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ES 2 540 875 T3

DESCRIPCION

Método para remover una capa afectada por trabajo formada sobre la superficie de una aleacion a base de TiAl
mediante trabajo mecanizado

[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a un método para remover una capa afectada por trabajo, y se refiere
particularmente a un método para remover una capa afectada por trabajo formada sobre la superficie de una
aleacion a base de TiAl mediante trabajo mecanizado.

[Técnica anterior]

Convenientemente, las aleaciones a base de Ni se han usado como material base para las aspas del motor de las
aeronaves, pero en los Ultimos afos ha sido posible el uso de aleaciones a base de TiAl, que exhiben una alta
resistencia especifica.

Sin embargo, como se divulga en la Cita de Patente 1, las aleaciones a base de TiAl exhiben una mala
conformabilidad y son dificiles de cortar. Ademas, las aleaciones a base de TiAl son mas fragiles que las aleaciones
a base de Ni, y tienden a ser propensos a la generacion de una capa afectada por trabajo sobre la superficie
trabajada cuando se realiza trabajos mecanizados tal como corte o trituracion.

Una capa afectada por trabajo posee dureza aumentada en comparacion al material base, y por lo tanto la superficie
de una aleacion a base de TiAl con una capa afectada por trabajo formada sobre ella tiende a ser propensa a
quebrarse.

[Listado de citas]

[Literatura de patente]

Cita de patente 1: Solicitud de patente japonesa no examinada, N.° de publicacion Hei 6-269927 (parrafo [0003])
[Divulgacion de la invencion]

[Problema técnico]

Se tienen en cuenta ahora las condiciones de mecanizacién que no dan por resultado la formacién de una capa
afectada por trabajo, salvo con la tecnologia actual, donde es dificil realizar el trabajo mecanizado con
absolutamente ninguna formacioén de una capa afectada por trabajo. Ademas, no se ha desarrollado técnica alguna
para remover eficazmente una capa afectada por trabajo formada en la superficie de una aleacion a base de TiAl.

En los casos donde se forma una capa afectada por trabajo sobre la superficie de una aleacidon a base de TiAl,
puede usarse un método para remover la capa afectada por trabajo mediante la inmersion de la aleacion en una
solucion mordiente. Sin embargo, cuando se sumerge una aleacion a base de TiAl en una solucién mordiente,
tienden a generarse defectos tales como grandes orificios de erosion y fisuras que poseen un efecto adverso sobre
el material base.

La presente invencion ha sido desarrollada a la luz de estas circunstancias, y tiene el objetivo de proporcionar un
método para remover una capa afectada por trabajo formada sobre la superficie trabajada de una aleacién a base de
TiAl (material base) mediante trabajo mecanizado, sin ejercer ningun efecto adverso sobre el material base.

[Solucién al problemal]

A fin de lograr el objetivo anteriormente mencionado, la presente invencion proporciona un método para remover una
capa afectada por trabajo, incluyendo el método un paso de sumergir una aleaciéon a base de TiAl que tiene una
capa afectada por trabajo formada en su superficie mediante trabajo mecanizado en una solucion mordiente que
contiene concentraciones predeterminadas de acido fluorhidrico y acido nitrico, donde dentro de la solucién
mordiente, la concentracion del acido fluorhidrico no es menor a 5 g/L ni mayor a 56 g/L, y la concentracion del acido
nitrico se selecciona dentro de un intervalo de no menos que 50 g/L a no mas de 260 g/L de acuerdo con una
combinacién de la concentracién del acido fluorhidrico dentro de la solucién mordiente y la temperatura del
tratamiento de mordentado.

Dentro de la capa afectada por trabajo, los granos se han movido y comprimido, significando que los limites de los
granos estan mas cercanos. Como resultado, el mordentado que se origina en los limites de granos tiende a ocurrir
inmediatamente. En la presente invencion, al utilizar una soluciéon mordiente que contiene acido fluorhidrico y acido
nitrico en una proporciéon predeterminada, puede suprimirse la ocurrencia de efectos de superficie tales como
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grandes orificios de erosién y fisuras que tienen efecto adverso sobre el material base, mientras que la capa
afectada por trabajo preferentemente se elimina.

