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Resumen

El acero inoxidable AISI 316 fue recubierto con aluminio-silicio mediante deposicidon quimica de vapor
en lecho fluidizado (CVD-FBR) a 540°C y posteriormente fue tratado térmicamente, para mejorar sus
propiedades mecanicas y su comportamiento frente a la oxidacion, por la interdifusion de los elementos
de aleacion. Después se realizd la oxidacién del acero inoxidable recubierto con aluminio-silicio, a
temperaturas de 700 y 750°C, en un ambiente con 100% vapor de agua, para evaluar su comportamiento.
Se realizaron curvas de ganancia de masa y las peliculas de 6xidos se analizaron por medio de SEM y
difraccion de rayos X, para observar la morfologia de los 6xidos. Se realizé la simulacién termodinamica
del proceso de oxidacion en vapor de agua de los substratos para conocer las posibles fases soélidas que
se podrian formar. La forma de ataque a 750°C es similar a 700°C, aunque la velocidad de oxidacion es
mayor, ya que la difusién de los elementos de aleacion y las reacciones de oxidacién son mas rapidas.
Estos recubrimientos tienen una buena resistencia a la oxidacion en vapor de agua, ya que forman una
capa superficial de alumina que protege al substrato del ataque corrosivo.

Palabras clave: recubrimiento, aluminio/silicio, deposicion quimica de vapor, oxidacion a alta temperatura, acero
inoxidable, oxidacién en vapor.

Abstract

Stainless steel AISI 316 was coated with aluminum-silicon by Chemical Vapor Deposition in Fluidized Bed
Reactor (CVD-FBR) to 540°C and subsequently heat treated to improve its mechanical properties and
its behavior against oxidation, by inter diffusion of the alloying elements. Later, oxidation was performed
austenitic stainless steel aluminum-silicon coated at temperatures of 700 and 750°C, in an environment
with 100% steam, to evaluate their performance. Mass gain graphs were made and oxide films were
analyzed by SEM and X-ray diffraction to observe the morphology of the oxides. Thermodynamic
simulation was carried out during oxidation in water vapor of the substrates for possible solid phases
which could be formed. The form of attack at 750°C is similar to 700°C, although the rate of oxidation is
increased, because the diffusion of the alloying elements and the oxidation reactions are faster. These
coatings have good resistance to oxidation in water vapor and forming an alumina surface layer which
protects the substrate from corrosion attack.

Keywords: coating, aluminum-silicon, chemical vapor deposition, high temperature oxidation, stainless steel, steam
oxidation.
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Resumo

O aco inoxidavel AISI 316 foi recoberto com aluminio-silicio por deposi¢gdo quimica de vapor em
leito fluidizado (CVD-FBR), a 540°C e posteriormente foi tratado termicamente, para melhorar suas
propriedades mecénicas e seu comportamento frente a oxidagao, através da inter difusdo dos elementos
de liga. Depois foi realizada a oxidagao do aco inoxidavel, recoberto com aluminio-silicio, a temperaturas
de 700 e 750°C, num ambiente com 100% vapor de agua, para avaliar seu comportamento. Realizaram-
se curvas de ganho de massa e os filmes de 6xidos foram analisados por médio de SEM e difracciéon de
raios X, para observar a morfologia dos 6xidos. Realizou-se a simulagéao termodinamica do processo de
oxidagao em vapor de agua dos substratos para conhecer as possiveis fases sélidas que poder-se-iam
formar. A forma de ataque a 750°C foi similar a 700°C, ainda que a velocidade de oxidagao foi maior, ja
que a difusdo dos elementos de liga e as reacgdes de oxidagado sdo mais rapidas. Estes recubrimientos
tiveram uma boa resisténcia a oxidagdo em vapor de agua, ja que foi formada uma capa superficial de
alumina que protege ao substrato do ataque corrosivo.

Palavras-chave: recubrimiento, aluminio/silicio, deposicién quimica de vapor, oxidagdo a alta temperatura, ago
inoxidavel, oxidagdo em vapor.

