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La corrosbn causa grandesplidas y d&os catastficos en plantas industriales y en la infraestructura. Entre Eisdos para reducirla

se encuentran los recubrimientos. El uso de recubrimientos multicapa métaliczes eficiente para disminuir la cor@sien aceros, es
considerada una opmi viable, ya que ofrecen diversas ventajas respecto a los recubrimientos de una capa: una de estas ventajas es que
son depositadas con espesores relativamente altos y son capaces de disipar las tensiones residuales que se forman durante el crecimiento
de recubrimientos delgados, lo cual mantiene su adhesisustrato. Los recubrimientos se depositaron por@résnica con magnebn,

utilizando blancos de Tiy W. Se disaron y depositaron dos arquitecturas de multicapas que incluye recubrimientos de nitruro de tungsteno
(WN) y nitruro de tungsteno titanio (WTiN) con bicapas alternadas de Ti/TiN y W/WN. Esas dos secuenciaési diepcapas se inden-

tificaron como A con ras capas Ti y B de mayor contenido de W, ambas constan de un proces@sditaddg nueve capas. La estructura se

estudé por difraccon de rayos X y la morfold@ y composidn por SEM y EDS respectivamente. La superficie se estat perfilomefia

y microcopia de fuerza amica. El comportamiento electroepico se anali@ en una soluéin NaCl por medio de polarizaciones potencio-
dinamicas y espectroscopia de impedancia electroiga (EIS). Los resultados de difradaoide rayos X muestran la presencia de dos fases

de WN. El tam&o de grano del recubrimiento A es similar al obtenido en el recubrimiento B. La mddaledas multicapas moétuna

superficie en su maya lisa, con presencia de domoségfos, ascomo grietas en ambos recubrimientos, siends mbundantes en el
recubrimiento B. En su se@si transversal, se observa la secuencia de las multicapas compuestas por capas de Ti, W, TiN, WTiN y WN, pero
en algunos casos no se aprecia el cambio entre las capas individuales y dos capas permanecen como una sateeradatei®EM. Los
resultados electrodunicos obtenidos mediante curvas de polari@zagiotenciodiamica mostraron un corrimiento del potencial de cotmosi

hacia valores r@s nobles. La corriente de corrosien el recubrimiento A con as capas de contenido de Ti, es menor comparada con la del
recubrimiento B, ambas mejoran la resistencia a la cd@madel sustrato. Este comportamiento se corffientra\es del diagrama de Nyquist

obtenido por EIS.

Descriptores: Recubrimientos duros; multicapas; WN; WTiN; cormsi difraccbn de Rayos X.

Corrosion causes great losses and catastrophic damages in industrial plants and infrastructure, among the methods to reduce it are the
coatings. The use of metal-ceramic multilayer coatings to reduce corrosion in steels is a viable option, since they offer several advantages
over single-layer coatings, among which, they can be deposited with relatively high thicknesses and are able to dissipate the residual stresses
that form during the growth of the thin films, which maintains its adhesion to the substrate. The coatings were deposited by magnetron
Sputtering, using Ti and W targets. Two multilayer architectures were designed and deposited, including tungsten nitride (WN) and titanium
tungsten nitride (WTiN) coatings with alternated bilayers of Ti/TiN and W/WN, those two deposition sequences of layer were identified as A
with more Ti and B layers with higher W content; both consist of a nine-layer deposit process. The structure was studied by X-ray diffraction
and the morphology and composition by SEM and EDS respectively. The surface was studied with profilometry and atomic force microscopy.
The electrochemical behavior was analyzed in a sodium chloride solution by means of potentiodynamic polarizations and electrochemical
impedance spectroscopy (EIS). X-ray diffraction results show the presence of two phases of WN. The grain size of coating A is similar to
that obtained in coating B. The morphology of the multilayers showed a mostly smooth surface but with the presence of spherical domes, as
well as cracks in both coatings, being more abundant in the coating B. In its cross section, the sequence of multilayers composed of layers
of Ti, W, TiN, WTiN and WN is observed, however in some cases the change between the individual layers is not observed and two layers
remain as one in the images of MEB. The electrochemical results obtained by potentiodynamic polarization curves showed a shift of the
corrosion potential towards more noble values. The corrosion current in coating A with more layers of Ti is lower than coating B and both
improve the corrosion resistance of the substrate. This behavior was confirmed in the Nyquist diagram obtained by EIS.

