Capitulo 1

DEFINICION Y USOS DE LA
PROYECCION TERMICA

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la proyeccion térmica,
haciendo énfasis en la aplicacion por combustion o Flame Spraying (FS) y en
la configuracion del tipo llama, la cual varia de acuerdo con las proporciones
en la mezcla de combustible (acetileno) y comburente (oxigeno). De igual
forma, se hace una descripcion de la interaccién de las particulas con el gas
energético y de la transferencia de energia a estas.

Luego se muestran las diferentes aplicaciones de los materiales utilizados en
esta investigacion, con el fin de evidenciar su potencial uso. Asi mismo, se
describen las propiedades de los recubrimientos de circona y alimina,
obtenidos para diferentes tipos por proyeccion térmica.

1.1 PROYECCION TERMICA

La proyeccion térmica es una técnica utilizada en la fabricacion de
recubrimientos y en la recuperacion de piezas gastadas. El recubrimiento es la
region superficial de un material con propiedades diferentes a las del sustrato,
su fin es proteger y mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas. Existen
diferentes técnicas para la obtencidon de recubrimientos. Las que se han
incorporado a la industria con mayor facilidad son: deposicion fisica en fase de
vapor, PVD por su nombre en inglés (Physical Vapor Deposition); deposicion
quimica en fase vapor asistida por plasma, PECVD por sus siglas en inglés
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(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition); deposicidon quimica en fase
vapor, conocida como CVD por su nombre en inglés (Chemical vapor
deposition) y proyeccion térmica (PT), la cual es el objeto de esta investigacion.
A continuacion se detallan los aspectos mas importantes de esta ultima técnica.

La proyeccion térmica consiste en proyectar pequefias particulas fundidas o
semifundidas sobre un sustrato. Se caracteriza por ser eficiente y conveniente
para aplicaciones industriales por la gran variedad de compuestos que se
pueden proyectar, por sus bajos costos y su versatilidad para ser utilizada en
diferentes geometrias. El material para fundir puede estar en polvo, varilla o
en suspensiones y es atomizado con un gas comprimido. En este proceso se
forma una corriente de particulas sélidas, fundidas o semifundidas, que son
proyectadas sobre un sustrato, debidamente preparado, con el que chocan y
sufren una deformacién plastica. Estas particulas deformadas se conocen
como ‘“‘splats”, los cuales adoptan forma de disco (pancake) o flor (flower),
dependiendo de las condiciones fisicas y térmicas con las que impactan el
sustrato; se van acumulando ordenadamente, lo que da lugar a la formacién del
recubrimiento. Las particulas atomizadas tienen alta energia cinética y térmica,
la cual es transmitida al sustrato en el momento del choque y se adhieren a este
con una fuerza que depende del mecanismo de proyeccion, el material
proyectado, la preparacion y la temperatura de precalentamiento del sustrato.

La proyeccion térmica tiene diferentes configuraciones para la produccion de
recubrimientos, las cuales se diferencian por tipo de material por depositar
(varilla, polvo o suspensiones) y por el mecanismo por el cual se funden estos
materiales. Para este ultimo, las antorchas se clasifican en dos clases: las que
utilizan energia quimica (combustién y detonacion) y las que utilizan energia
eléctrica (plasma y arco eléctrico). En la Figural.l se muestra la clasificacion
de los métodos de la proyeccion térmica segtin J.R Davis [5].
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Figura 1.1: Clasificacién del proceso de proyeccion térmica de acuerdo con la fuente de energia [S].

Es importante sefialar que independientemente de la fuente de energia utilizada
para fundir el material de aporte, el proceso de proyeccion térmica puede ser
dividido en las siguientes cinco etapas: (ilustradas en la Figura 1.2)

1. Preparacion del sustrato (rugosidad, limpieza y temperatura). Comprende
la rugosidad promedio (Ra), la cual se hace normalmente con chorro
abrasivo con particulas de corindon. La limpieza antes de la proyeccidn se
realiza con un bafio ultrasoénico de alcohol para eliminar el resto de
impurezas de la superficie, y el precalentamiento del sustrato se puede
hacer con el soplete de la antorcha, lo que permite la desorcion de adsorbatos
y condensados; sin embargo es importante tener en cuenta que por encima
de cierta temperatura se puede oxidar o modificar la composicién de los
sustratos metélicos.

