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RESUMEN

La implantacién i6nica tridimensional (3DII) [1] es una técnica alternativa para el tratamiento superficial de materiales y
es utilizada para mitigar el efecto de la corrosién en aceros de bajo carbono expuestos a medios agresivos [2]. En el
presente trabajo se analiza el comportamiento frente a la corrosion de la superficie de muestras de acero AISI SAE 1020
modificadas con iones Ti utilizando técnicas electroquimicas [3]. Los resultados muestran una disminucion significativa de
la velocidad de corrosién (Vcorr) de las probetas implantadas respecto a las probetas sin implantar, llegando a establecer
un método efectivo para la proteccién contra el deterioro a medios agresivos.
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EXPERIMENTAL STUDY OF CORROSION RESISTANCE OF AISI-SAE 1020 CARBON STEEL
IMPLANTED BY TITANIUM IONS

ABSTRACT

The three-dimensional ion implantation technique (3DII) is an alternative to the material surface treatment which is used to
mitigate the corrosion effect in low carbon steels exposed to aggressive media. In this work, the behavior of the surfaces of
AISI SAE 1020 steel modified with titanium ions in respect to corrosion is studied by using electrochemical techniques. A
considerable decrease in the corrosion rate of the implanted samples compared to the non-implanted samples is
demonstrated. Thus an effective mechanism for the steel protection against deteriorations in aggressive media is found.
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1. INTRODUCCION

La implantacion idnica es el proceso por el cual se
introducen iones dopantes dentro de un substrato
solido, haciéndolos incidir con suficiente energia
para hacer que penetren mds alld de la superficie,
pero de tal manera que los iones sean distribuidos
uniformemente en una delgada capa superficial.
Dependiendo de la necesidad préctica; la energia de
los iones puede variar en un rango de algunos
electronvoltios a los mega-electronvoltios [4,5].

El método 3DII  (Tree-Dimensional Ion
Implantation), estd basado en una descarga
autosostenida de alto voltaje a bajas presiones que
disminuye la posibilidad de contaminacién de las
muestras. El plasma generado en este tipo de
descarga se comporta como una fuente de iones que
adquiere una alta energia (decenas de keV),
proporcional al potencial suministrado en la zona de
caida catddica hacia la superficie de la muestra. De
esta forma se tiene una implantacién perpendicular a
la superficie, con un fluyjo de iones -cuasi-
monoenergéticos. Esto resulta ser muy importante si
se tiene en cuenta que la maxima dosis retenida por
una muestra implantada estd determinada por el
angulo de incidencia de los iones. Ademads el rango
de bajas presiones (menos de 4 Pa) disminuye
significativamente la posibilidad de contaminacién
de las muestras [6,7].

Al utilizar las tecnologias de la implantacién iénica,
los limites de las concentraciones de las sustancias
que se van a insertar dentro del volumen de las
muestras se determinan por la interaccién cinética
de iones de alta energia con la red cristalina y no a
partir de las constantes de difusién de los procesos
equilibrados de saturacién de la superficie como se
hace en los métodos tradicionales plasmo-térmicos
para el tratamiento superficial de materiales.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo
analiza mediante técnicas electroquimicas de
Potencial de Circuito Abierto (OPC), Resistencia a
la Polarizaciéon (Rp), Espectroscopia de la
Impedancia Electroquimica (EIS) y Extrapolacién
de Tafel, el comportamiento de la resistencia a la
corrosion en el acero AISI SAE 1020 expuesto a un
tratamiento superficial con iones de Titanio
mediante descargas pulsadas de alto voltaje y de
arco eléctrico a bajas presiones [8], en el reactor
JUPITER [9].

