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El plasma, una solucion al deterioro de los metales
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El Plasma: El cuarto estado de la ma-
teria

Pero ¢qué es el plasma? El plasma es uno
de los cuatro estados de agregacion de
la materia, junto con los estados sélido,
liquido y gaseoso (Figura 1). El plasma
se presenta en el ntcleo del Sol, las ne-
bulosas, las estrellas, la iondsfera de la
Tierra, los rayos y las auroras boreales.
El plasma no solo existe como un fen6-
meno natural, también puede ser produ-
cido artificialmente al aplicar energia a
un gas. Esto produce un estado altamente
energético en el cual los atomos y molé-
culas del gas se excitan, ionizan o diso-
cian, es decir, los electrones se despren-
den de los atomos o moléculas, formando
particulas cargadas o iones positivos y
electrones libres con carga negativa. En
el proceso de excitaciéon los atomos o
moléculas excitadas emiten luz brillan-
te de varios colores rojo, parpura, azul,
verde, rosa y amarillo, dependiendo del
gas ionizado. El plasma de gas helio (He)
produce luz roja-ptrpura, el gas nedn
(Ne) emite luz roja-naranja, el gas argén
(Ar) luz azul-purpura y el gas cloro (Cl,)
emite luz verde [1-2]. Por otro lado, en
la disociacién, los iones formados pue-
den también ser excitados o ionizados
en el plasma. En nuestra vida cotidiana
encontramos objetos en los que se utiliza
el plasma artificial como son: televisores
de pantalla plana, letreros de nedn, lam-
paras fluorescentes, artefactos decorati-

vos conocidos como “esferas de plasma”,
soldadura de arco eléctrico, estela lumi-
nosa que se forma en la parte posterior de
un cohete y en diversas 4reas tecnol6gi-
cas y cientificas, como la desinfeccién y
esterilizacion de superficies en la indus-
tria médica y alimentaria, la eliminacion
de contaminantes quimicos y biol6gicos
en aguas residuales y aire, desarrollo de
recubrimientos para implantes quirdrgi-
cos, la cicatrizacion de heridas y la me-
jora de la adherencia de recubrimientos,
entre otros. En este trabajo hablaremos
de una investigacién cientifica del plas-
ma destinada a proteger a los metales de
su desgaste corrosivo. Ademas de los in-
hibidores de corrosion verdes [3], la tec-
nologia de plasma es una alternativa in-
novadora en la proteccién de los metales,
considerada amigable con el medio am-
biente, por no generar residuos toxicos.

mas conocido de corrosion (Figura 2).
El oxigeno, la humedad, los 4cidos, las
sales y otras sustancias pueden acelerar
este proceso, causando dafios estructura-
les y reduciendo la vida 1til de diversos
materiales, desde equipos metalicos a
gran escala hasta nuestros dispositivos
electronicos. La corrosiéon también pue-
de ocurrir en materiales que no sean
metales, como cerdmicos o polimeros,
aunque en este caso, se utiliza el término
“degradacién” en lugar de “corrosién”.
El proceso de corrosién no solo genera
problemas econémicos al momento de
reparar o remplazar un material, sino
que, también puede ser una amenaza
para la seguridad de diversos sectores
industriales, como la petroquimica, la
construccion, la aeronautica, la auto-
motriz, la energética, entre otros [4-6].
En este articulo, exploraremos como la

cién quimica para formar una capa pro-
tectora uniforme que aumenta la resis-
tencia del material contra la corrosion.
Existen diferentes tipos de tratamientos
de plasma para mejorar las propiedades
superficiales de metales y aleaciones,
principalmente de los aceros, como la
carburacion, la nitruracién y oxidacién.
Estos tratamientos implican la utiliza-
cién de plasma generado a partir de un
gas y mediante la aplicacion de una des-
carga eléctrica, en condiciones de alta
temperatura y baja presion.

La nitruracién por plasma implica la in-
troduccién de nitrégeno en la superficie
del material, a través del plasma que se
forma con gas nitrégeno o mezcla de ga-
ses como hidrogeno-nitrogeno (H,-N,) y
una energia eléctrica de alto voltaje que
acelera a las especies formadas por la
disociacién de estos gases, produciendo
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FIGURA 1. ESTADOS de la materia. El plasma es un gas ionizado que contiene iones positivos y electrones libres. https://www.

areaciencias.com/fisica/plasma/

¢Qué es la corrosion y como afecta
nuestras vidas?

Todos los dias interactuamos con obje-
tos metdlicos, que son fundamentales en
nuestra vida cotidiana, desde nuestros
vehiculos hasta los dispositivos electré-
nicos que utilizamos. Lo que a veces pa-
samos por alto es que los objetos metéali-
cos estan en una batalla constante contra
un fenémeno llamado corrosion.

La corrosién, en términos cientificos, se
refiere a un proceso quimico o electro-
quimico en el cual los materiales reac-
cionan con su entorno, causando su dete-
rioro gradual. La oxidacion es el ejemplo

tecnologia de plasma se ha convertido en
una solucion al deterioro de los metales.

