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DESCRIPCION
Método de retirada de peliculas de 6xido
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para retirar pelicula de 6xido y, en especial, a un método de retirada de
una pelicula de 6xido formada en una superficie de una superaleacion.

Antecedentes en la técnica

Los componentes de un motor de avion, una turbina, una planta, etc. a veces se usan en un entorno de alta temperatura
o en un entorno de alto estrés. Se sabe que una pieza que se usa en el entorno de alta temperatura o el entorno de
alto estrés esta formada por un material de superaleacion.

En caso de reparar la pieza de superaleacion, se sabe que una pelicula de éxido en la superficie de la pieza de
superaleacion se retira como un proceso previo. Como el proceso de retirada de la pelicula de éxido, se conoce bien
la limpieza con iones fluoruro (FIC). Sin embargo, se sabe que el gas fluoruro de hidrégeno, etc., que se usa para la
limpieza con iones fluoruro es altamente téxico.

Como técnica relacionada, la Bibliografia de patente 1 desvela un método para la limpieza de un producto metalico.
El método que se describe en la Bibliografia de patente 1 contiene la retirada del 6xido superficial de la pieza de
superaleacion mediante el uso de haluro.

Ademas, la Bibliografia de patente 2 desvela un método para la limpieza y reparacién de un articulo de superaleacion.
El método que se describe en la Bibliografia de patente 2 contiene la reduccion de un 6xido en una grieta de la pieza
de superaleacion mediante el uso de iones fluoruro activos gaseosos.

Ademas, la Bibliografia de patente 3 desvela un método en lugar de la limpieza con iones fluoruro. El método que se
describe en la Bibliografia de patente 3 contiene la expansion de una grieta estrecha, la retirada de una parte del 6xido
metalico con una solucidn acida, y la retirada de una parte del 6xido metalico mediante la limpieza en una atmodsfera
de vacio a alta temperatura o en una atmésfera de hidrogeno a alta temperatura.

Lista de citas

[Bibliografia de patente 1] JP H07-91662B
[Bibliografia de patente 2] US 4.098.450A
[Bibliografia de patente 3] US 2011/0120972A1

Sumario de la invenciéon

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un método de retirada de pelicula de 6xido que pueda eliminar
de forma eficaz una pelicula de 6xido en una superficie de superaleacion sin el uso de fluoruro gaseoso altamente
toxico.

Este objetivo y otros objetivos y beneficios de la presente invencion se podrian confirmar con facilidad a partir de la
siguiente descripcion y los dibujos adjuntos.

Un método de retirada de pelicula de 6xido en algunas realizaciones es un método de retirada de una pelicula de
oxido formada en una superficie de una pieza de superaleacién que contiene un primer metal como metal base y un
segundo metal diferente del primer metal. La pelicula de 6xido contiene 6xido del metal base y 6xido del segundo
metal.

El método de retirada de la pelicula de 6xido incluye la disposicion de la pieza de superaleacion en el interior de una
camara de calentamiento; preparacion de una atmoésfera de gas de reduccion o una atmésfera de vacio en el interior
de la camara de calentamiento; reduccion del 6xido del metal base de una pelicula de 6xido al metal base por
calentamiento del interior de la camara de calentamiento en unas condiciones en las que se mantenga la atmosfera
de gas de reduccion o la atmésfera de vacio; y realizacion de un procesamiento acido para aplicar una solucion acida
a la pieza de superaleacion después de la reduccion. El procesamiento acido incluye: disolucion del metal base; y
separacion del 6xido del segundo metal que queda sin reducirse a través de la reduccion de la pieza de superaleacion
junto con el metal base disuelto.

En el método de retirada de pelicula de éxido, el procesamiento acido puede no llevarse a cabo antes de la reduccion.

En el método de retirada de pelicula de 6xido, el metal base puede ser niquel o cobalto.
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En el método de retirada de pelicula de 6xido, el 6xido del segundo metal es un 6xido metalico en el que la estabilidad
termodinamica es mayor que la del 6xido del metal base.

En el método de retirada de pelicula de 6xido, el segundo metal puede contener al menos uno de aluminio, titanio, y
cromo.

En el método de retirada de pelicula de 6xido, el segundo metal puede contener aluminio.
En el método de retirada de pelicula de 6xido, la solucién acida puede contener acido clorhidrico.

En el método de retirada de pelicula de 6xido, la pieza de superaleacion puede tener una grieta, y la pelicula de 6xido
puede contener una pelicula de 6xido formada en una superficie de la grieta.