En un aspecto de la invencién anteriormente descrita, se prefiere que el acido fosférico sea también agregado a la
solucion mordiente. Al emplear este aspecto, la superficie del material base luego del tratamiento de mordentado
puede proporcionarse con un acabado mas suave.

[Efectos de la invencion]

De acuerdo con la presente invencion, puede removerse eficazmente una capa afectada por trabajo sin dafar el
material base.

[Breve descripcion de los dibujos]
[FIG. 1] Fotografia en seccion transversal de un material base que ha sido cortado de acuerdo con un ejemplo.
[FIG. 2] Un diagrama que ilustra la distribucion de la dureza de una capa afectada por trabajo y un material base.

[FIG. 3] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego del tratamiento de mordentado en una
solucién mordiente A.

[FIG. 4] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego del tratamiento de mordentado en una
solucién mordiente B.

[FIG. 5] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego del tratamiento de mordentado en una
solucién mordiente C.

[FIG. 6] Diagrama esquematico que ilustra el enmascaramiento de media pieza de prueba.

[FIG. 7] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba con el enmascaramiento removido tras un
tratamiento de mordentado.

[FIG. 8] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersién durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 1.

[FIG. 9] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersién durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 2.

[FIG. 10] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 3.

[FIG. 11] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 4.

[FIG. 12] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 5.

[FIG. 13] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersién durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 6.

[FIG. 14] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucion mordiente (35 °C) de acuerdo con las condiciones 8.

[FIG. 15] Un diagrama que ilustra el efecto de la relacion entre la concentracion de acido fluorhidrico y la
concentracion de acido nitrico sobre la estructura luego del tratamiento de mordentado (35 °C).

[FIG. 16] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente de un ejemplo comparativo.

[FIG. 17] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 9.

[FIG. 18] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 10.
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[FIG. 19] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 11.

[FIG. 20] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 12.

[FIG. 21] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 13.

[FIG. 22] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (50 °C) de acuerdo con las condiciones 14.

[FIG. 23] Un diagrama que ilustra el efecto de la relacion entre la concentracion de acido fluorhidrico y la
concentracion de acido nitrico sobre la estructura luego del tratamiento de mordentado (50 °C).

[FIG. 24] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 15.

[FIG. 25] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 16.

[FIG. 26] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 17.

[FIG. 27] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 18.

[FIG. 28] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 19.

[FIG. 29] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (65 °C) de acuerdo con las condiciones 20.

[FIG. 30] Un diagrama que ilustra el efecto de la relacion entre la concentracion de acido fluorhidrico y la
concentracion de acido nitrico sobre la estructura luego del tratamiento de mordentado (65 °C).

[FIG. 31] Fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos en una
solucién mordiente (35 °C) que contiene acido fosférico.

[Mejor modo de llevar a cabo la invencion]

El método para remover una capa afectada por trabajo de acuerdo con la presente invencion se aplica a
componentes de motor de aeronaves tales como las turbinas del motor.

Una realizacion del método para remover una capa afectada por trabajo de acuerdo con la presente invencion se
describe a continuacién con referencia a los dibujos.

[Primera realizacion]

En la presente realizacion, un material base que posee una capa afectada por trabajo formada sobre la superficie
como resultado del trabajo mecanizado, tal como corte o trituracion, se sumerge en una solucién mordiente,
removiendo de aquel modo la capa afectada por trabajo formada sobre la superficie.

El material base es una aleacién a base de TiAl que posee una estructura laminar completa. El espesor de la capa
afectada por trabajo es de 5 ym a 20 pm.

El material base sobre el cual se forma la capa afectada por trabajo se somete a un pre-tratamiento adecuado tal
como una limpieza ultrasénica o limpieza alcalina antes de su inmersién en la solucién mordiente.

