sin tratar en la cual no se observa ningun enlace presente
en la superficie de la muestra. La curva en negro muestra varias estructuras ubicadas entre 225- 500
cm™, otro aproximadamente en 613 cm™ y uno muy intenso en 1320 cm™, estas estructuras
correspondan al enlace Fe203 cristalino.[11]

En comparacion con el espectro sin tratamiento es evidente que el tratamiento presenta una
oxidacién de la muestra muy notable que era el objetivo del presente trabajo.
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Figura 79: Espectros de Raman.
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IVV.5.- Coeficiente de difusion o difusitividad.

Para obtener el coeficiente de difusion o difusividad, los resultados experimentales obtenidos por
MEB se ajustan con una solucion matematica de la ecuacion diferencial parcial que describe la
difusién en estado no estacionario bajo la condicion en la que se supone que D es constante, que se
obtiene mediante el método matematico solucién al perfil de la funcion gaussiana (FG):

olx) = \/471'Dr2( )

Donde ¢ (X) es la concentracion, x es la distancia desde la superficie, ¢, es la concentracion en la
superficie y t es el tiempo de tratamiento.

De las Figura 80, se observa como el perfil FG se ajusta a los datos experimentales (lineas
punteadas y continuas), porque el perfil FG ajustado tiene un parametro libre, es decir, el
coeficiente de difusion (D), cuyo valor se puede obtener del ajustamiento. Se encontré que los datos
ajustados coincidian con los datos experimentales. Obteniendo un coeficiente de difusién de
2.1612x712m/s, lo cual muestra una correlacion con el tiempo de tratamiento utilizado
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Capitulo V

V.1. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

- Se realiz6 una oxidacion por plasma de un acero 1018, esto fue corroborado por Raman y
SEM.

- El andlisis por Raman mostro la presencia de Oxigeno. Se observé el compuesto de éxido
de hierro en fase magnetita (FesO4) por lo que se le atribuye la mejora en el desempefio a la
oxidacion electroquimica.

- Mediante andlisis elemental (SEM) se observO la presencia de oxigeno en todas las
muestras tratadas por plasmas. Resultados que estdn de acuerdo con los obtenidos en el
analisis optico.

- De los resultados del SEM se concluye que la muestra tratada a 4 Torr presenta una mayor
cantidad en peso de oxigeno.

V.2.Recomendaciones

Para un trabajo a futuro se recomienda hacer el tratamiento a mayor presion y a diferentes tiempos
para poder determinar las condiciones 6ptimas de oxidacion.

Variar el tipo de acero para poder ver las caracteristicas que presentan cada uno de ellos debido a
que tienen diferentes elementos quimicos en su superficie.
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