En el método de retirada de pelicula de 6xido, el método puede no contener la expansion de una grieta fisicamente.
En el método de retirada de pelicula de éxido, el método puede no contener un proceso de limpieza con iones fluoruro.

De acuerdo con la presente invencién, se puede proporcionar un método de retirada de pelicula de 6xido en el que la
pelicula de 6xido en la superficie de la superaleacion se puede retirar de forma eficaz sin el uso de fluoruro gaseoso
altamente toxico.

Breve descripcion de los dibujos

[FIG. 1]

La Figura 1 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de una pieza de superaleacion.
[FIG. 2]

La Figura 2 es una vista en seccidon que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion después de que
se haya reducido el 6xido de niquel a niquel.

[FIG. 3]

La Figura 3 es una vista en seccidon que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion 1 durante la
aplicacion de solucién acida clorhidrico.

[FIG. 4]

La Figura 4 es una vista en seccidon que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion 1 durante la
aplicacion de solucién acida clorhidrico.

[FIG. 5]

La Figura 5 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de la pieza de superaleacion.
[FIG. 6]

La Figura 6 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de un dispositivo de
procesamiento de reduccion.

[FIG. 7]

La Figura 7 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de un dispositivo de
procesamiento de acido.

[FIG. 8]

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de retirada de una pelicula de éxido.

[FIG. 9A]

La Figura 9A muestra un resultado experimental que muestra la eficacia de un método de retirada de pelicula de
oxido de acuerdo con una realizacion.

[FIG. 9B]

La Figura 9B muestra el resultado experimental que muestra la eficacia del método de retirada de pelicula de 6xido
de acuerdo con la realizacion.

[FIG. 9C]

La Figura 9C muestra el resultado experimental que muestra la eficacia del método de retirada de pelicula de 6xido
de acuerdo con la realizacion.

Descripcion de las realizaciones

En lo sucesivo en el presente documento, se describira un método de retirada de pelicula de 6xido de acuerdo con
una realizacién por referencia a los dibujos adjuntos.

(Definicion de términos importantes)

En la presente memoria descriptiva, "superaleacion" significa una aleacion utilizable (en otras palabras, capaz de
mantener la resistencia) en un ambiente de alta temperatura (por ejemplo, 800 °C o superior).

En la presente memoria descriptiva, un "metal base" significa el componente metalico con el mayor contenido (% en
peso) de los componentes metalicos contenidos en una aleacion.
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(Descripcion general del método de retirada de pelicula de 6xido)

A modo de ejemplo, se describira un método para la retirada de una pelicula de éxido formada en la superficie de una
pieza de superaleacion que contiene niquel (Ni) como metal base y aluminio (Al).

La Figura 1 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de una pieza de superaleacion 1.
La pieza de superaleacion 1 contiene un material base 10 y una pelicula de 6xido 20. La pelicula de 6xido 20 se forma,
por ejemplo, por exposicion de la pieza de superaleacion 1 al aire (oxigeno) en un ambiente de alta temperatura. Se
ha de observar que en la Figura 1 se ilustra de forma clara un limite entre el material base 10 y la pelicula de éxido 20.
Sin embargo, en realidad, el limite entre el material base 10 y la pelicula de éxido no siempre esta definido.

El material base 10 es una superaleacion que contiene un metal base y un segundo metal. En el ejemplo que se
muestra en la Figura 1, el metal base es niquel y el segundo metal es aluminio.

La pelicula de 6xido 20 contiene el 6xido del metal base y el 6xido del segundo metal. En el ejemplo que se muestra
en la Figura 1, el 6xido del metal base es 6xido de niquel (por ejemplo, NiO). Ademas, el 6xido del segundo metal es
6xido de aluminio (por ejemplo, Al;O3). En la Figura 1, se muestra de forma esquematica una region 22 en la que es
rico el 6xido de niquel (en otras palabras, una region en la que la concentracion de 6xido de niquel es relativamente
alta) con un simbolo en forma de triangulo blanco. Ademas, en la Figura 1, se muestra de forma esquematica una
region 24 en la que es rico el 6xido de aluminio (en otras palabras, una regién en la que la concentracion de 6xido de
aluminio es relativamente alta) con un simbolo en forma de circulo blanco.

Cuando la pieza de superaleacion 1 que se muestra la Figura 1 se dispone en una atmdsfera de gas de reduccion de
alta temperatura o en una atmésfera de vacio de alta temperatura, el 6xido de niquel se reduce a niquel. La Figura 2
es una vista en seccién que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion 1 después de que se haya
reducido el éxido de niquel a niquel.