Introduccion Sin embargo, la presencia de vapor de agua en el

aire uoxigeno, puede tenerun efecto negativo sobre
La deposicién quimica en fase de vapor (Chemical el comportamiento protector del 6xido rico en cromo
Vapor Deposition - CVD) consiste en la reaccion  del acero inoxidable, induciendo la aceleracion
quimica de una mezcla de gases precursores de la oxidacién, ya que se forma una capa no-
en el interior de una camara de vacio o reactor, protectora de oxido rico en hierro y se reduce el
para depositar un recubrimiento sélido en forma desempefio de la vida util de las aleaciones [6,7].
de fina capa, sobre la superficie del substrato y La resistencia a la oxidacion de un metal o de una
los subproductos de la reaccién son evacuados aleacion a alta temperatura es determinada por la
hacia el exterior [1,2]. En esta técnica se utilizan naturaleza de la capa de 6xido. Esta capa, ademas
las reacciones quimicas de los gases precursores de actuar como barrera al transporte de especie
reactantes que son activados por calentamiento, reactivas, no debe agrietarse o exfoliarse en
plasma y radiacion electromagnética, entre otros, servicio, ya que deja expuesto al metal al ambiente
para formar un producto solido y estable; aunque y se aumenta la velocidad de oxidaciéon. Muchas
en la mayoria de los casos es necesaria una de las aleaciones disefadas para el uso a altas
contribucion de temperatura para conseguir la temperaturas desarrollan una capa externa rica en
activacion total de los reactivos [3]. La deposicion  Al,O, o rica en Cr,0O, para la proteccion contra la
quimica de vapor por lecho fluidizado es una oxidacién o corrosién. Estas capas son eficaces,
variante de la técnica de deposicion quimica de ya que son termodinamicamente muy estables
vapor que combina las ventajas de la activacion en cuanto al metal y tienen puntos de fusion
térmica por calentamiento con el lecho fluidizado, relativamente elevados, ademas los procesos de
ya que aprovecha las ventajas de los lechos difusion a través de estas capas son generalmente
fluidizados, como son la alta transferencia de muy lentos. Sin embargo, el Cr,O, tiene algunas
masa y calor entre el gas, el lecho y las muestras  desventajas que limitan su utilidad durante largos
inmersas dentro del reactor, permitiendo tener periodos de exposicion a altas temperaturas, ya
una mayor uniformidad en la temperatura y una que el Cr,0, puede reaccionar con mas oxigeno
muy buena mezcla de los gases reactivos con para formar especies volatiles como el CrO,(g),
las particulas fluidizadas. De este modo se logra  CrO,(g), entre otros, lo cual disminuye el cromo
un alto grado de reaccion de todas las especies en la capa de 6xido y permite la formacién de
activadas en el lecho, ya que en la fluidizacion 6xidos de hierro que son menos protectores. La
existe un excelente contacto entre las particulas  pérdida de la capa protectora por transformarse en
sélidas y el medio de fluidizacién gaseoso [4,5]. un oxido volatil restringe el uso eficaz del Cr,O,,
La capacidad de soportar la corrosion se puede en las aleaciones para temperaturas por debajo
atribuir normalmente a la formacion de una capa de 900°C [4,7-11]. El AL,O, no sufre el problema
densa de 6xido protector y de su lento crecimiento.  anterior y ademas, los procesos de difusion en
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las capas de ALO, son mas lentos que en las
capas de Cr,0O, debido a la baja concentracion y
movilidad i6nica de los defectos electronicos. Por
lo tanto, muchos de los elementos de aleacion
del metal que opera en ambientes gaseosos con
una alta actividad del oxigeno son protegidos por
una capa externa Al,O, [11-13]. En algunos casos,
el substrato del componente contiene suficiente
aluminio como elemento de aleacién para formar la
capa de alumina; en otros casos, se puede aplicar
una capa metalica rica en aluminio al substrato del
componente. Sin embargo, en ambas situaciones,
los principios de proteccién son similares.

