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INTRODUCCION

La fuerza aérea colombiana cuenta con la aeronave de combate A-37B fabricada por la empresa
estadounidense Cessna. Esta aeronave fue adquirida por primera vez para la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), en diciembre de 1978 y en este momento esta ubicada en el comando aéreo

de combate N° 3 en Malambo, Atlantico. (Lopez, s.f.)

Actualmente la fuerza aérea colombiana al realizar el mantenimiento de la aeronave mencionada
anteriormente, efectlia una aplicacion del recubrimiento anticorrosivo a los trenes de aterrizaje los
cuales tienen como material base el acero AlSI 4130, utilizando un proceso por inmersion, el cual
consiste en introducir la pieza (tren de aterrizaje) en una mezcla de pintura anticorrosiva a base de
cadmio, con el objetivo de proteger los componentes aeronauticos contra la corrosion, debido a

que estan expuestos constantemente a las zonas maritimas de Colombia. (Ruge, 2016)

Se ha considerado buscar una alternativa de recubrimiento diferente a la actual, ya que el cadmio
es un elemento altamente toxico y esta siendo perjudicial para la salud de los operarios encargados
de realizar el mantenimiento a los componentes aeronduticos de la aeronave A-37B.
Adicionalmente segln el reglamento (UE) N°1 1907/2006 REACH (Registro, evaluacion,
autorizacion y la restriccion de sustancias y preparados quimicos); prohibe la comercializacién o
fabricacion de productos coloreados con cadmio con un contenido mayor al 0.01 % en peso.

(VERHEUGEN, 2009)

De acuerdo con lo anterior se realizaran una serie de ensayos en base a técnicas electroquimicas
para evaluar el comportamiento de los recubrimientos a base de cromo y de niquel frente a la
corrosion, ya que estos se propone como un remplazo adecuado al Cadmio utilizado actualmente,

debido a que no son considerados componentes toxicos para el ser humano, seguidamente usando
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las técnicas de curvas de polarizacion y resistencia a la polarizacion lineal, puesto que estas
permiten conocer la susceptibilidad a la corrosion y velocidad de corrosién que tendrian estos

recubrimientos a analizar.

La realizacion de este proyecto se basé en 4 capitulos los cuales son descritos a continuacion.

Capitulo 1: Se daran a conocer diferentes definiciones y conceptos teéricos necesarios para la

comprension de esta investigacion.

Capitulo 2: Se mostrara el procedimiento o metodologia detallada que se realiz6 para desarrollar

el proyecto.

Capitulo 3: Se evidencian los resultados obtenidos después de realizar las técnicas electroquimicas
resistencia a la polarizacion y curvas de polarizacion o extrapolacién de Tafel, aplicadas
especificamente a las probetas de cromo, cadmio y niquel. También se muestra un analisis de los

resultados nombrado anteriormente.

Capitulo 4: Se presentan las conclusiones y recomendaciones a las cuales se llegaron después de
analizar y evaluar los resultados obtenidos, asi mismos se considera cual es la mejor opcién de

recubrimiento para reemplazar el recubrimiento que se utiliza actualmente el cual es de cadmio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 AERONAVE DE COMBATE A-37B

La aeronave A37-B tuvo sus inicios a principios de los afios sesenta, partié de la modificacion de
la aeronave T37B solicitada por la fuerza aérea de estados unidos, la compafiia encargada de
realizar las modificaciones fue la casa fabricante Cessna; con el paso del tiempo se decidi6 realizar
nuevos cambios los cuales dieron origen a aeronaves como AT37D, A37A, hasta llegar a la A37-
B este ultimo como disefio definitivo con caracteristicas mejoradas, que permitian un excelente

desempefio de la aeronave.

Dentro de sus fortalezas encontramos que es el avién de combate mas pequefio del mundo, de
dificil deteccion por parte del enemigo; su camuflaje y corta exposicién en el momento de entrega
del armamento en el blanco lo hacen mortal y sorpresivo; ademas de ser una aeronave muy versatil

y maniobrable, que se ajusta a las necesidades del conflicto.

Usado por trece paises en el mundo, esta aeronave ha demostrado ser una herramienta COIN muy
versatil a pesar de tener un disefio relativamente sencillo. Un total de 577 de estos aviones fueron

fabricados por la Cessna después de 1977, y mas de 220 operaron en Latinoamérica.

Los aviones llegaron inicialmente a Colombia en 1978 al Comando Aéreo de Combate No.1,
Palanquero, y en 1989, al Comando Aéreo de Combate No. 2, Apiay, pero fueron asignadas
definitivamente al Escuadron de Combate 311 del Comando Aéreo de Combate No. 3, Malambo,
desde alli participan en operaciones brindando apoyo a las diferentes Unidades de la Fuerza y en
aerddromos civiles a lo largo y ancho de la geografia nacional, ejerciendo misiones de soberania,

control del espacio aéreo y seguridad.
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La versatilidad del A-37B le permite tomar como base de lanzamiento multiples aeropuertos del
pais militares y civiles del pais, optimizando las misiones como interceptor de aeronaves que
violan el espacio aéreo colombiano, en la deteccion, identificacion, captura e inmovilizacion de
aeronaves narcotraficantes, permitiendo que en los Gltimos afios se reduzca el uso del espacio aéreo
colombiano para actividades ilicitas, ademés de contribuir a la incautacion de toneladas de droga.

(Guarin Guarin, s.f.)