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se disefiaron y elaboraron muestras (probetas), de
acero AISI SAE 1020, con dimensiones 19.05 mm
de ancho, 76.2 mm de largo y 3.18 mm de espesor,
las cuales se prepararon superficialmente, por medio
de limpieza mecdnica (con papel abrasivo de
carburo de silicio de grado 600 y 1200) y limpieza
por ultrasonido. Tomando como referencia una de
las probetas, se llevdé a cabo un andlisis
metalogrifico segin la norma ASTM E3-01 [10].
Previo al tratamiento superficial se realizé6 una
limpieza por bombardeo i6nico (sputtering) con gas
de argén en la cidmara de descargas del reactor
JUPITER, con la finalidad de eliminar la posible
existencia de residuos sélidos y grasas superficiales.
La modificacién superficial con iones de Ti y N se
llevd a cabo en el reactor JUPITER el cual se
fundamenta en la técnica 3DII; el proceso se
desarroll6 a partir de un flujo de dtomos ionizados
que incidian sobre la superficie del blanco metélico
con una energia establecida. Las probetas fueron
implantadas con titanio a un tiempo de exposicion a
la dosis de implantacién de 6 y 12 minutos a
energfas de implantacion de 5y 10keV [11,12].

Las probetas implantadas y no implantadas se
sumergieron en solucién electrolitica de NaCl al 3
J%wt. El tiempo total de inmersién fue de 28 dias,
dentro del cual se realizaron medidas
electroquimicas de forma periddica a los 0, 7, 15, 21
y 28 dias. Para el desarrollo de las pruebas con las
cuales se buscé determinar la resistencia a la
corrosion del acero AISI SAE 1020 en solucién
NaCl al 3 %, se empled un puente salino con cloruro
de potasio (KCl) y solucién Agar-Agar. Los ensayos
electroquimicos se realizaron en una celda plana de
vidrio, utilizando como electrodo de referencia
Ag/AgCl y como contra-electrodo una barra de
grafito (altamente conductivo). El electrodo de
trabajo fue el material en estudio con un area de
exposicién al electrolito de 0.785 cm’. La celda
plana se conect$ al bipotenciostato Gill B1-STAT
conectado a una computadora con software ACM
version 5.0 y secuenciador basado en la norma
ASTM G-109 [13].

Las medidas electroquimicas y el cdlculo de las
velocidades de corrosion se efectué cumpliendo con
las normas: ASTM G102 [14], ASTM GI1 [15],
ASTM G5 [16], ASTM G59 [17] y ASTM G106
[18]. Para realizar las pruebas de resistencia a la
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polarizacién Rp, se utiliz6 un potencial desde -25
mV hasta +25 mV a una velocidad de 0.20 mV/s.
Para las pruebas de Tafel se realizaron barridos
potenciodindmicos entre -250 mV y 250 mV con
una tasa de barrido de 1 mV/s. Para las pruebas EIS,
se us6 una frecuencia inicial de 30000 Hz y una
frecuencia final de 0.01 Hz.

Ademas de los ensayos realizados de caracterizacion
por medio de medidas electroquimicas, se llevaron a
cabo ensayos de inspeccién visual y nano
metrologia Optica, con el fin de verificar la
efectividad del tratamiento empleado como método
de proteccién superficial.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién se presentan los
obtenidos en el estudio experimental.

resultados

3.1 Ensayos Electroquimicos

Como se menciond anteriormente se realizaron
medidas electroquimicas de corriente directa (OPC,
Rp y Tafel) y de Corriente alterna (EIS) para
determinar la Vcorr utilizando un bipotensiostato
con una celda plana, como electrodo de referencia:
Ag/AgCl, electrodo auxiliar de grafito y de trabajo
el material objeto de ésta investigacion.

Tabla 1. Medidas OPC para muestras de acero AISI SAE 1020 sin tratamiento superficial e implantadas con iones de Ti

(electrodo de referencia Ag/AgCl).