Procedimiento experimental y computacional

Se usaron probetas del acero inoxidable austenitico
AISI 316; para este estudio las probetas fueron
magquinadas (20mm x 6mm x 2mm) y lijadas desde
papel esmeril N° 100 hasta N° 600, para luego
limpiarlas en un bafo de acetona por ultrasonido
por un tiempo de 10 minutos. Después se procedid
a medir todas las dimensiones de las probetas con
un calibrador y se pesaron en una balanza analitica
con una sensibilidad de 10 g. Los recubrimientos
de aluminio/silicio fueron depositados usando
el proceso de deposicion quimica en fase vapor
mediante lecho fluidizado (CVD-FBR) a presion
atmosférica. Los lechos usados fueron polvos de
aluminio y silicio de alta pureza y con un tamafio
de particula de 400pm; como lecho inerte se uso
polvo de alumina (ALO,). La mezcla fue fluidizada
con argén como gas inerte (Ar de 99,999%),
y como gas reactivo se ha usado el cloruro de
hidrégeno (HCI de 99,999%) y como gas reductor
el hidrégeno (H, de 99,999%). Se procedio a
realizar los recubrimientos variando la relacién de
gases activos y neutros, las cantidades de aluminio
y silicio en el lecho y los tiempos de deposicion,
hasta obtener la codeposicion aluminio-silicio.
Los mejores recubrimientos de aluminio-silicio se
obtuvieron cuando se realizé la deposicion a 540°C,
con una relacion de gases activos de HCI/H,:1/135,3,
con 2,5g de aluminio y 7,5g de silicio en el lecho y una
relacion de 50% gases activos, 50% gases neutros;
estos recubrimientos fueron mas homogéneos y
contenian una mayor cantidad de silicio, alrededor
del 5%. Los recubrimientos aluminio-silicio fueron
tratados térmicamente a 750°C, durante dos
horas, en una atmdsfera de argén, para mejorar
sus propiedades mecanicas y su comportamiento
frente a la oxidacion, por la inter difusion de los
elementos de aleacién. Durante el tratamiento
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térmico de difusion ocurre la transformacion de
los compuestos intermetalicos ricos en aluminio
como el Fe,Al, y FeAl, los cuales se caracterizan
por tener una alta dureza y ser muy fragiles, en
compuestos intermetalicos ricos en Fe como el
FeAl y el Fe,Al, que tienen mejores propiedades
mecanicas y resisten mejor a la oxidacion a
altas temperaturas. Después de recubiertas las
probetas con Al-Si y tratadas térmicamente, se
expusieron probetas recubiertas y sin recubrir a
700 y 750°C en un ambiente con 100% de vapor
de agua, donde el vapor de agua fue transportado
hacia las muestras mediante un flujo continuo de
agua a una velocidad 2,4mL/min, mas un flujo de
gas de N, de 40mL/min. La exposicion fue llevada
hasta 1000h, sacando tres probetas a 200, 400,
600, 800 y 1000h. Las probetas fueron enfriadas
en aire seco y se pesaron las muestras en una
balanza analitica de 10°g de precisiéon. Se analizd
la morfologia de los recubrimientos de aluminio-
silicio, antes y después de ser oxidados en el loop
de vapor, por medio de microscopia electrénica
de barrido (SEM). EI microscopio electronico de
barrido empleado es un JEOL Mod. JM-6400,
con un sistema de andlisis de espectroscopia
de dispersion de energias EDS (JM LINK). La
composicion se estudid6 mediante EDS y la
estructura mediante difraccion de rayos X (XRD)
en los modos 6 - 20, en incidencia normal y en
incidencia rasante, la cual fue realizada usando una
radiacion con anodo de cobre (Cu,, = 1,5406A). El
andlisis de difraccion de rayos X se realizé empleando
un equipo PHILIPS modelo MPD vy los principales
picos fueron determinados utilizando los patrones
de la JCPDS (Joint Comité on Powder Difraction
Standards) [14]. Lo anterior se hizo para evaluar
las caracteristicas y el efecto de la oxidacion en
vapor sobre el revestimiento aluminio-silicio en el
acero inoxidables austenitico AISI 316, ya que se
ha demostrado que la adicion de silicio en la capa
de aluminio, mediante la técnica de co-deposicién
puede mejorar aun mas la resistencia a la
oxidacion a alta temperatura de los recubrimientos
de aluminio [15,16]. En estudios anteriores han
detectado mayor cantidad de silicio cerca de la
superficie del recubrimiento, lo que sugiere que el
Fe,Si podria estar ubicado alli. Ademas el silicio
puede formar una capa de silice que reduce la
velocidad de oxidacion [17]. Se usoé el programa
de simulacion Thermo-Calc [18] con el propésito
de realizar el estudio termodinamico tanto de los
procesos de deposicion de los recubrimientos
de Al/Si, como de los procesos de oxidacién en
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vapor de agua. El Thermo-Calc es un programa
de simulacion termodinamica basado en el método
de minimizacion de la energia libre de Gibbs para
realizar los calculos de los equilibrios y de esta
forma deducir los resultados de los procesos de
deposicién u oxidacion que se esté simulando,
ya que durante las condiciones de equilibrio, se
pueden realizar los calculos de las actividades
y de las presiones parciales de los principales
especies gaseosas o solidas que se van a formar.
Este programa tiene un gran potencial debido
a sus extensas y detalladas bases de datos,
las cuales estan producidas por expertos en
evaluacion de datos experimentales. La utilizacion
de estas bases de datos permite realizar calculos
complejos, en diferentes sistemas termodinamicos
y en campos tan variados como la quimica,
metalurgia, ciencia e ingenieria de materiales entre
otras. Los parametros necesarios para realizar la
simulacion termodinamica de la deposicion de los
recubrimientos son los gases utilizados (argén (Ar),
hidrégeno (H,), cloruro de hidrogeno (HCI)), silicio
(Si) y aluminio (Al); ademas de los principales
elementos de aleacion del sustrato AISI 316. Para
la simulacion termodinamica de la oxidacion en