En la Figura 2, se muestra de forma esquematica una region 32 en la que se ha enriquecido el niquel a través de la
reduccién con un simbolo en forma de triangulo negro. Se ha de observar que, aunque no se ilustra en la Figura 2, el
oxido de niquel que existe en la regidon 24 en la que es rico el 6xido de aluminio también se ha reducido a niquel.

Por otra parte, dado que el 6xido de aluminio es un compuesto termodinamicamente estable, el estado del 6xido se
mantiene incluso si el 6xido de aluminio se dispone en la atmésfera de gas de reduccion de alta temperatura o en la
atmosfera de vacio de alta temperatura. Por lo tanto, el éxido de aluminio es mas dificil de reducir que el 6xido de
niquel.

Cuando se aplica la solucién acida clorhidrico a la pieza de superaleacion 1 que se muestra en la Figura 2, la region
32 en la que el niquel es rico se disuelve con la solucién acida clorhidrico (mas especificamente, el niquel en la region
en la que el niquel es rico se disuelve mediante la solucion acida clorhidrico). Ademas, la solucién acida clorhidrico
entra en una cavidad (o un conducto) formado a través de la disolucién del niquel. Como resultado, el niquel en una
region distinta de la region 32 en la que el niquel es rico (por ejemplo, el niquel en la regién 24 en la que el 6xido de
aluminio es rico) también se disuelve mediante la solucion acida clorhidrico.

La Figura 3 es una vista en seccidon que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion 1 durante la
aplicacion de la solucion acida clorhidrico. Por referencia a la Figura 3, se entiende que la region 32 en la que el niquel
es rico desaparece a través de la disolucién y se forma una cavidad 42 (o un conducto). Ademas, se podria entender
que se forma una cavidad mas pequefia 43 (o un conducto) a partir de la cavidad 42. Debido a la existencia de la
cavidad 42 y la cavidad 43, la fuerza de unién entre una parte de la pelicula de 6xido 20 y otra parte de la pelicula de
oxido 20, y la fuerza de union entre la pelicula de 6xido 20 y el material base 10, se reducen.

La Figura 4 es una vista en seccidon que muestra de forma esquematica la pieza de superaleacion 1 durante la
aplicacion de la solucion acida clorhidrico, y que muestra el estado después de que haya transcurrido un tiempo desde
el estado que se muestra en la Figura 3. Por referencia a la Figura 4, se podria entender que el 6xido de aluminio (o
la regién 24 en la que el 6xido de aluminio es rico) se separa de la pieza de superaleacion 1 (o el material base 10)
junto con el niquel disuelto, debido a la reduccion de la fuerza de unién entre la pelicula de 6xido 20 y el material base
10.

Se ha de observar que incluso si se aplica la solucién acida clorhidrico a la pieza de superaleacion que se muestra en
la Figura 1, es dificil que se forme la cavidad 42 o la cavidad 43 que se muestra en la Figura 3, ya que es mas dificil
que se disuelva el 6xido de niquel con la solucién acida clorhidrico que el niquel. Por ofra parte, en la presente
realizaciéon, dado que el 6xido del metal base se reduce al metal base antes de la aplicaciéon de la solucién acida
clorhidrico, es facil que se forme la cavidad 42 o la cavidad 43 que se muestra en la Figura 3. Como resultado, como
se muestra en la Figura 4, el 6xido de aluminio que es dificil de reducir se vuelve capaz de separarse de la pieza de
superaleacion 1 (o el material base 10).
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En un ejemplo que se muestra en la Figura 1 a la Figura 4, es posible separar y retirar de forma eficaz la pelicula de
oxido en la superficie de la pieza de superaleacion sin el uso de fluoruro gaseoso que tiene un fuerte efecto toxico.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 1 a la Figura 4, se ha descrito un caso en el que el metal base es niquel.
Sin embargo, el metal base no se limita al niquel. Por ejemplo, el metal base puede ser cobalto.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 1 a la Figura 4, se ha descrito un caso en el que el segundo metal contenido
en la pieza de superaleacion 1 es aluminio. Sin embargo, el segundo metal no se limita al aluminio. El segundo metal
puede ser cromo o titanio. Alternativamente, el segundo metal puede contener al menos uno de aluminio, titanio, y
cromo. Por ejemplo, el segundo metal puede contener aluminio y cromo.