Figura 1. Aeronave A-37B Fuerza Aérea Colombiana
Fuente: (Ruge, 2016)
1.2 TREN DE ATERRIZAJE

El tren de aterrizaje del avién es uno de los componentes mayores. Absorbe fuerzas de gran
magnitud durante el despegue y, sobre todo, durante el aterrizaje. Ademas del motor, se trata del
componente que mayor grado de seguridad y funcionalidad exige con condiciones extremas de
uso. Los componentes principales del tren de aterrizaje son el soporte, el cilindro de frenado, los
componentes del sistema hidraulico, los elementos de sujecidn, los ejes y las ruedas. Para ellos se
emplean, en la mayoria de los casos, aleaciones de acero y titanio, y en algunos tipos de aviones,

también aluminio. (walter, s.f.)
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Figura 2. Tren de aterrizaje aeronave A-37B

Fuente: (Ruge, 2016)
1.3 CORROSION

La corrosion es el deterioro que sufren los metales al ser atacados por los mas diversos agentes
quimicos. También se puede definir como la destruccion o deterioro continuo a través del tiempo
de un material debido a una reaccion quimica o electroquimica con el medio ambiente o el

microambiente donde se encuentra trabajando u operando el material en cuestion.

Cada material y especificamente para el caso de los metales, se comportan de forma diferente ante
cada ambiente o condiciones de exposicion. La corrosién se puede manifestar como una pelicula
delgada, fina y adherida a la superficie base del metal a la que simplemente mancha y le hace
perder brillo, lo cual puede considerarse favorable ya que puede proteger o dificultar la

continuacién de la accion destructiva del proceso de corrosion.

En otras circunstancias los productos de corrosion forman una capa porosa de mayor espesor que

no ofrece ninguna proteccion y adicionalmente genera unas condiciones de mala apariencia en el
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area atacada, para estos casos el proceso de corrosion es continuo y la destruccion no se detiene.

(Ruge, 2016)
1.3.1 TIPOS DE CORROSION
Se clasifica de acuerdo al aspecto del material corroido, se identifican los siguientes tipos:

o Corrosion uniforme: consiste en un atague homogéneo en toda la superficie. Existe
igual penetracion en todos los puntos. Se puede calcular la vida Gtil de los materiales

expuestos.

o Corrosion por picadura: el ataque se localiza en puntos asilados de superficies
metélicas pasivas y se propaga al interior del metal. En ocasiones por tuéneles
microscopicos. Las picaduras son dificiles de detectar en ocasiones debido a que las

pequefias pueden estar recubiertas por los productos de corrosion.

o Corrosion bajo tension: ocurre cuando el metal es sometido simultdneamente a un
medio corrosivo y a tension mecanica de traccion. Aparecen fisuras que se propagan al

interior del metal hasta que se relajan o el metal se fractura. (Antioquia, 2010)

o Corrosion de dos metales o galvanica: La corrosion galvanica se presenta, cuando
dos metales diferentes en contacto o conectados por medio de un conductor eléctrico, son

expuestos a una solucion conductora.

o Corrosion por agrietamiento: la corrosion por grietas es una forma de corrosion
electroquimica localizada que puede ocurrir en las grietas y bajo superficies recubiertas

donde sea posible gue existan soluciones estancadas.
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o Corrosion intergranular: es un ataque corrosivo localizado en y/o adyacente a las
fronteras de grano de una aleacion. En condiciones comunes si un metal se corroe de
manera uniforme, las fronteras de grano solo seran un poco mas reactivas que la matriz.
Sin embargo, en otras condiciones, las regiones de la frontera de grano pueden ser muy
reactivas, y causar corrosion intergranular que provoca la pérdida de resistencia de la

aleacion inclusive la desintegracion en las fronteras de grano.

o Corrosién por erosion: puede definirse como la aceleracion en la velocidad del
ataque corrosivo a un metal debido al movimiento relativo de un fluido corrosivo, y de la
superficie metalica. La corrosion por erosion se caracteriza por la aparicion en la superficie
metalica de huecos, valles, picaduras, hoyos redondeados y otras configuraciones de dafio

de la superficie metalica que suelen ocurrir en la direccién del flujo del fluido corrosivo.

o Dafio por cavitacion: este tipo de corrosion por erosion resulta de a formacion y el
colapso de las burbujas de aire o de las cavidades llenas de vapor en un liquido cerca de

una superficie metalica.

o Corrosion por desgaste: ocurre en interfaces entre materiales bajo carga expuestos
a vibracion y deslizamiento. En el caso de la corrosion por desgaste de metales, los
fragmentos metélicos entre las superficies en frotamiento se oxidan y algunas peliculas de

6xido se desprenden por la accién de desgaste.

o Fugas selectivas: Las fugas selectivas corresponden a la eliminacion preferencial
de un elemento de una aleacion sélida mediante un proceso de corrosion. El ejemplo més
comun de este tipo de corrosion es la deszinificacion, en la cual ocurre la fuga selectiva de

zinc a partir de cobre en latones. También se producen procesos similares en otros sistemas
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de aleaciones tales como las pérdidas de niquel, estafio y cromo a partir de aleaciones de
cobre, hierro de hierro fundido, niquel de aleaciones de acero, y cobalto a partir de estelita.

(Ruge, 2016)

1.4 RECUBRIMIENTO METALICO

El fin més frecuente e importante de los recubrimientos metélicos es el de proteger a otros metales
de la corrosidn. Otros usos son lograr un conjunto de propiedades diferentes que no estan reunidas
en un metal solo o fines decorativos. La mayoria de los metales, expuestos a la accion del ambiente,
sufren transformaciones fisicoquimicas que los degradan, reducen su utilidad y llegan a destruirlos.
Los fendmenos que originan estos cambios se agrupan en el concepto de corrosion, o, con mayor
amplitud, en el de deterioro de materiales En la mayor parte de los casos, la aplicacion de un
recubrimiento metalico tiene por finalidad proteger de la corrosion a otro metal méas barato. Para
ello, lo mas eficaz es elegir como protector a otro situado en la serie de fuerzas electromotrices por
encima del que se va a proteger. En el caso particular del hierro, p. ej., son el aluminio, el zinc y,
en la mayoria de las condiciones, el cadmio los que mejor lo protegen. Se dice en estos casos que
el metal que forma el recubrimiento se sacrifica en beneficio del hierro, y tiene poca importancia

que queden sin recubrimientos pequefias zonas: poros, rayas, bordes de chapas finas.