T

vapor se introducen los elementos de aleacion del
substrato o del recubrimiento y agua con nitrégeno.
La simulacion termodinamica del proceso de
oxidacién en vapor de agua de los substratos se
realizo para conocer las posibles fases solidas que
se podrian formar entre 550 y 900°C en presencia
de una ambiente con 100% vapor de agua y una
atmodsfera de presién. Lo anterior nos da un punto
de referencia para comparar los resultados de la
simulacién con los datos que se obtenian en la
oxidacion en el loop de vapor de agua.

Resultados y Analisis

EnlaFigura 1, se puede observar el corte trasversal
del recubrimiento aluminio-silicio depositado por
CVD-FBR, con tratamiento térmico para el acero
inoxidable austenitico AISI 316 y se puede apreciar
como varia la composicion del revestimiento en
funcion del espesor. Segun los analisis de DRX, no
provistos aqui, se identificaron en el recubrimiento
Al-Si tratado térmicamente, el FeAl, Al,FeSi, Cr,Si,
AICrFe, y AlFeNi, en donde el FeAl esta en mayor
proporcion en la parte externa de esta capa.
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Figura 1. Corte transversal del recubrimiento de aluminio-silicio depositado por CVD-FBR, con
tratamiento térmico para el acero inoxidable austenitico AISI 316.

En la Figura 2, se observa la simulacion
termodinamica de las fases soélidas que se pueden
formar durante la oxidacién en vapor, sobre el
substrato del acero inoxidable AISI 316. Esta figura
muestra que todas las fases presentan la misma
estabilidad para formarse en todo el rango de
temperatura y la hematita (FeO) es la fase que esta
en mayor proporcion, le sigue una espinela mixta
de oxidos de hierro y cromo como el Cr,FeO,,
continua con la fase FCC_A1 que esta compuesta

por Ni . .Fe mas algunas trazas de molibdeno,

0,922 0,077
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manganeso, nitrégeno, cromo y oxigeno; en menor
cantidad se forma el diéxido de molibdeno y el
MnO. El 6xido mixto de cromo no esta en grandes
cantidades durante la simulacién termodinamica de
las fases solidas, por tal motivo la concentracién de
Cr en el interfase aleacion/capa de 6xido es muy
pequena, al punto que se podria formar una capa
rica en hierro que no es protectora, debido a la baja
concentracion del cromo, evitando la formacion de
una capa protectora, lo que puede conllevar a una
aceleracion de la velocidad de oxidacion.
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Figura 2. Simulacion termodinamica de la oxidacion en
vapor de agua del sustrato AISI 316.