En el ejemplo que se muestra en la Figura 1 a la Figura 4, se ha descrito un caso en el que la solucion acida es una
solucion de acido clorhidrico. Sin embargo, la solucion acida no se limita a la solucion de acido clorhidrico, y es opcional.
La solucion acida puede ser una solucion acida de cualquier tipo si la solucién acida puede disolver el metal base.
Ademas, la solucion acida puede ser un acido mixto (por ejemplo, el acido mixto de acido clorhidrico y acido nitrico).

(Descripcion mas detallada del método de retirada de pelicula de 6xido)

Por referencia de la Figura 5 a la Figura 8, se describira con detalle el método de retirada de pelicula de 6xido de
acuerdo con una realizacion.

(Pieza de superaleacion)

La Figura 5 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo de la pieza de superaleacion 1. La
pelicula de 6xido 20 esta formada en la superficie de la pieza de superaleacién 1. La pelicula de 6xido 20 puede estar
formada en toda la superficie de la pieza de superaleacion 1 y puede estar formada en una parte de la superficie de
la pieza de superaleacion 1.

Por ejemplo, la pieza de superaleacion 1 es una pieza de superaleacion que tiene una grieta 3. En el ejemplo que se
muestra en la Figura 5, la pelicula de 6xido 20 también se forma en la superficie de la grieta 3.

Por ejemplo, el metal base de la pieza de superaleacién 1 es niquel. En otras palabras, de los componentes metalicos
contenidos en la pieza de superaleacion 1, un primer metal con el mayor porcentaje en peso de contenido es, por
ejemplo, niquel. La pieza de superaleacion 1 puede ser una pieza de superaleacion basada en niquel (en otras
palabras, una pieza de superaleacion en la que el contenido de niquel es de un 50 % en peso o superior). Por ejemplo,
el aluminio puede estar contenido como componente de aleacién en la pieza de superaleacion 1. En otras palabras,
de los componentes metalicos contenidos en la pieza de superaleacion 1, el segundo metal que es diferente del primer
metal es, por ejemplo, aluminio.

El 6xido del metal base (por ejemplo, niquel) y el 6xido del segundo metal (por ejemplo, aluminio) estan contenidos en
la pelicula de 6xido en la superficie de la pieza de superaleacion 1.

(Dispositivo de procesamiento de reduccion)

La Figura 6 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo del dispositivo de procesamiento
de reduccion 5. El dispositivo de procesamiento de reduccion 5 incluye, por ejemplo, una seccién de unidad principal
51, una puerta 52, un calentador 53, un sensor 54 de temperatura, un controlador 55, una tuberia de suministro de
gas 56, una primera valvula 57, una tuberia de descarga de gas 58 y, una segunda valvula 59.

La seccién de unidad principal 51 acomoda la pieza de superaleacion 1 como un objeto a procesar. La puerta 52 abre
y cierra una abertura de la seccion de unidad principal 51. La seccion de unidad principal 51 y la puerta 52 funcionan
como una camara de calentamiento 50 cuando la pieza de superaleacion 1 se va a procesar por reduccion (mas
especificamente, una camara de calentamiento sellada).

El calentador 53 es un dispositivo para el calentamiento de la camara de calentamiento 50. En otras palabras, el
calentador 53 es un dispositivo para el calentamiento de la camara de calentamiento o la pieza de superaleacién 1
dispuesta en la camara de calentamiento. El sensor 54 de temperatura es un sensor para medir una temperatura en
la camara de calentamiento o una temperatura de la pieza de superaleacion 1. Los datos adquiridos por el sensor 54
de temperatura se envian al controlador 55. El controlador 55 controla el calentador 53 basandose en los datos
recibidos desde el sensor 54 de temperatura. Mediante el control del calentador 53 mediante el controlador 55, la
temperatura en la camara de calentamiento o la temperatura de la pieza de superaleacion 1 se mantienen a la
temperatura deseada.

La tuberia de suministro de gas 56 se usa para suministrar gas de reduccion al interior de la camara de calentamiento
50. La primera valvula 57 esta dispuesta en el paso de la tuberia de suministro de gas 56 y abre y cierra el paso. Por
ejemplo, el gas de reduccion es gas hidrégeno. Se ha de observar que cuando el dispositivo de procesamiento de
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reduccion 5 es un dispositivo que lleva a cabo el procesamiento de reduccion en una atmésfera de vacio, la tuberia
de suministro de gas 56 y la primera valvula 57 se pueden omitir.

La tuberia de descarga de gas 58 se usa para descargar aire (gas) desde la camara de calentamiento 50. Por ejemplo,
la tuberia de descarga de gas 58 esta conectada a una bomba de vacio (no se ilustra). La segunda valvula 59 esta
dispuesta en el paso de la tuberia de descarga de gas 58 y abre y cierra el paso.