Tiempo de inmersion Delta voltaje  Delta corriente  Delta resistencia Ecorr

En solucion de NaCl 3%wt AV (mV) Al (mA/cm?) AR (ohm.cm?) (mV vs. Ag/AgCl)
Implantado 10kV 12min, O dias 0.0141838 -1.274E+26 -1.113E-28 -491.34
Implantado 10kV 6min 0 dias 0.0208063 -1.274E+26 -1.633E-28 -513.42
No Implantado 0 dias 0.0036944 -1.274E+26 -2.900E-29 -588.09
Implantado 10kV 6min 7 dias 0.0017363 -1.274E+26 -1.363E-29 -496.50
Implantado 5kV 6min 7 dias 0.0004094 -1.274E+26 -3.214E-30 -541.36
No Implantado 7 dias 0.0055168 -1.274E+26 -4.331E-29 -585.60
Implantado 10kV 6min 15 dias 0.0104318 -1.274E+26 -8.189E-29 -429.21
Implantado 5kV 6min 15 dias 0.0035866 -1.274E+26 -2.815E-29 -483.58
No Implantado 15 dias 0.0078852 -1.274E+26 -6.190E-29 -532.81
Implantado 10kV 12min 21 dias 0.0065877 -1.274E+26 -5.171E-29 -473.13
Implantado 5kV 12min 21 dias 0.0051501 -1.274E+26 -4.043E-29 -485.90
No Implantado 21 dias 0.0085443 -1.274E+26 -6.707E-29 -566.12
Implantado 10kV 12min 28 dias 0.0064210 -1.274E+26 -5.040E-29 -498.78
Implantado 5kV 12min 28 dias 0.0000906 -1.274E+26 -7.115E-31 -527.05
No Implantado 28 dias 0.0037464 -1.274E+26 -2.941E-29 -563.44

3.1.1 Pruebas de potencial de circuito abierto
(OPC).

Con la finalidad de garantizar la estabilizacion del
sistema en estudio fue necesario realizar pruebas de
potencial de circuito abierto OPC, con esta prueba
se obtuvo el valor del potencial del circuito, el cual
se aproxima al potencial de corrosion (Ecorr) del
sistema (ver Tabla 1). El andlisis de las graficas de
potencial de circuito abierto obtenido se realizé de
acuerdo con los criterios de evaluacién de la norma
ASTM C-876-91.

Los potenciales a circuito abierto utilizando como
electrodo de referencia plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl) en aceros AISI SAE 1020 con
modificacién superficial de iones de titanio a bajas
presiones y altas energias se mantuvieron entre -
42921 y -535.44 mV durante los 28 dias de
inmersion en solucion de NaCl al 3 %wt, el valor
mds noble entre los sistemas en estudio se registré
en 429.21 mV para la probeta implantada con una
energia de 10kV y tiempo de exposicién a la dosis
de 6 minutos a los quince dias de inmersidn, el
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Ecorr més activo registrado fue para la muestra
implantada a una energia de 5 kV y tiempo de
exposicion a la dosis de 6 minutos cuyo valor fue de
-541.36 mV a los 7 dias de inmersién. En las
muestras sin tratamiento superficial los potenciales
Ecorr estuvieron entre -532.81 mV (valor mads
noble) registrado a los quince dias de exposicién y
el més activo de -592.56 mV tomado a los 21 dias
de exposicién en la solucién electrolitica. Las
probetas sin tratamiento superficial presentan un
comportamiento mds estable respecto a aquellas
modificadas con iones de titanio, dado que en estas
ultimas, las medidas dependen de todos los
pardmetros que involucran el experimento y del
cambio estructural generado por la barrera
protectora.

3.1.2 Ensayos de resistencia a la polarizacion
lineal (Rp).

En el transcurso del tiempo de inmersién en la
solucién de NaCl, para las muestras sin tratamiento
superficial las pendientes Rp obtenidas fueron
bastante bajas con respecto a las muestras
implantadas con iones Ti (ver Figura 1(a) y (b)),
para las muestras no implantadas el material no
encontré oposicion alguna al paso de la corriente, lo
que representa una vulnerabilidad de este frente a la
corrosiéon; sin embargo para las muestras
modificadas superficialmente con iones de Ti, el
decrecimiento con el tiempo fue proporcional y no
muy dristico con respecto a aquellos que no
estuvieron expuestos a la solucién de NaCl.