Keywords: Hard Coatings; multilayers; WN; WTiN; corrosion; X-Ray diffraction.
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1. Introduccion 2. Experimentacion

El deterioro progresivo, debido a la corrsien las superfi- 2-1. Materiales

cies medlicas (como cuchillas de corte) usadas en las princi-

pales plantas industriales, instalaciones de servicios y agr0S recubrimientos se obtuvieron utilizando blancos de Ti
cultura, causa érdidas de eficiencia y efitima instancia  (d€ 99.99% de pureza) y W (de 99.95 % de pureza) en forma

puede ocasionar el paro de la planta o interropdiel servi- € disco con @imetro de 2 pulgadas y 0.25 pulgadas de espe-
cio. El estudio IMPACT (International Measures of Preven-SO'- Se utilizaron sustratos de acero con 0.65 % de contenido
tion, Application, and Economics of Corrosion Technologies)d€ carbono con forma de placa cuadrada de 28 mmy 3 mm de

de NACE Internacional ha estimado un costo mundial de lo§SPESOr Y sustratos de silicio monocristalino con orieataci
dafios causados por la corrosien 2.5 billones deddares (100). Las placas cuadradas de los sustratos de acero se obtu-

que equivalen al 3.4% del PIB global en el 2013. En estd/€ron desde unabarra con sérccuadrada, extrayendo cor-
estudio se estima que usando laaqgticas de control de la €S transversale§ mediante una cortadora manual industrial.
corrosbn se pude alcanzar un ahorro de entre 15 y 35% ek muestras malicas se desbastaron con papel de lija de
decir entre 375 y 875 mil millones deébkires anuales a ni- SIC (Carburo de Silicio) con granulomiztr(grano/pulgady _
vel mundial [1]. Existen diferentesé&todos para controlar la desde 100, 220, 600, 1000, 1500, hasta 2000. Para el puli-
corrosbn en los materiales maicos como la modificaon 0. S€ ulilid alimina (ALO;) en una suspertsn de 10% en

de la superficie del metal mediante la apliéacile recubri-  volumen con tamio de paricula de 1xm utilizando puli-
mientos, el cambio del ambiente mediante el uso de inhibidgd0ra rotativa con [ suave. La limpieza de los sustratos se
res y la aplicadén de un potencial cadico. Para disminuir la  €aliZ> sometendolos a un lavado con jab industrial, pos-
corrosbn en aceros, la opn del uso de recubrimientos de teriormente se realizuna limpieza ultra@nica con acetona

multicapa metal cémico es viable, ya que ofrecen diversasY U€90 con alcohol isoprdjico por diez minutos cada una.

ventajas entre ellas, pueden ser depositadas en espesores&: Pruebas electroquicas se realizaron en un electrolito de

lativamente altos al disminuir las tensiones respecto a la c&lorure de sodio (NaCl) al 3.5% en peso, preparado usando
pas individuales, en el caso de las multicapas Ti-TiN se hg9ua destilada.