Puede ocurrir, sin embargo, que por exigencias de dureza, de resistencia al desgaste mecanico, de
aspecto decorativo o de conductividad eléctrica, se prefiera un metal (niquel, estafio, cobre, plata,
oro) o aleacion (acero inoxidable, metal monel, etc.), que aun estando por debajo del hierro en la
serie de fuerzas electromotrices presente, por su tendencia a la pasivacion, mayor resistencia a la
corrosién. Entonces es importante que el recubrimiento no presente poros ni otros defectos que
dejen el hierro al descubierto, pues, al comportarse éste anddicamente con respecto al que forma
el recubrimiento, la corrosion en dichas zonas seria mas intensa que si no estuviera recubierto. En

17



el valor protector influyen, por consiguiente, el método de aplicacion y el espesor de la pelicula

protectora. (Agudelo Bedoya, 2016)

1.4.1 INMERSION EN METAL FUNDIDO

Consiste en sumergir el metal que se va a recubrir en otro metal de menor punto de fusién, en
estado fundido. La aplicacion mas importante la constituye el recubrimiento de objetos, chapas,
barras y alambres de acero con zinc, y el recubrimiento de acero, cobre y laton con estafio. En
menor extension se aplica también por este procedimiento el aluminio, para el que resulta necesario
efectuar el recubrimiento en atmosfera de hidrogeno. En este proceso hay que regular la
temperatura y el tiempo para lograr cierta disolucion del metal que se va a recubrir, en el metal
fundido, con objeto de que se forme una capa intermedia de aleacion de ambos metales que dé
lugar a una buena adherencia del recubrimiento, pero el espesor de la capa de aleacion no debe ser
tan grande que origine una pelicula fragil. Los espesores que se obtienen por este procedimiento
son relativamente gruesos comparados con los que se obtienen por otros metodos, y presentan
menos poros. Sin embargo, tanto el espesor como la uniformidad del recubrimiento son dificiles

de regular. (Universidad Tecnologica de Pereira, s.f.)

1.5 AMBIENTES CORROSIVOS

Los problemas de corrosién mas importantes ocurren en tres tipos de ambientes: atmosféricos,

enterrados, liquidos, altas temperaturas.

1.5.1 AMBIENTES ATMOSFERICOS

La atmosfera terrestre estd compuesta basicamente por Oxigeno (20%), Nitrogeno (78%) y de otros
elementos en una proporcion muy pequefia (Argon, Hidrogeno, vapor de Agua etc.) de esta

composicion el oxigeno (el mas abundante) tiene una importancia relevante para las reacciones
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involucradas en el proceso de corrosion de los materiales, especificamente en la generacién del
Oxido en la superficie de los mismos. Sin embargo no solo estos elementos gaseosos pueden
encontrarse en nuestra atmosfera, elementos en su estado liquido como el agua, en forma de lluvia
0 humedad o en su estado solido como el polvo y sales en los ambientes marinos también pueden
estar presentes y afectar significativamente el proceso de corrosion, adicionalmente otros factores
como la temperatura ambiente y elementos incorporado por la actividad humana pueden afectar

también, asi pues los ambientes atmosféricos pueden clasificarse en:

. Atmosferas Industriales
. Atmosferas marinas

. Atmosferas rurales

. Atmosferas tropicales

. Atmosferas Interiores

Generalmente el uso de recubrimiento y la seleccion de materiales son los métodos més efectivos
y comunmente usados para el control de corrosion cuando un material es expuesto a ambientes

atmosféricos.
15.2 AMBIENTES ENTERRADOS

Los ambientes enterrados pueden ser descritos en términos de las caracteristicas de los suelos
donde se encuentran. Los suelos tipicamente estan compuestos por arena, silice, arcilla, rocas y
otros materiales en pequefias proporciones, la corrosividad de estos dependen de las caracteristicas
quimicas Y fisicas de ellos, su humedad o contenido de agua presente, su resistividad eléctrica,

concentracion de aire y de la presencia o no de bacterias. Una caracteristica fundamental de estos
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ambientes es que pueden variar, significativamente, a poca distancia en la misma zona geografica,
igualmente varia en el tiempo y por efectos estacionales.
El estudio de los ambientes enterrados tiene particular importancia en el disefio de los sistemas de

proteccion catodica, como método de control de la corrosion.
1.5.3 AMBIENTES LIiQUIDOS

La inmersion de un material en un medio liquido bien sea en una zona industrial o una atmosfera
natural  puede  presentar una amplia  variedad de ambientes  corrosivos.
En ambientes naturales, la inmersion en agua de mar es la mas comdn, esta posee un alto contenido
de sales corrosivas y baja resistividad eléctrica lo que la hace particularmente corrosiva. La
actividad bioldgica presente en el agua de mar también es un factor importante, la generacion de
Fouling y otros micro-organismos que se acumulan en las superficies de los materiales pueden
favorecer los procesos COrrosivos.
En ambientes industriales, hay una amplia variedad de procesos con liquidos que abarcan desde
aquellos donde intervienen liquidos no corrosivos, como el agua desmineralizada, hasta los
altamente corrosivos con liquidos acido o alcalinos. En este tipo de ambiente también debemos
incluir los sistemas de almacenamiento y transporte de liquidos (tanques y tuberias), aqui factores
como: la configuracion fisica, la velocidad del fluido, el tipo de flujo, las condiciones
operacionales de presion y temperatura y la actividad microbioldgica, entre otros, pueden influir
significativamente.

Aqui la seleccion de material y el disefio de las instalaciones son basicos para el control de la
corrosion, asi como, la modificacion de la composicion quimica de los liquidos para variar su

corrosividad y para controlar la actividad micro-bacteriana.
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154 AMBIENTES A ALTAS TEMPERATURAS

Generalmente se considera que un ambiente esta a alta temperatura cuando esta sobre los 650°
Centigrados, a esta temperatura la presencia de un medio liquido no es necesario para que ocurran
las reacciones de reduccion y oxidacion tipicas de los procesos COrrosivos.