Tecnologia de plasma para mitigar la
corrosion

El potencial del plasma para combatir
la corrosion radica en su capacidad para
modificar la superficie de los materiales
de manera controlada. Cuando un mate-
rial es expuesto al plasma, las particulas
con cargas positivas y negativas del gas
ionizante interactian con la superficie
del material, modificando su composi-
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varias especies como atomos y/o iones
de N, N o NH, hacia la superficie del
metal para ser adsorbidas. Las especies
predominantes de alta energia que se
forman en el plasma (ademas de electro-
nes y radiacién) son principalmente io-
nes positivos (N,’, N*, NH "), radicales
NH y especies neutras (N,, en estado
excitado) o metaestables. Las especies
quimicamente mas activas se introducen
por difusion en la superficie del material
reaccionando con el hierro (en el caso
del acero), para formar una capa com-
puesta de dos fases de nitruro de hierro
e-(Fe,N) y y-(Fe,N). Estos nitruros po-
seen una mayor resistencia a la corrosion
en comparacion con el metal base, lo que
conduce a la formacién de una capa su-
perficial dura, resistente y protectora en
el material. El espesor de la capa nitrura-
da dependera de la temperatura, presion
del gas y el tiempo de tratamiento reali-

FIGURA 2. LA oxidacién, el ejemplo mas conocido de corrosion. https://store-

hb.net/tag/metales/

zado (Figura 3) [7].

La carburacion se lleva a cabo me-
diante la generacién de un plasma
con una atmésfera de metano (CH,)
o etano (C,H,) o propano (CH,).
Los iones positivos de carbono (C*)
formados por el proceso de disocia-
cion del gas en el plasma son acele-
rados hacia la superficie del metal
(catodo), saturando la superficie, lo
que ocasiona una difusion en la su-
perficie del material, reaccionando
con el metal y formando carburos
metdlicos, como Fe,C en el caso del
acero. Estos carburos, a su vez, me-
joran significativamente la dureza y
la resistencia a la corrosién del me-
tal base. La capa de carburos que se
obtiene normalmente es mas gruesa
que en la nitruracion [8].

La oxidacion por plasma emplea gas
oxigeno (O,) para la formaci6n de
una capa de 6xido en la superficie
del metal. De las especies forma-
das en el plasma de oxigeno, la més
abundante es el oxigeno atémico
(0), y los iones positivos (O,) que
interaccionan con la superficie del
metal y contribuyendo al proceso
de difusién de estas especies para
reaccionar con el metal y formar
sus 6xidos. Esta capa de 6xido ac-
tda como una barrera protectora
que aisla el metal base de los agen-
tes corrosivos. La capa de oOxido
puede variar segun el metal, pero
en general, es menos susceptible a
la corrosién que el metal base. Por
ejemplo, en el caso del acero, se
forma 6xido de hierro (Fe,0,), que
es mads resistente a la corrosion que
el hierro puro [9]. Después de la
nitruraciéon y carburacioén por plas-
ma se puede realizar una oxidacion
como tratamiento adicional. Estos
tratamientos, han sido ampliamente
utilizados debido a su capacidad de
mejorar la resistencia a la corrosién
al modificar la composicién quimi-
ca de la superficie y formar com-
puestos que son altamente resisten-
tes a la corrosion, protegiendo asi
el metal base de dafios y deterioro
causados a la exposicion a entornos
COITOSIVOS.

Tipos de tecnologias de plasma

Existen algunas técnicas que utili-
zan plasma para mejorar las propie-

dades superficiales de los materia-
les, de manera menos agresiva con
el medio ambiente en comparacion
con algunos métodos convenciona-
les.

Recubrimiento por pulveriza-
cién de plasma: es una técnica de
pulverizaciéon térmica, en el cual
un metal o un O6xido refractario
(material con capacidad de resistir
temperaturas elevadas, por ejemplo,
la cerdmica) en forma de polvo se
introduce en una llama de plasma a
temperatura entre 10,000 a 15,000 °
C para que las particulas se fundan
y se depositen sobre la superficie de
un material. Las particulas fundi-
das se enfrian y solidifican instan-
tdneamente en el material forman-
do una capa protectora resistente al
desgaste y a la corrosion. Los gases
que se utilizan principalmente para
generar el plasma son Ar, He, H, y
N,. El recubrimiento por pulveriza-
cion de plasma puede tener un es-
pesor de hasta 100 pm, por lo tanto,
es comunmente utilizado para recu-
brir implantes médicos con el fin de
mejorar sus propiedades superficia-
les y de biocompatibilidad [10].

Descarga de barrera dieléctrica
por plasma: es una técnica, en la
cual un gas a presién atmosférica
entre dos electrodos metalicos se-
parados por un material aislante
(vidrio, polimero o ceramica) se io-
niza para formar plasma cuando se
aplica un alto voltaje. El principal
gas utilizado es He, pero también se
puede utilizar Ar, N,, H,y aire. La
descarga de barrera dieléctrica por
plasma aumenta la capacidad de los
recubrimientos para adherirse a las
superficies metalicas, mejorando
su resistencia frente a la corrosion.
También se utiliza en tecnologias
de generacién de ozono para puri-
ficacion del aire y tratamiento de
agua, la desinfeccion y esteriliza-
cion de superficies en la industria
médica y alimentaria [10].