2. Generacion de fuente de calor. Comprende la generacién de la energia
utilizada para fundir el material de aporte, como el plasma de gases inertes,
una llama o arco eléctrico y su interaccion con la atmosfera circundante.

3. Inyeccion de las particulas o material de aporte. En esta etapa las particulas
son inyectadas y fundidas por la fuente de calor. El grado de fusién depende
de la composicion quimica, morfologia, densidad, distribucién de tamafio
del material y de la fuente de calor que utilice la antorcha para calentar el
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material, ademas de las trayectorias que siguen las particulas, las cuales
son funcién de los parametros de inyeccion y los gases calientes utilizados.

Interaccion de las particulas con el gas energético. De la interaccion de
las particulas con el gas energético depende la aceleracion, la temperatura,
la fusion, la oxidacion o la modificacién de la quimica superficial de las
particulas. Lo cual determina para cada particula la trayectoria, la
temperatura y la velocidad de impacto, asi como el angulo de impacto (con
relacion a la normal al sustrato). Dependiendo del arrastre de la atmosfera
circundante y de la temperatura de la particula, la superficie de la particula
puede ser modificada, por ejemplo, oxidada.

Formacion del recubrimiento. Se forma luego del impacto de las particulas
con el sustrato o con las capas de recubrimiento previamente depositado. El
aplanamiento de las particulas, su enfriamiento y solidificacién estan
fuertemente relacionado con factores como la temperatura, la velocidad, el
didmetro y el 4ngulo de impacto. También dependen del movimiento
relativo entre la antorcha y el sustrato que controla la uniformidad del
recubrimiento [5]. (Ver Figural.3).
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Figura 1.2: Esquema de los diferentes pasos involucrados en el proceso de proyeccion térmica [6].
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Figura 1.3: Pardmetros que controlan el aplanamiento de las particulas al impactar el sustrato [6].

Los recubrimientos hechos en esta investigacion, se elaboraron por proyeccion
térmica por llama utilizando como combustible acetileno. A continuacion se
describen las particularidades de esta técnica.

1.2 PROYECCION TERMICA POR COMBUSTION O
FLAME SPRAY (FS)

La proyeccién térmica por llama (FS), es la mas sencilla y fue la primera
técnica de proyeccion térmica utilizada, desarrollada por el ingeniero suizo
Schoop a principios del siglo pasado (Schoop y Guenther, 1917). Este proceso
se utilizd inicialmente para los metales de punto de fusion bajo, tales como
estafio o plomo y luego se extendid a otros metales, refractarios y cerdmicos.

En este proceso, el material para pulverizar esta en forma de polvo, el cual se
almacena en un depdsito o un distribuidor de polvo que lo lleva hasta la
boquilla por un orificio central de la antorcha, donde se calienta gracias a la
energia liberada en la reaccidn oxigeno-combustible, luego es transportado por
el gas portador a la pieza de trabajo.
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La temperatura de la llama y la entalpia se determinan por la composicion del
gas combustible (CxHy), la velocidad de flujo y por la tasa de flujo del gas
oxidante (oxigeno y/o aire). El proceso tiene lugar a la presion atmosférica, por
lo que es importante recordar que un mol de aire como oxidante contiene
solamente 0,2 moles de O que se utilizan para la combustion, mientras que los
0,8 moles de N2 no se queman y deben ser calentados por la llama. Asi, para
la misma cantidad moléculas de Oz y de hidrocarburos, la llama que utiliza
aire como oxidante tendrd una temperatura inferior [6].