La solucion mordiente se forma como una soluciéon acuosa que contiene proporciones predeterminadas de acido
fluorhidrico (HF) y acido nitrico (HNO3). La concentracién de acido fluorhidrico dentro de la solucion mordiente no es
menor a 5 g/L ni mayor a 56 g/L. La concentracion de acido nitrico dentro de la solucion mordiente se selecciona
dentro de un intervalo de no menos de 50 g/L a no mas de 260 g/L de acuerdo con una combinacion de la
concentracion de acido fluorhidrico dentro de la solucion mordiente y la temperatura de la solucion mordiente
durante el tratamiento de mordentado.
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La temperatura de la soluciéon mordiente esta dentro de un intervalo de 20 °C a 40 °C. La velocidad de mordentado
esta dentro de un intervalo de 1 ym/minuto a 15 ym/minuto.

La solucién mordiente puede incluir otros componentes normalmente contenidos dentro de los reactivos
comercializados como acido fluorhidrico y acido nitrico.

Ademas, la solucién mordiente puede contener también acido fosforico.

La cantidad de acido nitrico en la solucién mordiente es normalmente de 4 a 45 veces (en peso) la cantidad de acido
fluorhidrico.

Por ejemplo, cuando la temperatura de solucion mordiente se fija en 35 °C, la cantidad de acido nitrico en la solucion
mordiente es normalmente 4 a 45 veces (en peso), preferentemente 4,5 veces a 22,5 veces (en peso), y mas
preferentemente 4,5 veces a 9 veces (en peso), la cantidad de acido fluorhidrico.

Por ejemplo, cuando la temperatura de la solucion mordiente se fija en 50 °C, la cantidad de acido nitrico en la
solucion mordiente es normalmente 4,5 veces a 45 veces (en peso), preferentemente 4,5 veces a 22,5 veces (en
peso), y mas preferentemente 9 veces a 22,5 veces (en peso), la cantidad de acido fluorhidrico. Sin embargo, si se
usa una proporcion de 4,5 veces (en peso), la concentracion de acido fluorhidrico dentro de la solucion mordiente es
preferentemente superior a 28 g/L.

Por ejemplo, cuando la temperatura de la solucion mordiente se fija en 65 °C, la cantidad de acido nitrico en la
solucion mordiente es normalmente 4,5 veces a 45 veces (en peso), y preferentemente 9 veces a 45 veces (en
peso) la cantidad de acido fluorhidrico.

Al utilizar concentraciones que satisfacen los intervalos anteriormente indicados, puede obtenerse un material base
para el cual, incluso luego del tratamiento de mordentado, la profundidad del hoyo mas grande (orificio de erosion)
en la superficie del material base no es mayor a 10 um, y la superficie no tiene fisuras (grietas excesivas)
provocadas por el tratamiento de mordentado.

El tiempo durante el cual el material base sobre el cual se forma la capa afectada por trabajo se sumerge en la
solucién mordiente puede seleccionarse correctamente de acuerdo con el espesor de la capa afectada por trabajo.
El espesor de la capa afectada por trabajo varia dependiendo de las condiciones de mecanizacion empeladas
durante el trabajo mecanizado. Por lo tanto, puede llevarse a cabo una prueba preliminar para determinar el espesor
de la capa afectada por trabajo formada al llevarse a cabo la mecanizacion bajo condiciones de mecanizacion
predeterminadas, con el tiempo de tratamiento de mordentado determinado entonces basandose en la velocidad de
mordentado de la solucion mordiente utilizada y el espesor de la capa afectada por trabajo.

Luego de sumergirse en la solucién mordiente, el material base puede someterse a post-tratamientos adecuados tal
como neutralizacion, lavado con agua y secado.

<Ejemplos>
1. Preparacion de piezas de prueba

Una aleacion a base de TiAl que contiene principalmente Ti-45Al fue utilizada como el material base, y este material
base se sometid a corte para preparar piezas de prueba. Para lograr el corte se utilizé un proceso de trituracion.