(Dispositivo de procesamiento de acido)

La Figura 7 es una vista en seccion que muestra de forma esquematica un ejemplo del dispositivo de procesamiento
de acido 6. Por ejemplo, el dispositivo de procesamiento de acido 6 tiene un bafio de liquido 60. La solucion de acido
62 se llena en el bafio de liquido 60. La pieza de superaleacién 1 como objeto a procesar se dispone en el bafio de
liquido 60.

(Procedimiento de retirada de pelicula de 6xido)

A continuacion, por referencia a la Figura 8, se describira un procedimiento para la retirada de pelicula de 6xido. La
Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra el procedimiento para la retirada de pelicula de 6xido.

En una primera etapa S1, la pieza de superaleacion 1 que contiene niquel (primer metal) como metal base y aluminio
(segundo metal diferente del niquel) se dispone en la camara de calentamiento 50.

Se ha de observar que la pelicula de 6xido 20 esta formada en la superficie de la pieza de superaleacién 1. Ademas,
la pelicula de 6xido 20 contiene 6xido de niquel (el 6xido del metal base) y 6xido de aluminio (el 6xido del segundo
metal).

En una segunda etapa S2, se prepara una atmosfera de gas de reduccion o una atmdsfera de vacio en la camara de
calentamiento 50.

Al preparar la atmoésfera de gas de reduccion, el gas en la camara de calentamiento 50 se descarga en primer lugar a
través de la tuberia de descarga de gas 58. Después de eso, se suministra el gas de reduccion a la camara de
calentamiento 50 a través de la tuberia de suministro de gas 56. Por ejemplo, el gas de reduccion es hidrégeno
gaseoso (H2). Cuando el gas de reduccion es hidrégeno gaseoso, la calidad del hidrogeno gaseoso que se suministra
ala camara de calentamiento 50 es, por ejemplo, equivalente a G1 (en otras palabras, la pureza del hidrégeno gaseoso
es de un 99,99999 % en volumen o superior). Cuando el gas de reduccién es hidrégeno gaseoso, por ejemplo, el
punto de rocio en la camara de calentamiento 50 después de la introduccién del gas de reduccion es igual o inferior a
-80 °C.

Como alternativa, cuando se debe preparar la atmosfera de vacio, el gas en la camara de calentamiento 50 se
descarga a través de la tuberia de descarga de gas 58. Por ejemplo, a través de la descarga, la presion en la camara
de calentamiento 50 se reduce a 10 Pa o inferior.

Una tercera etapa S3 es una etapa de reduccion para la reduccion del 6xido del metal base al metal base. En la tercera
etapa S3, el interior de la camara de calentamiento 50 se calienta en unas condiciones en las que se mantiene la
atmosfera de gas de reduccion o la atmosfera de vacio. La temperatura en la cdmara de calentamiento se mantiene,
por ejemplo, a 800 °C o superior, 1000 °C o superior, 1100 °C o superior (en especial, en el caso de la atmoésfera de
vacio), o 1200 °C o superior. Ademas, la temperatura en la camara de calentamiento se mantiene por debajo del punto
de fusion de la superaleacion que configura la pieza de superaleacion. El tiempo de procesamiento de calentamiento
es, por ejemplo, de 15 minutos a 24 horas, de 30 minutos a 24 horas, o de 60 minutos a 24 horas. Por ejemplo, la
temperatura en la camara de calentamiento es 1000 °C o superior y el punto de fusién de la superaleacion o inferior,
y el tiempo de procesamiento de calentamiento es de 30 minutos o superior a 300 minutos o inferior.

Mediante la ejecucion de la tercera etapa S3 como etapa de reduccion, el 6xido de niquel (el 6xido del metal base) se
reduce a niquel (el metal base) del 6xido contenido en la pelicula de éxido superficial de la pieza de superaleacion 1.
Después de que se ejecute la tercera etapa S3, la pieza de superaleacion 1 se saca de la camara de calentamiento
50.

Una cuarta etapa S4 es una etapa de procesamiento acido. En la cuarta etapa S4, se aplica la solucién acida a la
pieza de superaleacion 1. La aplicacion de la solucion acida a la pieza de superaleacion 1 se lleva a cabo, por ejemplo,
sumergiendo la pieza de superaleacion 1 en la solucion de acido 62 en el bario de liquido 60.