Implantacién y deposicion de
iones por inmersién en plasma:
es una técnica que consiste en in-
troducir iones, como el nitrégeno
y el oxigeno en la superficie de un
material mediante la exposicion al
plasma a baja presion. Durante el

impacto de los iones presentes en el
plasma contra la superficie del ma-
terial, pueden ocurrir dos procesos:
Implantacion: los iones se incorpo-
ran en la estructura del material,
alterando su composicion quimica y
propiedades.

Deposicion: los iones pueden re-
accionar quimicamente con la su-
perficie del material formando una
capa protectora.

La implantacién y la deposicién de
iones por inmersién en plasma se
utiliza para mejorar la dureza, resis-
tencia al desgaste y a la corrosion,
adhesién de recubrimientos y otras
propiedades superficiales de mate-
riales metélicos y cerdmicos [11].
Plasma a presion atmosférica:
es una tecnologia que funciona a
temperatura ambiente y presion at-
mosférica. El proceso consiste en
aplicar un alto voltaje a dos elec-
trodos entre los cuales hay aire,
N, y O, principalmente, a presion
atmosférica. Esto provoca la excita-
cién y la ionizacién de los 4&tomos y
moléculas del gas al interactuar con
electrones de alta energia generados
eléctricamente. Es una técnica uti-
lizada para esterilizar instrumentos
médicos sensibles al calor, desin-
feccion de superficies, eliminacién
de contaminantes organicos en
aguas residuales, para la elimina-
cion de microorganismos patogenos
en la industria agroalimentaria y en
el tratamiento de superficies de po-
limeros y materiales utilizados en
la industria textil. Actualmente, se
estan llevando a cabo investigacio-
nes para su aplicacion en materiales
metalicos [12-13].

dores en los estudios y experimen-
tos, es probable que esta tecnologia
evolucione en un futuro cercano y
se aplique de manera amplia y con-
fiable en diversas industrias para
proteger y prolongar la vida util
de estructuras y equipos o en si-
tuaciones donde la corrosion es un
problema persistente. La tecnologia
del plasma en la lucha contra la co-
rrosion tiene el potencial de generar
efectos positivos en términos eco-
némicos, ambientales y de seguri-
dad, con beneficios tanto para las
empresas como para las comunida-
des y el planeta en general.

En conclusién, la tecnologia de
plasma, ademas de ofrecer una va-
riedad de aplicaciones, como la pu-
rificacién del aire y tratamiento de
agua, la desinfeccion y esteriliza-
cién de superficies y recubrimiento
para implantes quirdrgicos, sirve
para la prevencién y mitigacion de
la corrosién en diversos materiales
metdlicos. Puede ser una alternati-
va amigable con el medio ambiente
en comparacion con otros métodos
de proteccién contra la corrosion
que utilizan productos quimicos
téxicos, como cromatos, nitratos,
fosfatos y compuestos organicos
volatiles, que contribuyen a la con-
taminacién del aire y a la formacién
de smog. El costo energético de la
tecnologia de plasma es un factor
importante por considerar. La ge-
neracion de plasma puede reque-
rir un suministro significativo de
energia eléctrica y este costo debe
compararse con los beneficios ob-
tenidos. En algunas aplicaciones,
como la fusién nuclear controlada,

Metal base

| LA UNION DE MORELOS 17

ria industrial, equipos de transporte
y dispositivos electronicos.
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Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto

FIGURA 3. (A) Nitruracién por plasma con nitrégeno puro gaseoso y (b) Imagen de una micrografia mostrando la
formacion de capa nitrurada con espesor de 3.37 um durante 8 h sobre la superficie de un acero inoxidable tipo 304 a
una temperatura de 500 2C. https://www.mdpi.com/2075-4701/13/5/920

El futuro de la lucha contra la co-
rrosion

La investigacién y el desarrollo en
torno a la tecnologia del plasma
continia avanzando. Se estdn rea-
lizando esfuerzos constantes para
comprender mejor los efectos del
plasma para prevenir y controlar
la corrosién en una amplia gama
de materiales, asi como la optimi-
zacion de los procesos y las aplica-
ciones practicas. A medida que se
superan los desafios técnicos y se
obtienen resultados més promete-

donde se utiliza plasma a tempera-
turas extremadamente altas, el cos-
to energético puede ser muy alto.
Sin embargo, en aplicaciones de
tratamiento de superficies, el costo
energético puede ser justificable de-
bido a los resultados obtenidos. Por
lo tanto, la tecnologia de plasma es
una alternativa para contribuir a la
proteccion a largo plazo de las es-
tructuras y componentes metalicos
en nuestro entorno asegurando su
durabilidad y rendimiento, desde
edificios y puentes hasta maquina-

con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y economico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cion de la Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia dentro del eco-
sistema de innovacion estatal que se
debilita sin la participacion del Go-
bierno del Estado.