En la Figura 3, se observan las fases solidas que
se pueden formar entre 500 y 850°C, durante la
oxidacion en vapor del recubrimiento de aluminio-
silicio. En esta figura se observa que todas las fases
presentan la misma estabilidad para formarse en
todo el rango de temperatura estudiado y la fase
que esta en menor proporcion es el FCC_A1 que
tiene una composicion de Feg, Al Ni .y con
una pequerfias trazas de O,, Cr y N,. El FeO se
puede formar en pequefias cantidades. El Cr,FeO,
se puede formar en mayor cantidad que las dos
fases anteriores. La fayalita Fe,SiO, se forma en
cantidades superiores a las tres fases anteriores
y es superada por la alumina Al,O, como también
por el Al,LFeO, que es la fase que esta en mayor
proporcion.
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Figura 3. Simulacion termodinamica de las fases
solidas de la oxidacién en vapor para el acero
inoxidable austenitico AISI 316, recubierto con

aluminio-silicio.

500 550 850

En la Figura 4, se observan las variaciones de
masa por unidad de superficie de los sustratos del
acero inoxidable austenitico en funcion del tiempo,
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en una atmosfera con 100% de vapor de agua,
para las dos temperaturas de trabajo. El substrato
del acero AlSI 316 tiene una velocidad de oxidacién
alta para las dos temperaturas de trabajo, aunque
al principio de la oxidacion se forma una capa
protectora de 6xidos ricos en cromo; rapidamente
se degradan por la formacién de compuestos
volatiles al interaccionar la cromita con el vapor
de agua, produciendo la formacion de hidréxidos
de cromo como él CrOZ(OH)Z)(g) o] CrOZ(OH)(g), lo
anterior hace que se forme una capa de 6xido no
protectora con alto contenido de hierro, la cual no
tiene una baja adherencia al metal base y que se
desprende con facilidad, por tal motivo hay una
pérdida de masa [19]. La pérdida de masa para
este acero casi se duplica cuando se cambia la
temperaturade 700a750°C. Los aceros inoxidables
con recubrimiento ganaron poco peso durante las
mil horas de exposicion y son muy resistentes a la
oxidacién en vapor de agua, siendo casi inmunes
a la oxidacion en comparacién con los substratos
sin recubrimiento. Cuando empieza el ataque
corrosivo los aceros recubiertos con aluminio-
silicio ganaron masa, pero luego disminuyeron en
gran medida la ganancia de masa. Este se debe
a la formacion de una capa superficial de aliumina
con oxidos ricos en cromo y niquel, que protege al
recubrimiento y al substrato del ataque corrosivo.
Los recubrimientos aluminio-silicio presentan una
oxidacién de tipo logaritmica como se observa en
la Figura 4, donde se ha representado el cambio
de masa frente al tiempo de exposicion a 700 y
750°C, para los substratos y los recubrimientos de
aluminio-silicio.

En la Figura 5 se observa la superficie de los
recubrimientos de aluminio-silicio oxidados en
el loop de vapor a 750°C durante 600h, para el
acero inoxidable austenitico y el grafico de la
composicién quimica segun el analisis EDS en la
seccion longitudinal. La composiciéon superficial
aproximada en porcentaje atémico para el acero
AISI 316 recubierto con aluminio-silicio después
de 600 horas en el loop de vapor a 750°C es:
O 36,75%, Al 25,18%, Si 4,36%, Cr 8,17%, Fe
19,65%, Ni 4,15%, Mn 1,08% y Mo 0,66%. Se
puede decir que el AlLO, es el 6xido predominante,
ya que los elementos en mayor cantidad son el
aluminio y el oxigeno. La alumina se podria formar
en un 50% segun el andlisis EDS, en porcentaje
de los elementos en éxidos.