Tabla 2. Medidas Rp en muestras de acero AISI SAE
1020 sin tratamiento superficial e implantadas con iones
de Ti a descargas de 5 y 10 keV y texp a la dosis de 6 min
y 12 min.

Resistencia a la polarizacion Lineal

Condiciones de (0hm.cm2)

implantacion
de la muestra

0 7 15 21 28
Dias Dias Dias Dias Dias

Sin Modificaciéon  1535.0 731.6  598.3 4345 4475
Implantada a
5keV durante = --------
6min
Implantada a
5keV durante 12
min
Implantada a
10keV durante
6min
Implantada a
10keV durante
12 min

2857.6 1807.0 oo oo

20425 19140

3371.0 2208.7 2133.0

L 1750,0 971.6

En la Tabla 2 se encuentran los valores de las
pendientes Rp obtenidas en cada una de las curvas
(ver Figura 1(a) y (b)), de los sistemas analizados
correspondientes a las muestras no implantadas e
implantadas con iones de Ti a 5 keV con tiempo de
exposicion a la dosis de 6 y 12 minutos que
estuvieron inmersos en la solucién de NaCl de 0 a
15 y de 0 a 28 dias.

Tanto para las probetas sin tratamiento superficial
como en las modificadas superficialmente con iones
de Ti, la resistencia a la polarizacién va
disminuyendo a medida que aumenta el tiempo de
exposicion al electrolito, pero es claro que en las
implantadas la resistencia es mayor y el efecto
corrosivo de la solucién es bastante menor.

=a=( Dias de Exposicion
-0,42 7 Dias de Exposicion
=e-15Dias de Exposicion|
=+21Dias de Exposicion|
| =28 Dias de Exposicion|
-0,47 ~
S | easesamtteeat ST
> posnsnonss®
- ...u-"“' M-“"“'
. A .
€ -0,52 con® N ammanet
9 /’-ﬂ‘“ %-—"—-
[e] o
o ot
-0,57
-0,62
-1,0E-5 -5,0E-6 0,0E+0 5,0E-6 1,0E-5 1,5E-5 2,0E-5 2,5E-5
Current (A/cm?)

(a)

===0 Dias de Exposicion
-0,49 7 Dias de Exposicion
=e=15 Dias de Exposicion
=+=21 Dias de Exposicion
=+=28 Dias de Exposicion

k=]
o
@

Potential (V) |
g

J//-——““ e

>

©
2

0,65

3,0E5  00E+0  3,0E-5  60E-5  9,0E-5  12E4  1,5E-4
Current (A/lcm?)
(b)

Figura 1. Curvas de Rp en muestras (a) implantadas con
iones de Ti a 5 keV y (b) sin tratamiento superficial,
inmersos en solucién de NaCl al 3 %wt., de 0 a 672
horas.

3.1.3 Ensayos de extrapolacion de Tafel.

En las figuras 2(a) y (b), se presentan las curvas
Tafel, las cuales exhiben en general el mismo
comportamiento, observando un desplazamiento de
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la densidad de corriente hacia la izquierda y hacia
abajo a medida que aumenta el tiempo de
exposicion, que demuestran que con el tiempo hay
mayor transporte de masa, aumentando la densidad
de corriente y por tanto la Vcorr. Para las muestras
implantadas los Ecorr estuvieron en un rango de -
600 a -500 mV, para aquellos sin tratamiento entre -
850y -700 mV.
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Figura 2. Curvas de extrapolacién de Tafel en muestras
(a) implantadas con iones de Ti a 5 keV y (b) sin
tratamiento superficial, inmersos en solucién de NaCl al 3
%wt., de 0 a 672 horas.