La oxidacién en un ambiente a alta temperatura envuelve los siguientes aspectos:

o Perdida de electrones.
o Cargas predominantemente positivas.
o El oxigeno no est4 necesariamente presente en la reaccion.

Para que los materiales tengan un buen desempefio en ambientes con altas temperaturas, deben

formar éxidos protectores con las siguientes caracteristicas:

Fisicamente estables, es decir no deben fundirse.

o Baja volatilidad, es decir no deben evaporarse.
o Buena integridad Mecanica.

o Capacidad de adherirse a un sustrato.

o Velocidad de corrosion baja.

La reduccion en los ambientes con alta temperatura se dan por la presencia de gases reductores
producto del proceso de combustién, como en Hidrogeno (H2), Mondxidos de Carbén (CO),

Dioxido de Carbon (CO2) y Sulfuro de Hidrogeno (H.S), estos gases pueden acelerar el proceso
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de corrosion y producen dafios internos al material, muy destructivos que muchas veces son

dificiles de identificar a simple vista. (Jimenez, 2011)
1.6 TECNICAS ELECTROQUIMICAS

En términos simples, las pruebas de corrosién electroquimica proporcionan datos iniciales sobre
el comportamiento a la corrosion de los materiales mediante la generacion de energia eléctrica a
partir de reacciones quimicas o la produccién de reacciones quimicas mediante la introduccion de

energia eléctrica. (Bassett, 2014)

Velocidad de corrosion: (cinética de corrosion) muestra que tan rapido o que tan lento se corroe
un material, se obtiene al determina el valor de la densidad de corriente (Icorr) ya sea por
resistencia a la polarizacion lineal o por espectroscopia de impedancia electroquimica. (Tristancho,

Pena, & Anaya, 2007)
1.6.1 CURVAS DE POLARIZACION O EXTRAPOLACION DE TAFEL

El potencial de un metal, que se hace actuar como un electrodo en una celda electroguimica,
ademas de poderse modificar en funcién del tiempo, cambia de la mimas forma, en funcion de la
densidad de corriente que se le aplique (procedimiento potenciostato). En el procedimiento

galvanico se mantiene constante la densidad de corriente aplicada.

Para la obtencion de las curvas de polarizacion se aplica un barrido de potencial de £ 20 mV
respecto al potencial de corrosion y se observa los datos derivados de las polarizaciones tanto
anodica como catodica. El barrido del potencial se grafica en funcion del logaritmo de la densidad

de corriente, lo anterior se muestra en la figura.
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Figura 3. Diagrama de Tafel

1.6.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL (RPL)

Es una de las técnicas de monitoreo continuo mas comdnmente usadas en la determinacion de la
velocidad de corrosion y se puede definir como la resistencia que ofrece un material a la oxidacién
durante la aplicacion de un potencial externo. Presenta la ventaja de requerir solo la aplicacion de
pequerias polarizaciones que no alteran la superficie del electrodo de trabajo (material de prueba).

La resistencia a la polarizacion (Rp) se determina calculando la pendiente de la region lineal de la

curva en el diagrama. Ver figura 4.
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Figura 4. Diagrama de resistencia a la polarizacion lineal

El ensayo consiste en la aplicacion, mediante un potenciostato, de un potencial de £ 20 mV,
alrededor del potencial de reposo con una velocidad de barrido de 0,1 mV/seg y obtener una

respuesta de corriente lineal con el voltaje.

Con la resistencia a la polarizacion (Rp) y las pendientes de tafel obtenidas de las curvas de
polarizacion, la densidad de corriente de corrosion puede ser determinada mediante el uso de la

ecuacion de Stern-Geary.

I . ——
CORR=
Rp

Donde,
B = (bgb.)/12,303(b, + b.)]
Icorr = densidad de corriente de corrosion (WA/cm?)
R, = resistencia a la polarizacion (22.cm?)
b, = pendiente anodica de Tafel (V)

b. = pendiente catodica de Tafel (V)

La velocidad de corrosion puede determinarse de la siguiente manera:
Veorr = 3.27X1073(IcorrPE /p)
Donde,

Vcorr = velocidad de corrosion (mpy)
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PE = peso equivalente del material (g)
p = densidad del material (g/cm?)
(Tristancho, Pena, & Anaya, 2007)

1.7 ACERO AISI 4130

El tren de aterrizaje de la aeronave A37-B de la Fuerza Aérea Colombiana, esté fabricado en un

material base el cual es el acero AISI 4130.

Es un acero de baja aleacion que contiene cromo y molibdeno como agentes de refuerzo. El acero
tiene buena resistencia, dureza, soldabilidad y maquinabilidad. Es una aleacidn versatil con buena
resistencia a la corrosion atmosférica y una resistencia razonable hasta alrededor de 315

°C.Muestra buenas combinaciones generales de fuerza, dureza y resistencia a la fatiga.

Este acero de baja aleacion encuentra muchas aplicaciones como piezas forjadas en la industria

aeroespacial, de petroleo y gas. (Ningshing, s.f.)
1.8 RECUBRIMIENTO A BASE DE CADMIO

Los recubrimientos electroliticos de cadmio se emplean para proteger al hierro y al acero contra la
corrosion. El cadmio es un material anddico y actia como anodo de sacrificio en la corrosion,
protegiendo al metal ferroso de base aun en aquellos casos en los que quede expuesto debido a la
presencia de poros o picaduras en el cadmio. Tradicionalmente los recubrimientos de cadmio
electrolitico se han aplicado sobre hierro o acero mediante el uso de soluciones de cianuro alcalino
pero, en los dltimos afios, las inquietudes y reglamentos medio-ambientales han fomentado un
mayor uso de soluciones de sulfato de cadmio &cido, cloruro de cadmio neutro y fluoborato de

cadmio acido.
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El cadmio es altamente toxico y la proteccion de la salud, la seguridad y el medioambiente estan
eliminando los usos que no son imprescindibles. No obstante, ain quedan aplicaciones criticas,
normalmente relacionadas con la industria aeroespacial, donde las propiedades Unicas de los
recubrimientos de cadmio electrolitico, como por ejemplo su resistencia a la corrosién, su
lubricidad intrinseca, su ductilidad, su conductividad eléctrica y su baja resistencia de contacto,

hacen necesario que continue el uso de los recubrimientos de cadmio.