Se observo que al bajar latemperatura de oxidacion
en vapor de agua de 750 a 700°C y aumentar el
tiempo de 600 a 1000h, se mantiene el porcentaje
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de oxigeno en valores muy cercanos, ya que para
los recubrimientos expuestos a 750°C, la cantidad
de oxigeno estd en 38%, aproximadamente,
mientras que para los recubrimientos expuestos a
700°C esta en 34%. Cuando el recubrimiento esta
expuesto a 750°C se tiene mayores contenidos de
hierro en la superficie que a 700°C. Los demas
elementos se mantienen en valores muy similares
para las temperaturas de exposicion en el loop
de vapor. La forma superficial del recubrimiento
no ha cambiado con el proceso corrosivo, ya que
se observa la misma forma cdnica que tenian

los recubrimientos antes de ser expuestos a la
oxidacion en vapor de agua. En el recubrimiento
oxidado se encuentra el silicio en porcentajes un
poco inferiores a los recubrimientos sin oxidar, ya
que el silicio del substrato difunde hacia el exterior
y compensa el silicio que se esta consumiendo
en el proceso corrosivo. El aluminio disminuye
su contenido apreciablemente, ya que una parte
de este elemento difunde hacia el interior del
substrato y otra parte se consume en el proceso
COITOSIVO.
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Figura 4. Cambio de masa (mg/cm?) en funcion del tiempo (horas) a 700 y 750°C en el loop
de vapor de agua.
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Figura 5. Imagen superficial del recubrimiento de aluminio-silicio sobre el acero inoxidable AISI 316,
expuesto a 750°C y 600 horas, en el loop de vapor.

En la Figura 6 se observa el corte transversal
para los recubrimientos de aluminio-silicio sobre
el acero inoxidable AISI 316, después de ser
expuesto a 750°C durante 600h, para ver como
varia la composicion del recubrimiento en funcion
del espesor y que 6xidos se han formado. El silicio
estd en mayor proporcion en la superficie, igual
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como se habia observado durante la deposicién
de los recubrimientos; esto se puede deber a la
baja solubilidad del silicio en los intermetalicos
de aluminio [19]. El aluminio del recubrimiento
difunde hacia el interior del substrato, bajando
enormemente la concentracién superficial de este
elemento, pero se aumenta la concentracion de
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hierro, cromo y niquel, los cuales difunden del
substrato hacia el recubrimiento. En esta figura
se observan tres zonas; La zona mas externa de
color negro esta compuesta por ALO,, FeCr,O,,
Fe, ,;Si,..0, v (Al,_Cr),O,, siendo la alumina
el oxido que esta en mayor proporcién; estos
elementos se observaron por DRX y en el analisis
superficial por EDS. Los 6xidos anteriores son
muy protectores y adherentes lo cual incrementa
la resistencia a la oxidacién. La segunda zona
esta compuesta por Fe Al y en mayor proporcion
el Cr, ,Fe ., con muchas pequefias zonas de
fases de AINi y algunas zonas de color blanco
compuesta por Cr Fe, Mo Ni, ademas tiene
algunos poros de color negro que se forman
por la inter difusion del cromo, niquel y el hierro
hacia el exterior y del aluminio hacia el interior

. 40 um .

del substrato. La tercera zona corresponde al
substrato con pequefias zonas de fases ricas en
cromo, niquel y molibdeno. Las fases formadas
durante el proceso de oxidacion en vapor de agua,
corrobora la poca ganancia de masa de estos
revestimientos aluminio-silicio, ya que forman
una capa superficial de o6xidos protectores que
impide o disminuyen la reaccidon del aluminio,
cromo, hierro y niquel. A 700°C la difusion de estos
elementos es menor y por esto el espesor del
recubrimiento crece menos que a 750°C, pero a su
vez, se reducen los vacios generados por el efecto
Kirkendall. Todo lo anterior, permite que para las
dos temperaturas de trabajo, se formen debajo de
estos Oxidos protectores, una aleacion superficial
con mayor contenido de Al, Cry Ni.