aumentado su adhési hasta en un 27 % [2]. Por otra parte,

las multicapas presentan una mayor tenacidad a la fractug@2. Equipamiento

gue se atribuye a que las interfaces obstruyen la progagaci

de las grietas y tambn bloquean el deslizamiento de las dis-El proceso de déysito de los recubrimientos en multicapa
locaciones [3]. Se ha observado una mayor resistencia a ke realib mediante unaamara al vaéo de dis@o e integra-
corrosbn en los recubrimientos multicapa debido a que ertion propia en la Universidad de Guadalajara equipada con
las interfaces se bloquea el crecimiento de defectos puntualesagnetrones desbalanceados y un porta-sustrato rotario que
originados en la interface recubrimiento-sustrato [4-5]. Se hgira debajo de los magnetrones, en este caso se usaron dos
reportado una alta resistencia al desgaste, buenas propiedadesgnetrones con los blancos de W y Ti. Los magnetrones
mea@nicas y alta estabilidadmica de los recubrimientos fueron operados con fuentes de corriente continua, Advance
con contenido de W asomo del ternario WTIN [6-12]. Las Energy y AJA International. Los sustratos se colocaron en el
propiedades de las multicapas y las particulares de los recporta-sustratos rotatorio con calentamiento. Eliars de di-
brimientos basados en W y Ti motivaron la apliéacde este  fraccion rayos X se realizen un difracdmetro Panalytical X

tipo de recubrimientos sobre aceros AlSI 1060 para mejoraPert PRO con fuente de radianiCu kx (k = 1.5406 21) en

su resistencia a la corr@si y por otra parte se espera taébi  configuracbn Bragg-Brentano. El dlisis morfobgico y la

una mejora en su capacidad de corte [13]. La inGlugin la  composicdn elemental de las capadiftiples se llew a cabo
multicapa de capas de WN al final se debe a que se espeaudlizando un microscopio eleémnico de barrido marca Jeol
gue aporten una buena resistencia a la ox@egiestabilidad modelo JSM-6490. La compositi de la superficie del recu-
térmica a temperaturas elevadas. El objetivo del presente trlfrimiento y su secoin transversal, se estéadmediante Es-
bajo, es evaluar las propiedades estructurales, nagifds y  pectroscopia de Dispetsi de Energp de rayos X (EDS). La

el comportamiento electrogmico en dos recubrimientos (A rugosidad y topogréh se analizaron mediante Microstap

y B) con una arquitectura que intercambia el orden désiep de Fuerza Aimica (MFA) en modo contacto a trés de un

to de bicapas de Ti/TiN y W/WN, y adéim la médlicade Ti  equipo Asylum Research modelo MFP-3D. La rugosidad se
y W usada como capa de adhesentre el sustrato y el recu- obtuvo utilizando un Perfilogtro Tesa- Rugosurf 90G. El
brimiento. El diséo de la multicapa se hizo iniciando con el estudio electrodmico se llew a cabo utilizando un Poten-
metal y continuando con su nitruro sin apagar el plasma pareiostato Gamry modelo IPCl4. Los ensayos electhotgps
crear un cambio de composici gradual, en ambos casos sese realizan en condiciones ambientales con temperatura am-
deposib una capa intermedia de un ternario (Ti-W-N) y sebiente de25 + 1°C, utilizando una celda éildrica rotativa
finalizd con capa de WN. Estas multicapas se obtuvieron pogue consta de un recipiente de vidrio en donde se contiene la
la tecnica fsica de ero$in ibnica con magnebn operado con  solucbn usada como electrolito, y una tapa délar don-
corriente continua. de se soportan los electrodos para llevar a cabo la prueba. El
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electrodo de trabajo es la muestra qué estpuesta en una o b) Tiempo

, , . iempo | a) :
seccbn dearea de 1 crh el electrodo de referencia fue de (v ) (Min.)
Ag/AgCl saturado con KCI (3.33M) y como contra-electrodo G WN = 90
se utilizb un alambre de platino.

A + 5
, . L 10 +} W .
2.3. Depsito de multicapas por erosbn idnica WTiN + 20
10 ¥ W

Los recubrimientos multicapa de Nitruro de Tungsteno (WN) 20 TN
y Nitruro de Tungsteno Titanio (WTiN) y los ndicos de W 5 1 ¥
y Ti, se obtuvieron aplicando una corriente de 0.45 amperes 10 WIN \?\ it 20
a cada blanco y usando voltajes 456 Vy 461 V para el Tiy 30 = -
el W respectivamente para el modo reactivo (para formar el _ ] TiN 20
nitruro), en el caso del modo néito el voltaje fue de 250 V 10> W 1A 2B o e 15
y 376 V para Ti y W. Antes de depositar el recubrimiento se 15 + Ti W <10
hizo un pre vaim 3 x 10~ Torr. La presbn de trabajo se man-
tuvo entre 11 y 69 mTorr. La relam de gases ingresados a Acero Acero
la camara de depsito 60 % Ar y 40 % N respectivamente. A
Los sustratos se colocan en el portamuestras que se mantuy k