La FIG. 1 es un fotografia en seccion transversal (x500) de un material base que ha sido cortado bajo las
condiciones descritas anteriormente. La FIG. 1 revela la formacion de una capa afectada por trabajo 2 que tiene un
espesor de 12 um en la superficie mecanizada de un material base 1. La orientacién de la estructura de la capa
afectada por trabajo 2 difiere de la orientacion de la estructura del material base 1, y es evidente que el corte se
realizé en direccion desde el lado derecho de la figura hacia el lado izquierdo.

La FIG. 2 ilustra la distribucién de la dureza para la capa afectada por trabajo y el material base. La capa afectada
por trabajo 2 tiene una dureza que es al menos 1,5 veces mayor a la del material base 1.

2. Seleccion preliminar de la solucién mordiente

Solucién mordiente A: Se mezcld acido nitrico (producto comprado, concentracion: 61%) con é&cido fluorhidrico
(producto comprado, concentracién: 47%) en una proporcion (en volumen) de 14:1.

Soluciéon mordiente B: Se mezcld acido nitrico, acido fluorhidrico y agua destilada para lograr niveles de
concentracion final de 185 g/L de acido nitrico y 13 g/L de acido fluorhidrico.
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Solucion mordiente C: Se mezcld acido nitrico, acido clorhidrico, cloruro férrico y agua destilada para lograr niveles
de concentracion final de 16 g/L de acido nitrico, 295 g/L de acido clorhidrico y 160 g/L de cloruro férrico.

Las piezas de prueba anteriormente descritas se sometieron a limpieza ultrasénica y a un tratamiento desengrasante
(limpieza con acetona), y una pieza de prueba se sumergio luego en cada una de las soluciones de mordentado A a
C durante 10 minutos o 30 minutos. La temperatura de la solucién mordiente A era 51 °C. La temperatura de la
solucion mordiente B y de la solucién mordiente C era 24 °C. Posteriormente, cada pieza de prueba se corto, y se
inspecciono la seccion transversal bajo un microscopio éptico (x500). Las FIG. 3 a FIG. 5 son fotografias en seccion
transversal de las piezas de prueba que siguen los diferentes tratamientos de mordentado. La FIG. 3 ilustra la pieza
de prueba sumergida en la solucién mordiente A; la FIG. 4, la pieza de prueba sumergida en la soluciéon mordiente
B; y la FIG. 5, la pieza de prueba sumergida en la soluciéon mordiente C.

Basandose en las FIG. 3 a FIG. 5 es evidente que la pieza de prueba ilustrada en la FIG. 4 que fue sumergida en la
solucién mordiente B tenia la superficie mas suave con la menor aspereza. La misma tendencia se observé cuando
el tiempo de tratamiento de mordentado se fij6 en 30 minutos. Estos resultados confirmaron que la solucion
mordiente B exhibia potencial para atacar la capa afectada por trabajo de una aleacion a base de TiAl.

Las aleaciones a base de TiAl exhiben excelente resistencia a la corrosién. Esto es porque se forma una pelicula de
pasivado sobre la superficie de la aleacién a base de TiAl. A fin de remover una capa afectada por trabajo de una
aleacion a base de TiAl por medio de mordentado, esta pelicula de pasivado primero debe destruirse. Las peliculas
de pasivado se destruyen mas facilmente en presencia de iones haluros y lo similar. El ion fluoruro contenido dentro
del acido fluorhidrico es un tipo de ion haluro. El efecto de estos iones fluoruro provoca la destruccion de la pelicula
de pasivado sobre la aleacion a base de TiAl. Por lo tanto, en la solucién mordiente B, se busca que la pelicula de
pasivado sea destruida por el acido fluorhidrico, mientras la mezcla que contiene el acido nitrico provoque el
mordentado gradual posterior de la capa afectada por trabajo. Por otro lado, en el caso de la solucién mordiente A,
aunque la solucion mordiente incluia los mismos componentes que la solucién mordiente B, no fue posible obtener
efectos similares. Se cree que esta observacion se debe a que la concentracion de acido nitrico dentro de la
solucién mordiente A era demasiado alta.