ZONA 1 ZONA 2 SUBSTRATO
80 4 T T |

‘—o—o2 ——Al —=—S| —o—Cr —s—Fe —NI

gfm

50 4

=

Concentracion (At%)

404
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Figura 6. Corte transversal del recubrimiento aluminio-silicio sobre el acero inoxidable AISI 316 y
oxidado a 750°C durante 600h en el loop de vapor.

En la Figura 7 estan los principales picos de las
fases encontradas en los recubrimientos oxidados,
sobre el acero inoxidable austenitico AlSI 316 en

donde se han identificado el Fe Al CrsFegq,
AINi, Fe/Si, CrSi, (Fe,C )20 FeCr,0,,
Fe, ,sSiy 50, (Aly,Cry),0, ¥ “el Al ,0,. Las fases

presentes en los recubrlmlentos de aluminio-
silicio se transformaron durante la oxidacion en
vapor, ya que desaparecio el FeAl,, FeAl, Al ,FeNi,
ALFeSi, y AlCrFe,, presentes en el recubrimiento
sin oxidar, y se formaron durante la oxidacion
el Fe,Al, Cr Fe,Si, Fe,,Si 0O, AINi,

136 052’ 2,450,554’
FeCr204, (Alys Cry ),0, v el Al,O,, estos ultimos

compuestos ’tienenzu?la buenza 3tenamdad, alta
resistencia al desgaste y a la oxidacion [20,21]. El
Fe,Al y el Cr,Si son los unicos compuestos que
estan en el recubrimiento después del tratamiento

térmico y continuo después de ser oxidados por
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1000 horas a 750°C. EI (Al,4 Cr, ),0, y el ALO,,
estan en la parte superior del revestimiento y
son los responsables de detener el proceso de
oxidacion. Los recubrimientos de aluminio-silicio
mejoran la resistencia a la oxidacion en vapor de
agua de los aceros inoxidables austeniticos y los
hacen muy interesantes para aplicaciones futuras
a alta temperatura en condiciones super criticas
de oxidaciéon en vapor [22, 23]. Ademas en el
ensayo de DRX en incidencia rasante resaltan
los 6xidos que se formaron en la superficie del
revestimiento como el Fe, ,.Si . O,, FeCr,0O,, (Al ,
Cr,,),0, y el AL,O,, mientras que en el ensayo de
DRX en incidencia normal resaltan los compuestos
del recubrimiento y el substrato como el FeAl
Cr, ,,Fey s, Fe,Si, y el AINi, por lo anterior, es muy
|mportante hacer el ensayo de difraccion de rayos
X de las dos formas.
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Figura 7. Analisis de difraccion de rayos X para el acero inoxidable AlISI 316 recubierto con aluminio-silicio y
oxidados en vapor de agua a 750 °C, durante 1000 horas.

Conclusiones

El revestimiento de aluminio-silicio, generan una
capa de alumina que actua como barrera de
difusion evitando o disminuyendo la difusion del
Fe, Ni y el Cr hacia la superficie. Esto permite
que el cromo, el niquel y el hierro no reaccionen
con el vapor de agua del ambiente y se aumente
el contenido del cromo y niquel en la interfase
revestimiento - substrato.

A medida que pasa el tiempo, el revestimiento
difunde hacia el substrato y se aumenta la zona
de proteccion. Ademas genera un enriquecido
en cromo Yy niquel en la interfase recubrimiento/
substrato, aumentando la proteccion del substrato,
ya que se formara alimina junto con 6xidos mixtos
de hierro y cromo del tipo FeCr,O, y (Fe, ,Cr, ,),0,,
los cuales son adherentes y poco permeables a los
medios agresivos, caracteristicas muy importantes
para que sean protectores contra la corrosion.
Los resultados demostraron que los recubrimientos
de aluminio-silicio tienen un efecto benéfico en
la proteccion del acero inoxidable austenitico
AISI 316, en condiciones de oxidacién en vapor
de agua a temperaturas super criticas de 700 y
750°C, ya que estos recubrimientos redujeron
la velocidad de corrosién en mas de 100 veces,
debido a que forman una capa de 6xido protector
(alimina); lo anterior hace de estos recubrimientos
una buena alternativa para proteger los aceros en
condiciones super criticas en futuras aplicaciones.
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