girando a 6 Rev/min y fueron precalentados hasta una tempg;g g a 1. Deppsito en multicapas intercaladas variando Ios siste-

ratura de~200°C. Al inicio del depsito se hizo unalimpieza mas Ti/TiN, W/WN e intercapas de Ti y W. () Recubrimiento A,

de los blancos por 5 minutos con el obturador cerrado. Log) Recubrimiento B.

recubrimientos en multicapas alternadas de titanio y tungs-

teno puro, aiscomo los sistemas binario y ternario fuerony la bicapa de W/WN se redujo en espesor al disminuir de

depositados interrumpiendo el flujo de Bin apagar el plas- 180 a 90 minutos su tiempo de crecimiento.

ma y encendiendo alternada o sinamkamente los blancos

para el depsito de los recubrimientos binarios y el ternario 3

respectivamente. Los magnetrones fueron colocados sobre €l

portamuestras con su eje perpendicular a la superficie de |as1.  Analisis estructural por rayos X

muestras y el compuesto de WTiN se farpor la rotaddn

del carrusel como se describe en una publimagirevia [14].  En la Fig. 2, se muestran los difractogramas de los recubri-

mientos descritos como Ay B. El recubrimiento B presenta

estructura cristalina identifmdose dos fases de WN. Los pi-

cos originados de la difradm en los planos (100), (101),

(200) y (102) de la fase hexagon&WN reportados en la
arta ICDD PDF: 00-025-1256 son cercanos a los experimen-
Sles y la fase de WN con el pico de (200) cercano al de la

Resultados y discugin

2.4. Disdio del sistema en multicapa

En la Fig. 1, se muestra la serie secuencial de lo$slep
tos en cada recubrimiento. La fig. 1a presenta los tiempos
depbsito y el tipo de capas del recubrimiento A. Al inicio, se
deposib una capa de Ti para promover la adbassustrato-
recubrimiento. Enseguida se forma un primer bloque de la bi- + WN, * &WN, - W, o WN
capa llamada 1A (W/WN) donde las capas Ajétas esén

en contacto y se hace una trangicgradual al WN introdu-
ciendo el nitbgeno sin apagar el plasma, prosiguiendo con el
crecimiento de una capa intermedia de WTiIN con el objetivo
de hacer una transim de WN al TiN coratomos méilicos

de ambos nitruros que promuevan la adbesie dichos ni-
truros y disipen las tensiones. Posteriormente, se deposita €
segundo bloque de titanio y su nitruro llamado 2A (Ti/TiN).
De nuevo se usa la capa de trar@icWTIN para pasar a
una bicapa externa gruesa de W/WN que le proporcione al-
ta resistencia al desgaste.iA® forma el sistema multicapa
(Fig. 1a). La arquitectura del recubrimiento B se presenta en A L A ‘
la Fig. 1b), el depsito se inicia con W puro como conector 30 40 50 60 70 80
entre el sustrato y el recubrimiento, se intercamddiorden

del depsito de los bloques 1Ay 2A; ahora llamados 1B y 2B, 20

se continua usando la capa de tran-Gsiaile WTIN aumen-  Ficura 2. Difractogramas de recubrimientos multicapa (A) y (B)
tando su tiempo de dépito al doble; sobre acero al carbono.