3. Investigacion de las condiciones del tratamiento de mordentado

Basandose en los resultados de las pruebas preliminares anteriormente descritas, se llevaron a cabo investigaciones
sobre los efectos de las concentraciones del acido fluorhidrico y del acido nitrico contenidas dentro de la solucion
mordiente, y la temperatura de mordentado.

Las piezas de prueba anteriormente descritas se sometieron a limpieza ultrasénica y a un tratamiento desengrasante
(limpieza alcalina), y luego la mitad de cada pieza de prueba 3 se enmascard con una resina epoxi 4 del modo
mostrado en la FIG. 6, y las piezas de prueba se sumergieron luego en una serie de soluciones de mordentado que
tenian diferentes concentraciones de acido fluorhidrico y acido nitrico (véase la Tabla 1) durante 10 minutos o 30
minutos. La temperatura de la solucion mordiente se fijé en 35 °C, 50 °C o 65 °C. Luego del tratamiento de
mordentado, la resina epoxi 4 se removié de cada pieza de prueba 3, y la pieza de prueba 3 se corté e inspeccion6
bajo un microscopio 6ptico (x100). Desde la fotografia en seccion transversal de la pieza de prueba, se midio la
diferencia de altura entre la porcion enmascarada y la porcion desenmascarada, y se midié la cantidad de material
removida de la pieza de prueba mediante mordentado (FIG. 7). Se preparé un grafico ilustrando la relacion entre el
tiempo de mordentado y la cantidad de material removida por mordentado, y la velocidad de mordentado se calculd
a partir de la pendiente del grafico.

Ademas, una pieza de prueba 3 descrita anteriormente se someti6 a mordentado del mismo modo descrito
anteriormente sin enmascaramiento, y la pieza de prueba 3 luego se corté y la seccion transversal se inspeccioné
bajo un microscopio 6ptico (x500). Ademas, a modo de ejemplos comparativos, las piezas de prueba anteriormente
descritas se sumergieron también durante 10 minutos o 30 minutos en una solucién mordiente (35 °C) compuesta de
acido fluorhidrico 80 g/L, acido nitrico 125 g/L y agua destilada (el remanente).

La Tabla 1 lista las concentraciones de acido fluorhidrico y acido nitrico dentro de las soluciones de mordentado
utilizadas cuando la temperatura de la solucion mordiente era 35 °C, y lista también las velocidades de mordentado
alcanzadas.

[Tabla 1]
Condiciones Acido fluorhidrico (g/L) Acido nitrico (g/L) Velocidad de mordentado
(Mm/min)
1 5,6 252 1,6
2 56 252 8,4
3 5,6 0 0,9
4 28 126 3,4
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5 56 126 7,3
6 28 0 3,2
7 28 252 6,2
8 10 80 3,1
Ejemplo comparativo 80 125 -

Los resultados de la Tabla 1 mostraron que a medida que la concentracién del acido fluorhidrico dentro de la
soluciéon mordiente aumentaba, la velocidad de mordentado también tendia a aumentar.

Las FIG. 8 a FIG. 14 son fotografias en seccion transversal de las piezas de prueba luego de la inmersion durante
10 minutos en cada una de las soluciones de mordentado (35 °C). La FIG. 8 ilustra las condiciones 1, la FIG. 9
ilustra las condiciones 2, FIG. 10 ilustra las condiciones 3, la FIG. 11 ilustra las condiciones 4, la FIG. 12 ilustra las
condiciones 5, la FIG. 13 ilustra las condiciones 6, y la FIG. 14 ilustra las condiciones 8. La FIG. 15 ilustra el efecto
de la relacion entre la concentracion de acido fluorhidrico y la concentracién de acido nitrico sobre la estructura
luego del tratamiento de mordentado (35 °C). En la figura, las piezas de prueba en donde se observaron orificios de
erosion (hoyos) o fisuras que superaban los 10 ym se registraron usando el simbolo x, las piezas de prueba en
donde se observaron efectos adversos localizados en el material base se registraron usando el simbolo A, y las
piezas de prueba en donde el estado de la superficie era favorable, a saber, piezas de prueba en donde no se
observaron orificios de erosion (hoyos) ni fisuras que superaran los 10 ym, se registraron usando el simbolo o. Al
satisfacer las condiciones consideradas favorables, puede lograrse la fuerza requerida para los componentes
designados.