Cuando el metal base es niquel, es deseable que la solucidn acida contenga acido clorhidrico. Esto se debe a que el
niquel tiene una alta solubilidad en el acido clorhidrico. Puede estar contenido cloruro de hierro (lll) (FeCls) en la
solucion acida. El cloruro de hierro (lll) refuerza la capacidad de oxidacion del acido clorhidrico. Ademas, o
alternativamente, puede estar contenido acido nitrico en la solucion acida. Por ejemplo, la soluciéon acida puede ser
una solucién que contenga acido clorhidrico, cloruro de hierro (lll) y acido nitrico.
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La temperatura de la solucion acida es, por ejemplo, 10 °C o superior y 40 °C o inferior, 10 °C o superior y 30 °C o
inferior, 0 20 °C o superior y 30 °C o inferior.

El tiempo de procesamiento de la etapa de procesamiento acido (en otras palabras, un tiempo durante el que la pieza
de superaleacién 1 esta sumergida en la solucion acida) es, por ejemplo, de 20 minutos o superior a 180 minutos o
inferior, de 30 minutos o superior a 180 minutos o inferior, de 40 minutos o superior a 180 minutos o inferior.

A través de la ejecucion de la cuarta etapa S4 como etapa de procesamiento acido, la solucién acida disuelve el niquel
(el metal base) que existe en la superficie de la pieza de superaleacion 1. En otras palabras, la solucién acida disuelve
el niquel (el metal base) generado a partir del 6xido de niquel (el 6xido del metal base) en la pelicula de 6xido 20
mediante la etapa de reduccion.

Ademas, mediante la ejecucion de la cuarta etapa S4 como etapa de procesamiento acido, el 6xido de aluminio (el
oxido del segundo metal) que quedé sin reducirse en la etapa de reduccion se separa de la pieza de superaleacion 1
junto con el metal base disuelto. Después de la ejecucion de la cuarta etapa S4, la pieza de superaleacion 1 se saca
de la solucién acida y se lava (por ejemplo, con agua).

La pelicula de 6xido 20 se retira de forma eficaz de la pieza de superaleacion 1 a través de las etapas anteriores.

Se ha de observar que la pieza de superaleacion 1 procesada mediante las etapas anteriores es una pieza de
superaleacion que tiene una grieta 3. En un ejemplo que se muestra en la Figura 5, la pelicula de éxido 20 también
esta formada en la superficie de la grieta 3. Para la retirada de la pelicula de 6xido en la superficie de la grieta 3, a
veces no se puede aplicar un método fisico tal como el pulido. En tal caso, es eficaz el método de retirada de pelicula
de 6xido de la presente realizacion. Cuando se usa el método de retirada de pelicula de 6xido de la presente realizacion,
es innecesaria una etapa de expandir fisicamente la grieta 3 mediante pulido, etc.

Cuando la pieza de superaleacién 1 que se procesa mediante las etapas anteriores es una pieza de superaleacion
que tiene la grieta 3, la grieta 3 se puede reparar, después de que se ejecute el método de retirada de pelicula de
oxido de la presente realizacion (en otras palabras, después de la ejecucion de las etapas primera a cuarta
mencionadas anteriormente). Por ejemplo, la reparacion de la grieta 3 se ejecuta rellenando con un material de
soldadura la grieta 3. Por ejemplo, como material de soldadura, se puede usar un material de soldadura que tenga el
metal base de la pieza de superaleacion 1 como componente principal. Por ejemplo, cuando el metal base de la pieza
de superaleacion 1 es niquel, se usa un material de soldadura basado en niquel, y cuando el metal base de la pieza
de superaleacién 1 es cobalto, se puede usar un material de soldadura basado en cobalto.

Por ejemplo, la pieza de superaleacion 1 puede ser una pieza de superaleacion que se ha utilizado en un entorno de
alta temperatura igual o superior a 800 °C. La grieta, etc., es facil de causar debido a la fatiga por calor en la pieza de
superaleacion que se ha utilizado en el entorno de alta temperatura. Ademas, la pelicula de éxido en la superficie de
la pieza de superaleacion tiene una baja solubilidad en la solucion acida debido a la exposicion al ambiente de alta
temperatura. Por lo tanto, a veces es dificil retirar la pelicula de 6xido solo mediante el procesamiento acido. En tal
caso, el método de retirada de pelicula de 6xido de la presente realizacién es eficaz.