- W(200)
s(101)  *(200)

L

Intensidad (au)
v )
L(100)
F'_ o (111)
L +(200)
+(311)

(200)

- +(102)
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WTiN + WN

TiN . TiN + WTiN

, WNEWTIN (O [ ' W

S S T e "'—'—I'}'*:"F_“”‘ "'

20kV.  X10,000 1pm 20kV  X10,000 1um

FIGURA 3.Imagenes de MEB de los recubrimientos Ay B; (a) y (b) Vista de la superficie de Ay B respectivamente, @) S8aosiversal
de A, (d) Secdin transversal de B.

carta PDF: 01-079-5765 y el pico (311) qdesincide en su  nor al 50 % abmico por lo que no es favorable la formai
posicbn. Ambos recubrimientos tienen una orienbacpre-  del W, N [15-18]. 01-079-5765 y el pico (311) queinci-
ferencial en la direcéin (200). El desplazamiento de la po- de en su posiéin.

sicion de los picos respecto las fases de las cartas se pudo

originar por las tensiones residual@sit¢as de las patulas 3.2. Tamaio de cristal

delgadasy por alguna subestequiofaesin embargo son las . o . ) .
fases ras pbximas; Las posiciones de los picos de la fase d&! tamdio de la cristalita se deternéimediante lagrmu-
W en la posichn 2 de 40.26 es s alejada que la del WN, la de Scherrer, Ec. (1)3 utilizando los dos plccpsfmtensos
comparando los picos de difradai del W reportados en la Para cada fase en el difractograma del recubrimiento A.
carta PDF:00-004-0806 solamente la pdsicb8.27 poda k)
estar nas cercana al pico difractado en 57 grados, lasagem = Feosd' (1)
posiciones de los picos de W en 73.19 y 87 no coinciden con

los datos experimentales. Por lo anterior, y la profundidad DondeD es taméo de la cristalitag es el ancho del pico
(ver Fig. 4) para que la radidm alcance la capa de W, es ala mitad del raximo en radianes (FWHM), la longitud de
poco probable que alguno de los picos se originara en dichanda de 1.5408 y k es una constante.

fase. Por otra parte la apafai de los picos de difracmn de En el caso del taniiem promedio de grano calculado con
los planos (101) y (102) en la fase hexagoft@/N del re- el pico de los granos con orienténide crecimiento (200) en
cubrimiento B respecto al A, es el efecto del menor tiempda fase WN es casi igual en ambos recubrimientos, siendo de
de depbsito de lalltima capa de WN. El pico de ladireéti  24.21 nmy 23.32 nm para el recubrimiento Ay B respectiva-
(111) de la fase WN y el (100) des-WN estin equidistantes mente. El tamio de grano calculado usando el segundo pico
del pico experimental a 36.89; sin embargo, la fa%%N es  mas intenso correspondiente a la fase hexag®iVdN ubi-
confirmada con otros tres picos mientras que [@\Wo, por  cado en 2 41.42 los tam@os de grano tamén son similares

lo que se descarta la presencia de esta fase,&déenacuer- siendo de 24.42 nm y 24.3 nm para el recubrimiento Ay B
do a los resultados de la compoéitiMEB-cuantitativa de respectivamente. Estos valores son similares a los obtenidos
EDS presentados en la semti3.2, el contenido de W es me- por Zhou y colaboradores [19].
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FIGURA 4. Valores de rugosidad en recubrimientos A y B obtenidos por DC Sputtering depositados sobre sustrato de Acero ASI 1060; (a)
Valores de rugosidad representado eifiga de barras, (b) lagenes de MFA de los recubrimientos A ¥2B.5 x 22.5 um con rugosidades
de45.3 + 1.9 nm y40.4 £+ 0.1 nm respectivamente.

3.3. Analisis de la morfologa y composicon tre la £ptima y la octava (WTiN + W). En el caso del recubri-

miento B no se distingue la separacide la tercera y cuarta
EnlaFig. 3, se muestran agenes obtenidas por microscopia capa (TiN + WTiN) ni de la sexta yeptima capa es (WTiN
electonica de barrido de la superficie y de la séecirans- 4+ \wWN). Se presenta un crecimiento entre columnar y fibroso
versal de los recubrimientos A 'y B. En la Fig. 3a, del recu-en ambos recubrimientosdptco en peiculas crecidas a bajas
brimiento A la mayoia de su superficie es lisa y densa, peroiemperaturas y de acuerdo al diagrama de zonas de Thornton
se tiene la presencia de domos con formameésd distribui-  [21,22]. En el recubrimiento se aprecia el crecimiento de una
dos en toda la superficie del recubrimientd,@sno porosy  formacin en forma de cono debajo de Iadsmeros del valor

grietas con distancia entre sus paredes de244 nm. ESto  de| espesor total, esto tanéhies ipico en los recubrimientos
se debe a que [@tima capa fue relativamente grueseéagule  pyp.