El uso del cadmio ha sido prohibido por las normas internacionales, como la REACH (Regulation
on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) en Europa y la USEPA
(US EnvironmentalProtection Agency), esto ha llevado a buscar tecnologias alternativas de
sustitucién, como bafios organicos, bafios de sales fundidas, procesos lon Vapor Deposition de

Aluminio, deposito en solucion acuosa, etc. (Torres Gonzalez, 2016)
1.9 RECUBRIMIENTOS A BASE DE CROMO Y NiQUEL

Los recubrimientos con alto porcentaje de Cr se consideran materiales de recubrimiento duros
prometedores para beneficiar a un nimero de aplicaciones industriales debido a su alta dureza,
buena resistencia al desgaste ya la corrosion, y resistencia a la oxidacion a alta temperatura.
Ademas, los recubrimientos de niquel, por otra parte, se utilizan ampliamente como recubrimientos
protectores contra la oxidacién y la corrosion. Se espera que la combinacion de estos dos tipos de
materiales para conducir al desarrollo de recubrimientos con nuevas propiedades del material, que
extenderian sus aplicaciones en la industria. La presencia de Cr-Ni en los recubrimientos ha
mejorado las propiedades mecénicas de los materiales ya que por su dureza presentan resistencia

al desgaste.
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Se han evaluado los recubrimientos con alto contenido de estos dos materiales, en el recubrimiento
de Ni se ha evidenciado que la morfologia de los recubrimientos es regular y compuesta
principalmente por cristales en forma de poliedros. Presentaron un mejor comportamiento frente a
la corrosion-erosion y mayor microdureza, esto se debe a que, con el aumento de la velocidad de
rotacion, los cristales de niquel se hicieron mas pequefios lo que hace que exista una mejor

compactacion del recubrimiento.

Asi mismo, el cromo en, en forma de recubrimiento, es un material ampliamente utilizado en la
proteccion de piezas de uso industrial y en la recuperacion de piezas desgastadas, lo que ha
permitido su durabilidad, este material presenta buena resistencia a la corrosion en ambiente salino
sin embargo el recubrimiento con Cr genera imperfecciones en la capa, lo cual puede ser mitigado

por el Ni ya que los recubrimientos con Ni presentan una superficie lisa. (Ruge, 2016)

2. METODOLOGIA Y EXPERIMENTOS
2.1 PROBETAS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA ELECTROQUIMICA
Y MEDIO ELECTROLITICO

2.1.1 PROBETAS

Para la realizacion de las pruebas de curvas de polarizacién y resistencia a la polarizacion lineal se
usaron tres probetas de acero AISI 4130 como material base del tren de aterrizaje de la aeronave
A37-B de la fuerza aérea, cada probeta con diferentes recubrimientos metalicos los cuales son
Cobre, Niquel y Cadmio. Las probetas con sus respectivos recubrimientos fueron suministrados
por la teniente Andrea Carolina Gomez Ruge de la fuerza aérea colombiana, dichos recubrimientos

fueron realizados por medio de la técnica inmersion en caliente.
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Cd Cr

Figura 5. Probetas de acero AISI 4130 recubiertas con Cromo, Niquel y Cadmio

El area de contacto que se usé de cada probeta fue de 314,159 mm?

Figura 6. Area de contacto de la probeta con el electrolito

Para realizar las pruebas correctamente se deben conocer algunas propiedades quimicas de los
recubrimientos las cuales se usaron para introducir en el potenciastato-galvanostato, equipo que se

uso para realizar las pruebas, en la tabla xx se anexan las diferentes propiedades consideradas.

Tabla 1. Propiedades de recubrimientos.

PROPIEDADES CADMIO CROMO NIQUEL
NUmero atémico 48 24 28
Densidad (g/ml) 8,65 7,19 8908
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Masa atémica 112,40 51,996 58,71

(g/mol)

Valencia 2 2,3,4,5,6 2,3
Estado de oxidacion  +2 +3 +2
Electronegatividad 1,7 1,6 1,8

2.1.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA ELECTROQUIMCA

Las celdas utilizadas para el desarrollo de la investigacion fueron disefiadas por los estudiantes que
llevan a cabo el proyecto utilizando el programa de disefio Solidworks, la forma de la celda fue
sugerida por el director de proyecto y para determinar la dimensiones correctas, se utilizaron como
base las celdas electroquimicas hay en el laboratorio CECEND , estas estan fabricadas en un
material acrilico con el fin de que su costo no sea muy elevado y que este material al no ser metéalico
no interfiera con el resultado de las pruebas, se decidieron hacer dos celdas para realizar las pruebas

con mayor agilidad.

Figura 7. Plano celda electroquimica vista frontal y tapas
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Figura 8. Plano celda electroquimica vista superior, lateral y base

Figura 9. Celda electroquimica

Para la celda disefada se usaron tres electrodos.

o Electrodo de trabajo: El electrodo de trabajo usado en la investigacion fue cada

una de las probetas con sus respectivos recubrimientos cromo, niquel y cadmio.

° Electrodo de referencia: El electrodo de referencia utilizado fue un alambre de

alta pureza de platino.
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Figura 10. Electrodo de referencia.

Contraelectrodo: El contraelectrodo que se uso fue de grafito.

Figura 11. Contraelectrodo.
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Electrolito: Se empled salmuera, para obtener la solucién salina que se necesitaba para el
proyecto, se usé un recipiente con capacidad de 1000ml el cual se llen6 de agua y se hizo
la mezcla con 37g de sal marina luego se procedié a batir hasta que no se encontraran

particulas de sal marina.