1E-4 1E-3

Trazadas las curvas de polarizacidn, las pendientes
de Tafel se determinaron por extrapolacién de las
zonas catddica y anddica de las curvas resultantes,
con las pendientes de las rectas se obtuvieron los
valores Pa y Pc, a partir de los cuales se obtiene el
valor B de la constante de Stern-Geary necesaria
para el célculo de la corriente de corrosién Icorr,
con el que se determiné posteriormente la velocidad
de corrosién (ver Tabla 3) de acuerdo a la norma
ASTM G 102.

Los muestras sin tratamiento superficial mostraron

una velocidad de corrosiéon bastante mayor
comparada con aquellas muestras tratadas con iones
Ti, superdandola en algunos casos hasta
aproximadamente un 85 %, como es el caso de las
muestras expuestas durante 28 dias a la solucioén de
NaCl al 3 %wt., donde la muestra implantada con
energia de 5 keV durante 12 minutos presenté una
velocidad de corrosién de 10.947 mpy, mientras que
la muestra sin tratamiento tuvo una Vcorr de 71.783
mpy, que puntualiza el efecto favorable del
tratamiento superficial en el control de la oxidacién
de aceros de bajo contenido de carbono expuestos a
medios agresivos como la solucién de NaCl al 3
Jowt.

3.1.4 Ensayos de Espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS).

La figura 3(a) muestra el diagrama Nyquist en
probetas implantadas con iones de Ti con una
descarga pulsada de 5 keV y tiempo de exposicion a
la dosis de 6 y 12 min; se puede observar que a cero
y 15 dias de inmersién en la solucién de NaCl al 3
Jowt., las curvas son muy similares, sin embargo, a
los 7 dias el domo aumenta su tamafo
considerablemente, lo que indica que el material se
corroe mds lentamente debido a la formacién de una
capa oxidada.

El diagrama Nyquist para las probetas sin
tratamiento superficial (ver Figura 3(b)) muestra la
presencia de un domo que no se comporta como un
circulo ideal, lo que indica que las capas de dxidos
formadas en la superficie de la probeta no son
completamente homogéneas, ademds se observa que
a medida que incrementa el tiempo de exposicidn al
electrolito el domo disminuye su didmetro, lo que se
traduce en una menor resistencia con el tiempo que
se corroe sin mayor esfuerzo.

Una condicién para que exista corrosiéon por
picadura es la existencia de una pelicula conductora
porosa en la superficie del acero, de acuerdo con los
espectros de impedancia el material es susceptible a
generar transferencia de carga cuando se encuentra
en contacto con la solucién electrolitica.

3.1.5 Circuitos equivalentes.

Los diagramas por si solos describen un
comportamiento claro y diferente entre las probetas
tratadas y aquellas no modificadas superficialmente,
sin embargo los datos suministrados en esta prueba
solo pueden ser confirmados al calcular la densidad
de corriente de corrosién en cada sistema; para tal
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fin se define un circuito equivalente que describa el
comportamiento del material en la solucién y que

nos permita determinar dicho valor después del
ejercicio.

Tabla 3. Velocidad de corrosiéon en muestras sin tratamiento e implantadas, inmersos en NaCl 3%wt., de 0 a 28 dias.