4 micras) y las tensiones fracturaron laipela sin ocasionar
su desprendimiento. En la Fig. 3b, se observa la superﬁcig4 Rugosidad
de recubrimiento B, que es semejante a la de A, sin embar-

go, presenta mayor densidad de grietas por unidaélré@ En |a Fig. 4, se muestran los valores de rugosidad promedia
con una anchura de grieta de 3452 nm, mayor a la del  (Ra) obtenidos obtenidas por Microscopia de Fuertaita
recubrimiento A. La presencia de las grietas aéigme las  (AFM) en los recubrimientos Ay B. En la Fig. 4a se observa,
tensiones que presenta el recubrimiento se debe a que se e en el caso del recubrimientose incrementa ligeramente
cieron a temperaturas relativamente bajas que no favorece I@rugosidad £5.3 + 1.9 nm) y en el caso del recubrimiento
movilidad de los adtomos para lograr un buen acomodo enlag (40.4 + 0.1 nm). Estos valores de rugosidad son semejan-
red aumentando la cantidad de defectos [14,20]. Mediante Igas 3 los obtenidos por perfilomigtrcon47.1 + 7.3 nm'y
aralisis semi-cuantitativos de EDS en el recubrimiento A se33 5 4+ 4.1 nm respectivamente. En la Fig. 4b, se observa la
identifico la presencia en un porcentaj@mico de 54.65% yista superficial para el caso del recubrimientpla textu-

de nittbgeno, 19.37 % de dgeno y 25.97 % de W, existe una ra topogafica es suave, solo presenta algunos surcos de fon-
alta variacon en el contenido de égeno de punto a punto (o caractdstico de la superficie del sustrato. Para el recu-
y en algunos adlisis aparece carbono lo cual es @en  primiento B, se aprecia la textura as aspera (tipo piel de
este tlpO de atlisis. Los resultados para el recubrimiento B naranja)_ Las pub“caciones del tema coinciden, en que el in-
son similares, presenta un porcentajendto de 45.51% de  cremento de la rugosidad es directamente proporcional con el
nitrogeno, 29.69 % de dgeno y 24.78 % de W. El alto con-  tamdio de grano en el material, es decir, si aumenta elflama
tenido de oigeno se atribuye a la formaci dedxidos enla  de grano, mayor sara rugosidad [23].

superficie, a la relativamente alta pside depsito y a la
limitacibn de la écnica EDS, sin embargo, mediante difrac-
cion de rayos X no se identifida fase de WO3 lo cual indica
que no es tan alta la concenti@eidel oXgeno en el interior 351, Curvas de polariza@h Potenciodiamica

del recubrimiento de WN que es la capa exterior gruesa de

la multicapa. En la Fig. 3c y 3d, se muestran las seccionelsa Fig. 5, muestra las curvas de polarizacpotenciodiami-
transversales y se aprecia el espesor total de las multicapa@s. de los recubrimientos y el sustrato, se observa un des-
En el recubrimientad, se observa la secuencia de las capaplazamiento de las curvas hacia valoressmobles del po-
depositadas obseamdose siete de nueve, no se distingue lgencial de corroin (Eqr) desde -1.19 V del sustrato has-
transicbn entre la tercera y cuarta capa (WN + WTiN) ni en-ta -0.292 para el recubrimiento A y -0.499 V parafI El

3.5. Comportamiento electrogamico.
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FIGURA 6. Impedancia electrogmica del acero AISI 1060 y de
los recubrimientos multicapa Ay B representado en el diagrama de
Nyquist.