Figura 12. Balanza con salmuera Figura 13. Recipiente con salmuera

o Posicionamiento de las celdas: Al tener la mezcla lista, se procedi6 a ubicar las
probetas en las celdas, teniendo en cuenta que este es uno de los procedimientos mas
importantes previo al inicio del ensayo ya que el area predeterminada debe quedar en total
contacto con la solucion y esta no debe de presentar fugas o algun tipo de goteo porque
esto presentaria un cambio en el momento de obtener los resultados. Al ubicar las probetas
y para comprobar que estas no tuvieran fugas se llenaron de agua de la llave y se dejaron

un lapso de 5 minutos para verificar que no existiera fuga.
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Figura 14. Celdas electroquimicas con probetas posicionadas
2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL- MEDICIONES ELECTROQUIMICAS

Para obtener los datos de cada prueba y poder calcular la velocidad de corrosion para cada
recubrimiento, se utilizaron dos tipos de pruebas electroquimicas, resistencia a la polarizacion
lineal (RPL) Y curvas de polarizacion (TAFEL) las cuales se realizaron en el transcurso de una
semana, cada dato tomado tiene una diferencia de 24 Horas. Para poder realizar estas pruebas se
utilizdé un potenciostato-Galvanostato PG-TEKCORR 4.2 USB, el cual fue suministrado por el

director del trabajo de grado, quien explicé el uso de este.

Figura 15. Equipo potenciostato-Galvanostato PG-TEKCORR 4.2
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Parametros suministrados al programa computacional “PG 01X18E1CE6” para la realizacion de

las técnicas electroquimicas se encuentran en la tabla 2.
Tabla 2. Parametros para el ensayo

Parametros para el ensayo

Material NIQUEL CROMO CADMIO
Peso Equivalente [g eq] 0.29 0.26 0.56
Densidad [g/Dm3] 8.91 7.14 8.65
Area[Cm2] 132.73  132.73 132.73
PH agua 6.7 6.7 6.7

2.2.1 CURVAS DE POLARIZACION O EXTRAPOLACION DE TAFEL
Para realizar la técnica electroquimica se consideraron los siguientes parametros.

o Sensibilidad 10nA

o Velocidad de escaneo 10 mV/s

2.2.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL (RPL)
Para realizar la técnica electroquimica se consideraron los siguientes parametros.

o Sensibilidad 10nA

° Velocidad de escaneo 1.0 mV/s
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2.2.3 NOMENCLATURA DE ENSAYOS

A cada uno de los ensayos se le asigné un nombre, especificando las condiciones o variables que
los rigen, en este caso la técnica electroquimica usada, recubrimiento de la probeta y tiempo de
exposicion. Asi, por ejemplo, el ensayo TNi0O corresponde a la prueba de curvas de polarizacion
0 extrapolacion de TAFEL realizada al recubrimiento de Niquel el cual tiene como simbolo Ni
expuesto a la salmuera a las 0 horas. En la tabla x se encuentran los diferentes ensayos realizados

en condiciones especificas a los tres recubrimientos analizados.

Tabla 3. Nomenclatura de ensayos

ENSAYO CURVAS DE RESISTENCIA A PERIODOS DE
POLARIZACION LA EXPOSICION
o) POLARIZACION  [horas]
EXTRAPOLACION LINEAL RN G
DE TAFEL

TNi00 X X

TNi24 X X

TNi48 X X

TNi72 X X

TNi96 X X

RPLNI00 X X

RPLNi24 X X
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RPLNi48

RPLNi72

RPLNIi96

TCr00

TCr24

TCr48

TCr72

TCr96

RPLCr00

RPLCr24

RPLCr48

RPLCr72

RPLCr96

TCd00

TCd24

TCd48

TCd72

TCd96
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RPLCdO00 X X

RPLCd24 X X

RPLCd48 X X
RPLCd72 X X
RPLCd96 X X

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante dos ensayos electroquimicos,
resistencia a la polarizacion lineal y curvas de polarizacion o extrapolacion de TAFEL. Para
obtener la velocidad de corrosion de los recubrimientos de cromo, niquel y cadmio, expuestos a
una mezcla de salmuera en un 3,7 %, durante un periodo de tiempo de una semana por cada

recubrimiento.

3.1.1 CURVAS DE POLARIZACION O EXTRAPOLACION DE TAFEL

Los resultados obtenidos para cada recubrimiento mediante el ensayo en diferentes periodos de
exposicion del material a la salmuera se presentan en las tablas 4,5 y 6 (Constantes de TAFEL
anodica ([3a) y catddica (13c)). Estos datos fueron indispensables obtenerlos ya que teniendo los
valores de las constantes, estas se introdujeron en el programa para realizar el analisis de resistencia

a la polarizacion linea ya que estas técnicas van ligadas.
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Tabla 4. Resultados Curvas de polarizacion o extrapolacion de Tafel Cromo

Ensayo anddicafa  catodica fc

[mV/dec] [mV/dec]

TCr00 23,53 -24,6
TCr24 58,45 -53,45
TCr48 76,36 -79,22
TCr72 74,37 -77,91
TCro6 26,32 -23,023

Tabla 5. Resultados Curvas de polarizacion o extrapolacion de Tafel Cadmio

Ensayo andédica fa catodica fc

[mV/dec] [mV/dec]

TCdo00 20,35 -16,83
TCd24 27,01 -26,07
TCd48 44,45 -40,55
TCd72 57,85 -52,3

TCd96 45,95 -43,99



Tabla 6. Resultados Curvas de polarizacion o extrapolacion de Tafel Niquel

Ensayo

TNi00

TNi24

TNi48

TNiI72

TNi96

anddica fa  catodica pc

[mV/dec] [mV/dec]
34,69 -32,68
45,63 -40,99

46,5 -42,83
42,16 -41,05
10,81 -10,39

En la figura 16 se muestra un ejemplo de la gréafica arrojada por el programa computacional “PG

01X18E1CE6”, al aplicar la técnica de curvas de extrapolacion de Tafel o curvas de

polarizacion.
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Figura 16. Resultado curvas Tafel
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En las graficas 1,2 y 3 se puede observar la recopilacion de la informacion obtenida por medio del

programa computacional para cada recubrimiento durante un tiempo de exposicién a la salmuera,

se obtuvieron los datos del programa para cada tiempo de exposicion y cada recubrimiento,

después se agruparon los resultados para cada recubrimiento con el objetivo de graficar en Excel

todas las curvas obtenidas y poder comparar los resultados obtenidos en los diferentes tiempos de

exposicion.