De acuerdo con las FIG. 8 a FIG. 14, se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras que superaban los 10 ym
en las piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 3, las condiciones 5 y las condiciones 6. Por otro lado, bajo las
condiciones 1, se observaron efectos adversos localizados sobre el material base. Ademas, las superficies de las
piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 2, las condiciones 4, las condiciones 7 y las condiciones 8
exhibieron, cada una, un estado favorable, y no se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras que superaran
los 10 ym.

La FIG. 16 es una fotografia en seccion transversal de una pieza de prueba luego de la inmersion durante 10
minutos en la solucion mordiente del ejemplo comparativo. Se observaron sobre la superficie de la pieza de prueba
orificios de erosién (hoyos) y fisuras que superaban los 10 pym compuestos de irregularidades de angulo
pronunciado.

La Tabla 2 lista las concentraciones de acido fluorhidrico y de acido nitrico dentro de las soluciones de mordentado
utilizadas cuando la temperatura de la solucion mordiente era 50 °C vy lista también las velocidades de mordentado
alcanzadas.

[Tabla 2]
Condiciones Acido fluorhidrico (g/L) Acido nitrico (g/L) Velocidad de mordentado
(Mm/min)
9 28 126 8,9
10 5,6 126 3,1
11 28 252 6,6
12 56 0 10,8
13 5,6 0 1,1
14 56 252 14,7

La FIG. 17 a FIG. 22 son fotografias en seccion transversal de las piezas de prueba luego de la inmersién durante
10 minutos en cada una de las soluciones de mordentado (50 °C). La FIG. 17 ilustra las condiciones 9, la FIG. 18
ilustra las condiciones 10, la FIG. 19 ilustra las condiciones 11, la FIG. 20 ilustra las condiciones 12, la FIG. 21 ilustra
las condiciones 13, y la FIG. 22 ilustra las condiciones 14. La FIG. 23 ilustra el efecto de la relacion entre la
concentracion de acido fluorhidrico y la concentracion de acido nitrico en la estructura tras el tratamiento de
mordentado (50 °C). En la figura, las piezas de prueba en donde se observaron orificios de erosién (hoyos) o fisuras
que superaban los 10 ym se registraron usando el simbolo x, las piezas de prueba en donde se observaron efectos
adversos localizados sobre el material base se registraron usando el simbolo A, y las piezas de prueba donde el
estado de superficie era favorable se registraron usando el simbolo o.

De acuerdo con las FIG. 17 a FIG. 22, se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras que superaban los 10
pm en las piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 9, las condiciones 13 y las condiciones 12. Por otro lado,
bajo las condiciones 10, se observaron efectos adversos localizados en el material base. Ademas, las superficies de
las piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 11 y las condiciones 14 exhibieron cada una un estado favorable,
y no se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras que superaban los 10 pm.

7
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La Tabla 3 lista las concentraciones de acido fluorhidrico y acido nitrico dentro de las soluciones de mordentado
utilizadas cuando la temperatura de la soluciéon mordiente era 65 °C, y lista también las velocidades de mordentado
alcanzadas.

[Tabla 3]
Condiciones Acido fluorhidrico (g/L) Acido nitrico (g/L) Velocidad de mordentado
(Mm/min)

15 56 0 24,7
16 28 0 13,6
17 56 126 51

18 5,6 252 3,7
19 28 252 10,8
20 5,6 126 5,4

Las FIG. 24 a FIG. 29 son fotografias en seccion transversal de las piezas de prueba luego de la inmersién durante
10 minutos en cada una de las soluciones de mordentado (65 °C). La FIG. 24 ilustra las condiciones 15, la FIG. 25
ilustra las condiciones 16, la FIG. 26 ilustra las condiciones 17, la FIG. 27 ilustra las condiciones 18, la FIG. 28 ilustra
las condiciones 19, y la FIG. 29 ilustra las condiciones 20. La FIG. 30 ilustra el efecto de la relacion entre la
concentracion de acido fluorhidrico y la concentracion de acido nitrico en la estructura luego del tratamiento de
mordentado (65 °C). En la figura, las piezas de prueba donde se observaron los orificios de erosion (hoyos) o las
fisuras mayores a 10 ym se registraron utilizando el simbolo X, y las piezas de prueba donde el estado de superficie
fue favorable se registraron utilizando el simbolo o.