El 6xido de aluminio, el éxido de titanio o el 6xido de cromo pueden estar contenidos en la pelicula de éxido 20 de la
superficie de la pieza de superaleacion 1. El éxido de aluminio, el 6xido de titanio y el 6xido de cromo son oxidos
dificiles de reducir, en comparacion con el 6xido de niquel. El 6xido de aluminio, el 6xido de titanio y el 6xido de cromo
no se reducen mediante la etapa de reduccion de la tercera etapa mencionada anteriormente. Por lo tanto, cuando el
6xido de aluminio, el éxido de titanio o el 6xido de cromo estan contenidos en la pelicula de 6xido 20 en la superficie
de la pieza de superaleacion 1, el método de retirada de pelicula de 6xido de la presente realizacién es eficaz en que
la etapa de procesamiento acido se ejecuta después de la etapa de reduccion.

Se ha de observar que la estabilidad termodinamica de los 6xidos metalicos es Al,O3 > TiO, > Cr,03 > CoO > NiO en
orden descendente a 1200 °C. Por lo tanto, en general, la reduccion es dificil en el orden del éxido de aluminio, el
oxido de titanio, el 6xido de cromo, el 6xido de cobalto y el 6xido de niquel.

Para retirar el 6xido de aluminio, etc., a veces se usa el fuerte reductor de fluoruro gaseoso (por ejemplo, HF gaseoso).
Sin embargo, el fluoruro gaseoso tiene una alta toxicidad. Ademas, el fluoruro gaseoso a veces dafia el limite entre
los cristales de la superaleacion. Ademas, la pieza de superaleacion a veces se corroe debido al fluoruro gaseoso que
queda después del procesamiento de reduccién. Ademas, es necesaria una instalacion especial para la aplicacion del
fluoruro gaseoso. Por otra parte, de acuerdo con el método de retirada de pelicula de 6xido de la presente realizacion,
es posible retirar el 6xido de aluminio, etc., sin reducirlo. Por esta razén, es posible evitar y reducir el uso del reductor
fuerte como el fluoruro gaseoso.

La Figura 9A a la Figura 9C son datos experimentales que muestran la eficacia del método de retirada de pelicula de
6xido de la presente realizacion.
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En el experimento, se us6 una muestra de superaleacion en la que el metal base era niquel y contenia aluminio y
cromo. En el caso del experimento, en primer lugar, la muestra de superaleacion se oxido en la atmdsfera.

El estado de la superficie de la muestra de superaleacion después de la oxidacion se analizé utilizando espectroscopia
fotoelectronica de rayos X. La Figura 9A es un grafico que muestra el resultado del analisis. En el grafico de la Figura
9A, el eje horizontal muestra la profundidad (nandémetros) desde la superficie de la muestra de superaleacion, y el eje
vertical muestra la fuerza de deteccion (el nimero de fotoelectrones detectado).

Por referencia a la Figura 9A, se pudo encontrar que se forman 6xido de niquel, 6xido de aluminio y éxido de cromo
en la superficie de la muestra de superaleacion (la region de 0 nm a 1600 nm de profundidad desde la superficie de la
muestra). Ademas, se pudo encontrar que apenas existe niquel metalico en la regién de 0 nm a 800 nm de profundidad
desde la superficie de la muestra.

A continuacion, la muestra de superaleacion después de la oxidacion mencionada anteriormente se reduce en la
tercera etapa S3 mencionada anteriormente. El estado de la superficie de la muestra de superaleacién después de la
reduccion se analiza utilizando la espectroscopia fotoelectronica de rayos X. La Figura 9B es un grafico que muestra
el resultado del analisis. En el grafico de la Figura 9B, el eje horizontal muestra una profundidad (nanémetros) desde
la superficie de la muestra de superaleacion, y el eje vertical muestra la fuerza de deteccion (el niumero de
fotoelectrones detectado).

Por referencia a la Figura 9B, se pudo descubrir que existieran 6xido de aluminio y éxido de cromo en la seccién de
superficie de la muestra de superaleacion (la region de 0 nm a 1600 nm de profundidad desde la superficie de la
muestra). En otras palabras, se pudo descubrir que el éxido de aluminio y el 6xido de cromo no se reducen demasiado
en el proceso de reduccion.

También por referencia a la Figura 9B, se pudo descubrir que existe niquel metalico en la regiéon de 0 nm a 800 nm de
profundidad desde la superficie de la muestra. En otras palabras, se pudo descubrir que el 6xido de niquel existente
en la region de 0 nm a 800 nm de profundidad desde la superficie de la muestra se redujo a niquel metalico. Ademas,
se pudo descubrir que, dado que apenas se observé oxido de niquel en la region de 800 nm a 1600 nm de profundidad
desde la superficie de la muestra, el 6xido de niquel que habia existido en la region de 800 nm a 1600 nm de
profundidad desde la superficie de la muestra también se habia reducido a niquel metalico.