FIGURA 5. Curvas de polarizadn potenciodiramica en solucin
NaCl al 3.5 % del acero AISI 1060 solo y recubierto con multicapas
AyB.

como se mostren las curvas potenciodimicas de la Fig. 5
3.06 x 1075 A mientras que para el recubrimientoes igual [25,26].
a1.89 x 107 Ay en el caso del recubrimiento B, es igual
a5.91 x 107 A. Mediante el uso de los recubrimientos se
redujo en dordenes de magnitud la densidad de corrien4, Conclusiones
te obtenida por extrapolam de Tafel lo cual significa que
la tasa de corroén disminuif en una proporéh semejante Se obtuvieron recubrimientos multicapa con dos Configura-

mientras se mantendategro el recubrimiento [24]. ciones de capas o0 arquitecturas con espesores relativamente
grandes de @s de 6 micras sin sufrir delaminéni poste-
3.5.2. Diagrama de Nyquist rior al desito ni despés de las pruebas de cor@si Sin

embargo, ambos recubrimientos presentan grietas en su su-
La Fig. 6 muestra los resultados del diagrama de Nyquist olperficie que al parecer no alcanzan el sustrato que en conse-
tenidos mediante EIS para el substrato de acero AISI 1066uencia reducia la resistencia a la corrdsi lo cual no se
sin recubrimiento y con recubrimiento de multicapas A y B.obsernd. Los recubrimientos tipo A conas capas de Ti fue-
En los diagramas se puede observar la fororade un so- ron 250 nm nas gruesos que los recubrimientos B comsm
lo semidrculo bien definido para el substrato de acero AlSicapas de W. Los estudios de diframtide rayos X revelan
1060 correspondiente a un proceso de transferencia@iéctr que ambas muestras son cristalinas con fersale cristal si-
ca entre el acero y el electrolito. Esto confirma lo mostradanilares en sus capasas externas que son las que se puede
en las curvas potenciodimicas de la Fig. 5, donde se tiene analizar con los rayos X usados, la mdgade los picos de
una menor resistencia a la corimsipor parte del substrato difraccion esdn desplazados respecto a los reportados en las
respecto a los recubrimientos correspondientes. En los digartas usadas como referencia, lo cual se puede deber a una
gramas de Nyquist obtenidos para los recubrimientos, es psubestequiomdt del W encontrada por EDS y a las tensio-
sible observar la presencia de un sdngiglo con un bucle, nes tpicas de los recubrimientos gruesos crecidos por@mnosi
indicativo de una combina@n de un proceso de intercambio ibénica. Las pruebas de polarizagipotenciodiamica mues-
electbnico y otro difusivo. El proceso difusivo se atribuye tran que el recubrimiento A redujo la densidad de corrien-
a los poros existentes en el recubrimiento, que permiten I& icorr en dosbrdenes de magnitud respecto al sustrato y
oxidacbn del substrato por la interaéci con el electrolito.  es tres veces menor que la del recubrimiento B lo cual se
Como se observa en el inserto de la Fig. 6, el proceso quegribuye a la presencia deas capas de Ti en este sistema.
controla la reac@n en el recubrimientd, es el proceso di- El estudio de espectroscopia de impedancias eledtrocas
fusivo dado el daimetro mayor de este respecto al séroido  permitid confirmar este comportamiento encamilose una
gue nos describe la transferencia de electrones; si companasistencia mayor a la corr@si en el recubrimiento A. Por
mos este comportamiento con el recubrimiento A, donde edu naturaleza de recubrimientos duros se espera que estos re-
proceso difusivo no gobierna del todo la reéccdebido a cubrimientos mejoren tamim las propiedades mé@ticas y
gue el dametro del bucle y del seniiculo son semejantes. la resistencia al desgaste del sustrato. Para evitar el agrieta-
Se establece que la muestra A proporciona una mejor resisiento de ldliltima capa que fue relativamente gruesa se pue-
tencia a la corroéin producto de la baja porosidad de esteden depositar capas naditas intercaladas es decir reducir el
recubrimiento, logrando una mayor resistencia a la mismaeriodo de las capasas externas.
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