De acuerdo con las FIG. 24 a FIG. 29, se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras mayores a 10 um en las
piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 15, las condiciones 16 y las condiciones 17. Ademas, las superficies
de las piezas de prueba tratadas bajo las condiciones 18, las condiciones 19 y las condiciones 20 exhibieron cada
una un estado favorable, y no se observaron orificios de erosion (hoyos) y/o fisuras mayores a 10 pm.

4. Agregado de acido fosférico a la solucion mordiente

Una pieza de prueba descrita anteriormente se sometioé a limpieza ultrasénica y a un tratamiento desengrasante
(limpieza alcalina). La mitad de la pieza de prueba fue luego enmascarada con una resina epoxi, y la pieza de
prueba luego se sumergio durante 90 segundos en una soluciéon mordiente (35 °C) que tenia concentraciones finales
de acido fluorhidrico 10 g/L, acido nitrico 80 g/L, acido fosforico 57 g/L y agua destilada (el remanente). Luego del
tratamiento de mordentado, se removié la resina epoxi, y la pieza de prueba se corté e inspecciond bajo un
microscopio optico (x200). La velocidad de mordentado se calculé del mismo modo que el descrito anteriormente en
la Seccioén 3. La velocidad de mordentado calculada fue 1,4 um/minuto.

Ademas, una pieza de prueba descrita anteriormente fue sometida a mordentado del mismo modo que el descrito
anteriormente sin enmascaramiento, y la pieza de prueba luego se cortd y la seccién transversal se inspeccion6 bajo
un microscopio optico (x500).

La FIG. 31 es una fotografia en seccion transversal de la pieza de prueba luego de la inmersion durante 10 minutos
en la solucion mordiente (35 °C) que contiene acido fosforico. Basandose en la FIG. 31 es evidente que al mezclar
acido fosfdrico con una soluciéon mordiente que contiene acido fluorhidrico y acido nitrico en una proporcion
predeterminada, la superficie del material base que sigue al tratamiento de mordentado puede proporcionarse con
un acabado mas suave.

[Descripcion de signos de referencia]

1 Material base

2 Capa afectada por trabajo

3 Pieza de prueba

4 Material de enmascaramiento (resina epoxi)
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REIVINDICACIONES
1. Un método para remover una capa afectada por trabajo, comprendiendo el método:
un paso de sumergir una aleaciéon a base de TiAl, que tiene una capa afectada por trabajo formada sobre una
superficie de la misma mediante mecanizaciéon, en una solucién mordiente que comprende concentraciones
predeterminadas de acido fluorhidrico y de acido nitrico, donde
(i) la capa afectada por trabajo tiene un espesor en el intervalo de 5 um a 20 ym,
(i) dentro de la soluciéon mordiente,
la concentracion del acido fluorhidrico no es menor de 5 g/L ni mayor de 56 g/L, y
la concentracion del acido nitrico se selecciona dentro de un intervalo de no menos de 50 g/L a no mas de 260 g/L
de acuerdo con una combinacidn de una concentracion del acido fluorhidrico dentro de la solucion mordiente y una
temperatura del tratamiento de mordentado,
(iii) la temperatura de la solucion mordiente esta dentro de un intervalo de 20 °C a 40 °C,

(iv) la velocidad de mordentado esta dentro de un intervalo de 1 um/minuto a 15 pm/minuto, y

(v) el tiempo de mordentado esta dentro de un intervalo de desde 10 minutos a 30 minutos.

2. El método de la reivindicacién 1, donde el acido fosférico se agrega también a la solucién mordiente.
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FIG. 7
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FIG. 13
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FIG. 29
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