Como se ha mencionado anteriormente, se demostré que en la etapa de reduccion de la presente realizacion, el 6xido
de niquel que es el 6xido del metal base se redujo de forma eficaz, pero el éxido de aluminio y el 6xido de cromo no
se redujeron de forma eficaz.

A continuacion, la muestra de superaleacion después del procesamiento de reduccidon mencionado anteriormente se
procesa con acido en la cuarta etapa S4 mencionada anteriormente. El estado de la superficie de la muestra de
superaleacion después del procesamiento acido se analiza mediante espectroscopia fotoelectrénica de rayos X. La
Figura 9C es un grafico que muestra el resultado del analisis. En el grafico de la Figura 9C, el eje horizontal muestra
la profundidad (nanémetros) desde la superficie de la muestra de superaleacion, y el eje vertical muestra la fuerza de
deteccion (el numero de fotoelectrones detectado).

Por referencia a la Figura 9C, se pudo descubrir que apenas existen 6xido de aluminio y 6xido de cromo en la superficie
(la regién de 0 nm a 1600 nm de profundidad desde la superficie de la muestra de superaleacion). Del hecho anterior
se descubre que las peliculas de 6xido que habian existido en la superficie de la muestra de superaleacion después
del procesamiento de reduccion habian desaparecido después del procesamiento acido. Se ha de observar que el
6xido de aluminio es insoluble en la solucién acida. Por lo tanto, se deduce que la desaparicion de la pelicula de éxido
no se debe a la disolucion del éxido de aluminio. Se deduce que la desaparicion de la pelicula de éxido se produce
como resultado de que el niquel de la pelicula de éxido se disuelve de modo que el éxido de aluminio (y el 6xido de
cromo) pierde la base para combinarse con la muestra de superaleacion.

Como se ha mencionado anteriormente, se demostré que la pelicula de 6xido se retird de forma eficaz al ejecutar el
procesamiento acido después del procesamiento de reduccion.

Se ha de observar que la pelicula de éxido se formd cuando la pieza de superaleacion se expuso al aire (oxigeno) en
un entorno de alta temperatura. La pelicula de 6xido se vuelve dificil de disolver por el acido cuando la pelicula de
oxido se expone al aire en el ambiente de alta temperatura. Por lo tanto, el procesamiento de reduccion se ejecuta
antes que el procesamiento acido, con el fin de retirar la pelicula de éxido de manera eficaz.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de retirada de peliculas de éxido para retirar una pelicula de 6xido formada en una superficie de una
pieza de superaleacion que contiene un primer metal como metal base y un segundo metal diferente del primer metal,
conteniendo la pelicula de 6xido 6xido del metal base y 6xido del segundo metal,

comprendiendo el método de retirada de peliculas de éxido:

disponer la pieza de superaleacion en el interior de una camara de calentamiento;

preparar una atmosfera de gas de reduccion o una atmdsfera de vacio en el interior de la camara de calentamiento;
reducir el 6xido del metal base de la pelicula de 6xido al metal base por calentamiento del interior de la camara de
calentamiento en unas condiciones en las que se mantiene la atmésfera de gas de reduccion o la atmoésfera de
vacio; y

llevar a cabo un procesamiento acido para aplicar solucién acida a la pieza de superaleacion después de la
reduccion,

en donde el procesamiento acido comprende:

disolver el metal base; y
separar el 6xido del segundo metal que quedd sin reducirse a través de la reduccion, de la pieza de
superaleacion junto con el metal base disuelto.

2. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el procesamiento acido se
lleva a cabo después de la reduccion.

3. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, en el que el metal base es
niquel o cobalto.

4. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que
el 6xido del segundo metal es un 6xido metalico en el que la estabilidad termodinamica es mayor que la del 6xido del
metal base.

5. El método de retirada de peliculas de éxido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que
el segundo metal contiene al menos uno de aluminio, titanio, y cromo.

6. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el segundo metal contiene
aluminio.

7. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que
la solucién acida contiene acido clorhidrico.

8. El método de retirada de peliculas de éxido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que
la pieza de superaleacion tiene una grieta, y
en el que la pelicula de 6xido contiene una pelicula de éxido formada en una superficie de la grieta.

9. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde el método no comprende
expandir fisicamente una grieta.

10. El método de retirada de peliculas de 6xido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde
el método no comprende un proceso de limpieza con iones fluoruro.
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