TAFEL CROMO

1,0E+01
1,0E+00
1,0E-01

1,0E-02

CORRIENTE [A]

1,0E-03

1,0E-04
-8,0E+05 -7,0E+05 -6,0E+05 -5,0E+05 -4,0E+05 -3,0E+05 -2,0E+05 -1,0E+05 0,0E+00

VOLTAIE [V]

= CROMO 0OH

= CROMO 24H
CROMO 48H
CROMO 72H

= CROMO 96H

Grafica 1.Curvas de extrapolacion de Tafel para el recubrimiento de cromo
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TAFEL CADMIO
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1,0E+03
= CADMIO OH
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= = CADMIO 48H
=
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() 1,0E+00
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1,0E-02
-1,2E+06 -1,0E+06 -8,0E+05 -6,0E+05 -4,0E+05 -2,0E+05 0,0E+00
VOLTAJE [V]
Grafica 2. Curvas de extrapolacion de Tafel para el recubrimiento de cadmio
TAFEL NIQUEL
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VOLTAIJE [V]

Grafica 3. Curvas de extrapolacion de Tafel para el recubrimiento de Niquel
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3.1.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL (RPL)

En esta seccion se muestran los resultados de la técnica electroquimica resistencia a la polarizacion
(Rp) por medio de la cual se pudo obtener: densidad de corriente de corrosion (Icorr) y velocidades

de corrosion (\Vcorr).

Para determinar la cinética de corrosion se hizo uso de la ecuaciéon de Stern and Geary que
relaciona la densidad de corriente de corrosion ((Icorr) en mA/cm2) con el valor de resistencia a

la polarizacion ((Rp) en O.cm?).

En donde R corresponde a una constante adimensional que se determina a partir de los valores de

las curvas de Tafel anddica (Ra) y catddica ([3c), haciendo uso de la siguiente ecuacion:

B (ba-bc)
"~ [2,303(b, + b,)]

B

La velocidad de corrosion (Vcorr) esta en funcion de la densidad de corriente de corrosion (lcorr

(mA/cm?)), del peso equivalente (P.E (g)) y de la densidad del material (p (g/cm)), asi:
Veorr = 3,27 * 10_3(IcorrP- E/p)

En las tablas 7,8 y 9 se encuentran consignados los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la técnica resistencia a la polarizacion lineal a los diferentes recubrimientos de cromo, niquel y

cadmio en periodos de exposicion de a 24 horas cada una, tomando asi 5 pruebas por cada probeta.
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Tabla 7. Resultados resistencia a la polarizacion lineal Cromo

Ensayo constante de Stern — Rp [Q] Icorr [A] Vcorr
Geary [MPY]
RPLCr00 5,222124657 | 61.38*10"3 | 85.08*10"-9 | 3.01*10"-6
RPLCr24 12,12294683 | 80.74*10"3 | 116.13*10"- | 4.1*10"-6
9
RPLCr48 16,88313343 | 55.18*10"3 | 305.97*10"- | 10.81*10"-6
9
RPLCr72 16,48014361 | 55.54*10"3 | 298.03*10"- | 10.53*10"-6
9
RPLCr96 5,357935707 | 40.13*10"3 | 133.51*10"- | 4.27*10"-6
9
Tabla 8. Resultados resistencia a la polarizacion lineal Niquel
Ensayo constante de Stern — Rp [Q] Icorr [A] \Vcorr
Geary [MPY]
RPLNI00 7,306777157 | 16.21*10"3 | 450.76*10"-9 | 14.41*10"-6
RPLNi24 9,375971309 | 1.5*10"3 | 6.22*10"-6 199.85*10"-6
RPLNi48 9,680766729 | 1.83*10"3 | 5.3*10"-6 169.48*10"-6
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RPLNi72

-677,0127487

6.98*10"3

6.98*10"-6

223.06*10"-6

RPLNIi96

2,359893359

1.28*10"3

1.8*10"-6

57.46*10"-6

Tabla 9. Resultados resistencia a la polarizacion lineal Cadmio

Ensayo constante de Stern — Rp [Q] Icorr [A] Vcorr
Geary [MPY]
RPLCd00 3,999863826 | 12.21*10"3 | 327.47*10"-9 | 20.65*10"-6
RPLCd24 5,760242448 | 3.19*10"3 | 1.8*10"-6 113.36*10"-6
RPLCd48 9,207670302 | 3.4*10"3 2.71*10"-3 170.91*10"-3
RPLCd72 11,92687349 | 2.9*10"3 4.09*10"-3 257.82*10"-3
RPLCd96 9,758715489 | 3.34*10"3 | 2.92*10"-3 | 183.99*10"-3

Adicionalmente en la figura 17 se muestra un ejemplo de la grafica arrojada por el programa

computacional “PG 01X18E1CE6”, al aplicar la técnica resistencia a la polarizacion lineal.
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Figura 17. Resultado curvas de resistencia a la polarizacion lineal

En las graficas 4,5 y 6 se puede observar la recopilacion de la informacion obtenida por medio del

programa computacional para cada recubrimiento durante un tiempo de exposicion a la salmuera,

se obtuvieron los datos del programa y después se procesaron en Excel con el fin de poder

comparar los resultados de cada recubrimiento para diferentes tiempos de exposicion.