Tiempo de inmersion B I Veorr
en NaCl 3%wt. Ba(mV) e (mV) (V/década) (yA/cm2) (mpy)
0 dias No Implantada 945.51 201.16 0.0720 59.772 28.242
0 dias Implantacién 10kV 12min 92.12 412.32 0.0327 10.658 5.036
0 dfas Implantacién 10kV 6min 96.36 257.05 0.0304 11.501 5.434
7 dias No Implantada 101.28 201.16 0.0293 50.929 24.063
7 dias Implantacién 10kV 6min 557.07 32.47 0.0133 7.684 3.631
7 dias Implantacién SkV 6min 129.57 367.96 0.0416 18.549 8.764
15 dias No Implantada 232.45 201.16 0.0468 99.699 47.106
15 dias Implantacién 10kV 6min 145.07 595.44 0.0507 30.250 14.293
15 dias Implantacién SkV 6min 233.34 354.76 0.0611 43.087 20.358
21 dias No Implantada 103.64 203.81 0.0298 87.463 41.325
21 dias Implantaciéon 10kV 12min 152.85 365.47 0.0468 34.066 16.096
21 dias Implantacién 5kV 12min 146.00 462.89 0.0482 30.066 14.206
28 dias No Implantada 309.65 203.81 0.0534 151.926  71.783
28 dias Implantacién 10kV 12min 140.58 408.47 0.0454 59.542 28.133
28 dias Implantacién SkV 12min 115.50 262.06 0.0348 23.168 10.947
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ingi e i i de Dpostien
500 ==28 Dias de Exposicion
8.400
% 300
~ g™
N T
200
100
0

300

600 900

Z' (ohm.cm?)

(a)

1200 1500

1800

300 600 1200 1500 1800

900
Z' (ohm.cm?)

(b)

Figura 3. Diagramas Nyquist en muestras (a) implantadas con iones de Ti a 5 keV y (b) sin tratamiento superficial,
inmersos en una solucion de NaCl al 3 %wt., de 0 a 672 horas.

En Ia figura 4 se describe el modelo propuesto para
las muestras implantadas y sin tratamiento
superficial; para las muestras implantadas se define
en primera instancia y como se demuestra en la
figura 4(a), una resistencia R1 correspondiente a la
solucién electrolitica, que estd en serie con un
elemento de fase constante C1 que equivale a la
interface existente entre el electrolito y los
productos de corrosién; una resistencia R2 que
representa la capa de iones Ti implantados en
paralelo con un elemento CPE1 que corresponde a
la interface entre los productos de corrosién y la
primera capa de iones Ti; una resistencia R3 que

equivale a la capa de iones nitrégeno implantados
previamente a la capa de iones Ti, en paralelo con
un elemento CPE2 que corresponde a la interface de
la capa de iones Ti con la capa nitrurada y por
dltimo una resistencia R4 que equivale al material
base. El comportamiento capacitivo aumenta con el
tiempo de exposicion a la solucién electrolitica, por
ende el comportamiento resistivo disminuye. Esto
indica el paso de agentes agresivos (02, Cl-, y
H20), desde la solucién a la superficie del material.

El modelo aplicado en las probetas sin tratamiento
superficial se muestra en la figura 4(b), el cual
consta de una resistencia R1 correspondiente a la
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solucién electrolitica que se encuentra en serie con
un conjunto de elementos RC compuesto por una
resistencia R2 (productos de corrosién) en paralelo
con un elemento complejo CPE1 que corresponde a
la interface solucién — productos de corrosién y un
segundo conjunto compuesto por una resistencia R3
correspondiente al metal base en paralelo con un
elemento complejo CPE2 que equivale a la interface
entre la capa formada por los productos de corrosion
y el sustrato.

(a)

CPE1 CPE2
(Rl —>D>—T9¢+—>>
—
(b)

Figura 4. Circuitos equivalentes en muestras de acero
AISI SAE 1020 (a) tratadas con descargas de 5y 10 kV y
tiempo de exposicion a la dosis de 6 y 12 minutos. (b) sin
tratamiento superficial.

3.2 Microscopia Optica

Los registros adquiridos para la textura y la
topografia de la superficie en las muestras
implantadas y no implantadas corresponden a la
region cercana a la zona mds afectada, donde se
visualiza deterioro por picadura no influenciado por
el efecto de las medidas electroquimicas.

En la figura 5 se aprecian las micrografia de textura
y topograffa de las muestras sin tratamiento
superficial no inmerso (cero dias) e inmerso en la
solucién electrolitica durante 28 dias. En la figura
5(a) se evidencia la formacién de picaduras en la
superficie ocasionadas por el efecto del ambiente y
en la figura 5(b) se observa un alto grado de
deterioro y presencia de corrosién por picaduras y
corrosion uniforme.