LPR CADMIO

8,0E-06
7,0E-06
6,0E-06
5,0€-06
4,0E-06

3,0E-06

CORRIENTE [A]

2,0E-06

g 1,0E-06
/

0,0E+00
-5,0E+00 0,0E+00 5,0E+00 1,0E+01 1,5E+01 2,0E+01 2,5E+01

VOLTAJE [V]

Lineal (cadmioOH)

Lineal (cadmio24H)
Lineal (cadmio48H)

Lineal (cadmio72H)

Lineal (cadmio96H)

Grafica 4.Curvas de resistencia a la polarizacion lineal para el recubrimiento de Cadmio
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LPR CROMO
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Grafica 5.Curvas de resistencia a la polarizacion lineal para el recubrimiento de Cromo

LPR NIQUEL
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Grafica 6. Curvas de resistencia a la polarizacion lineal para el recubrimiento de Niquel
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de recopilar la informacion de los resultados obtenidos al realizar las técnicas
electroquimicas de resistencia a la polarizacion lineal y curvas de polarizacion, a las tres probetas
enviadas por la teniente Andrea Carolina Gomez Ruge de la fuerza aérea las cuales tienen como
material base acero AlISI 4130 y cuenta con varios recubrimientos los cuales son cadmio, cromo y
niquel se puede ver que la velocidad de corrosion en los tres recubrimientos aumenta hasta un
punto maximo el cual es a las 72 horas, siendo la velocidad méxima para el cromo 10,53x10-6

MPY, para el niquel 223,06x10-6 MPY y por ultimo para el cadmio 257,82x10-3 MPY.

Se puede observar que el aumento en la velocidad de corrosién con respecto al tiempo en el lapso
entre las 0 y 24 horas para los recubrimientos de niquel y cadmio presenta un cambio brusco
comparado con el cromo ya que en el cromo aumenta de 3,01x-6 MPY a 4,01x10-6 MPY a
diferencia del niquel y cadmio ya que pasa de estar en 14,41x10-6 MPY y 20,65x10-6 MPY a
199,85x10-6 MPY y 113,36x10-6 MPY respectivamente, esto puede ser por las propiedades
anticorrosivas que presentan estos elementos, ya que el niquel y el cadmio comparado con el cromo

no poseen tanta resistencia a la corrosion.

En la gréafica 7, se realiza una comparacion de las velocidades de corrosién obtenidas para cada
uno de los recubrimientos en un tiempo total de 96 horas, como se puede observar en ella el cromo
es el recubrimiento que presenta menores valores de velocidades de corrosion y el niquel presenta

lo mayores valores.

Revisando los datos en las graficas 4,5y 6 (LPR) se puede apreciar que la corriente Icor para el
cadmio y el niquel es mucho mayor que en el cromo, esto nos muestra que la velocidad de

corrosion del recubrimiento Cadmio y Niquel es mucho mayor que las del cromo.
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Grafica 7. Velocidad de Corrosion Vs Tiempo

Comparando la informacion de las tablas 7, 8 y 9 se puede observar que los valores mas altos de
resistencia se presentan para el cromo siendo el minimo 40,13x103 Q para una exposicion a la
salmuera de 96 horas y el maximo valor 80,74x103 Q para una exposicion de 24 horas, también
se puede observar los cambios en la corriente, teniendo cambios drasticos en cuanto al cadmio y
al niquel ya que presentan los mayores valores en un tiempo de exposicion de 0 horas y disminuye

significativamente en el transcurso del tiempo.

En la gréfica 7 se puede apreciar que el cadmio tiene muy buena resistencia a la corrosion en OH
y 24H, pero esto no se mantiene constante ya que en 48H hacia adelante se puede observar que

aumenta de una forma considerable al lado del cromo.
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Ni Cr Cd

Figura 18. Resultados obtenidos

Como se puede observar en la figura 18. Los valores obtenidos de velocidad de corrosion se
corroboran con los efectos resultantes sobre las probetas ya que se evidencia que la probeta de

Niquel es la mas afectada por la corrosién a diferencia de la probeta de cromo y niquel.
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4. CONCLUSIONES

Se analizo y se evaluo el comportamiento de los recubrimientos cromo, niquel y cadmio al estar
expuesto a un agente corrosivo como salmuera, utilizando técnicas electroquimicas como

resistencia a la polarizacién lineal y curva de polarizacion o extrapolacion de Tafel.

Los recubrimientos de cadmio y niquel presentan los menores valores de resistencia durante el
tiempo de exposicion al electrolito (salmuera) en un tiempo total de exposicion de 96 horas por lo

cual estos recubrimientos presentan los mayores valores de velocidad de corrosion.

Comparando los resultados obtenidos de velocidad de corrosién para los tres recubrimientos
analizados se puede concluir que el recubrimiento de cromo es el recubrimiento méas opcionado
para reemplazar el actual recubrimiento de cadmio para el tren de aterrizaje de la aeronave A37-B
de la fuerza aérea colombiana ya que durante los ensayos electroquimicos realizados es el
recubrimiento que presento mejores resultados en cuanto a la velocidad de corrosion, pues al
compararlo con los otros recubrimientos (cadmio y niquel) este presenta una velocidad menor de
corrosion por lo tanto este recubrimiento resiste en gran medida estar expuesto al electrolito

empleado el cual fue salmuera.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar con la informacion y las pruebas, ya que a pesar de que las pruebas
electroquimicas realizadas muestran un resultado coherente y se pudo sugerir un recubrimiento
adecuado como opcion de reemplazo del recubrimiento actual (cadmio) para el tren de aterrizaje
de la aeronave A37-B de la Fuerza Aérea Colombiana , fueron pruebas realizadas con un rango
de tiempo muy corto y esto puede ocasionar que se haya dejado de presenciar algunas reacciones

tanto del material base como del recubrimiento.
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