En las topografias de las probetas (Ver Figuras 5(b)

y (d)) se observa una rugosidad irregular y alto
grado de picadura con profundidad considerable en
la muestra inmersa 28 dias respecto al de cero dias;
lo que significa que la corrosion no afecté solamente
la superficie mds externa de la probeta sino también
la subsuperficie.

En la figura 6 se aprecian las micrografias de
texturas y topografias de una superficie modificada
con iones de titanio durante 12 minutos con energias
de 5 keV (ver Figuras 6(a) y (b)) y 10 keV (ver
Figuras 6(c) y (d)) y expuestas en solucién de NaCl
durante 28 dias. En la figura 6(a) se observa una
minima cantidad de trazas de 6xido en forma de
picado distribuidas uniformemente en la superficie,
siendo estas menos significativas si se comparan con
los resultados obtenidos para las superficies no
modificadas y las modificadas con energia de 10
keV. En la figura 6(b) Se observa que los productos
de corrosién y picado son minimos en las probetas
implantadas a energias de 5 kev, donde se evidencia
unos picos de profundidad ocasionados por el
rallado generado en el momento de la preparacién
superficial y no por el picado producido por los
productos de corrosiéon debido al efecto de la
solucién de NaCl al 3 %wt.

Entre tanto, en la micrografia de textura de la
probeta implantada con una energia de 10 keV (ver
Figura 6(c)), se observa la efectividad de la
implantacion de iones de titanio, con un
comportamiento favorable frente al efecto de la
solucién sobre el material que se resiste al efecto
corrosivo de la misma, con tan solo unas trazas de
corrosién localizada. Y en la figura 6(d) se
evidencia que la corrosion presente afecta muy poco
al sustrato (material base), pues la profundidad del
oxido presente es bastante menor con respecto a las
probetas sin tratamiento.

La menor cantidad de productos de corrosién
presentes en las probetas modificadas
superficialmente con iones de titanio a 5 keV, puede
estar dada por la mayor estabilidad de la descarga
durante la implantacién, generando un mejor
comportamiento de los iones de titanio en
comparacion con las probetas implantadas a 10 keV.

4. CONCLUSIONES

La implantacién idnica tridimensional (3DII) en
descargas a baja presion y alto voltaje modifica la
superficie del acero AISI SAE 1020, y como
resultado su comportamiento electroquimico,
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(c) (d)
Figura 5. Textura y topografias de las muestras sin tratamiento superficial a 0 (a y b) y (c y d) a 28 dias de inmersion en
solucién de NaCl al 3 %wt.

() D P ! @
Figura 6. Textura y topografias de las muestras implantadas con iones de Tia 5 keV (ay b) y a 10keV (c y d) después de
28 dias de inmersidn en solucién de NaCl al 3 %wt.
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favoreciendo su comportamiento frente a la
corrosion en ambientes agresivos.

A descargas de 5 keV se presenta mayor estabilidad
del pulso de corriente y voltaje durante el proceso de
implantacién que a 10 keV, lo que disminuye el
efecto corrosivo de la solucidn sobre la superficie
del material quedando demostrado en las Vcorr
determinadas valores menores; caso que se confirmé
durante la inspeccién topogréfica, en las cuales las
muestras implantadas a 5keV de energia presentan
escasos puntos o corrosién por picadura producto
del ataque de la solucién de NaCl al compararse con
las de 10 keV.

De acuerdo con los diagramas de extrapolacion de
Tafel obtenidos, las curvas de polarizacién catddica
presentan una aproximacién de la corriente de
corrosion con la corriente limite, asi mismo, en las
pruebas de espectroscopia de impedancia
electroquimica, para los diagramas Nyquist/Bode se
representan espectros de impedancia cuando la
reaccion catddica es controlada por difusidn, lo que
indica que la etapa controlante del sistema es la
transferencia de masa.
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