A presion atmosférica, la temperatura maxima que se consigue tedricamente
con la combustion estequiométrica de acetileno (2C2H> + 50») es de 3410 K
(3137)°C. Las velocidades de la llama dependen del flujo de gas combustible y
son generalmente por debajo de 100 m/s. (Ver Figura 1.4). Los flujos tipicos
son de 30 sim de O> y 18 sim de C2H> y proporcionan un nivel de potencia de
aproximadamente 40 kW . Los recubrimientos obtenidos con estas condiciones
tienen una alta porosidad (> 10 %) y baja adherencia (< 30 MPa). Sin embargo,
el proceso es facil de realizar, econdmico y hay muchos materiales disponibles
para proyectar, por lo que la técnica estd ain vigente.
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Figura 1.4: Relacion entre la velocidad de la llama y el porcentaje de combustible en el aire
para diferentes gases combustibles [6].
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1.2.1 Generacion de la llama

En la proyeccion térmica por llama se utiliza la energia que proviene de la
reaccion quimica entre los combustibles que son moléculas de hidrocarburos:
CxHy y el oxigeno Os. El combustible utilizado en la proyeccion térmica por
llama se escoge de acuerdo con su valor calorifico, ala velocidad de propagacion
y la temperatura maxima alcanzada por la llama. El combustible que alcanza
la mayor temperatura de combustion es el acetileno y se utiliza para la
elaboracion de recubrimientos de metal, ceramica y cermet. La Figura 1.5
muestra la evolucién de la temperatura de la llama, obtenida con diferentes
combustibles para diferentes relaciones de combustible/oxigeno.
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Figura 1.5: Temperaturas aproximadas de la llama de varias mezclas estequiométricas
(temperatura inicial de 298 K, presidon atmosférica) [6].

La eficiencia energética de acetileno se debe a la energia liberada en la reaccién
durante la combustion del oxigeno (entalpia, 8714 kJ/kg por C:H»). La
combustion de oxigeno total con el acetileno se lleva a cabo en dos pasos. La
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primera reaccion incompleta se produce entre cantidades molares casi iguales
de oxigeno y acetileno para formar mondxido de carbono e hidrégeno segtin la
reaccion de la Ecuacion 1.1.

2C:H> + 202 — 4CO + 2H; (1.1

Dado que la temperatura de ignicion del acetileno en el oxigeno es 300 °C, se
necesita una fuente de calor externa para iniciar la reaccion. Se utiliza
normalmente una chispa generada por un arco eléctrico o por la friccion entre
dos cuerpos para iniciar la quema de oxiacetileno. Esto da como resultado una
llama en la que se pueden distinguir tres zonas. (Ver Figura 1.6) [7].

= [a zona de mezcla de gas. Tiene la apariencia de un cono deslumbrante
producida por la mezcla fisica de oxigeno y combustible y las reacciones de
la primera combustion (véase la Figura 1.6)

= Unazonaazul producida por lareaccion de combustion, tiene una temperatura
cercana a los 3200 °C, se conoce como la zona primaria o llama primaria,
es la zona de més alta temperatura.
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Figura 1.6: Distribucion de temperatura en cada zona de la llama de oxiacetileno [7].

= [lama secundaria o zona fria, es menos brillante que la zona primaria,
forma un penacho alrededor de ella, se produce por la reaccion de hidrégeno
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(H>) con el oxigeno en el aire, hay presencia de didxido de carbono y vapor
de agua de acuerdo con la reaccion espontanea, (Ecuacion 1.2).

4CO + 2H> + 302 = 4CO2 + 2H20 (1.2)

= [lama lejos de la boquilla de pulverizacidn, alli la temperatura disminuye,
debido a que la concentracién de hidrogeno disponible para reaccionar con
el oxigeno presente en el aire (véase la Ecuacion 1.2) es menor y, por lo
tanto, el calor generado por esta reaccidn es mas bajo, como se muestra en la
Figura 1.6. Las particulas pueden disipar parte de la energia adquirida en la
zona primaria. Por lo tanto, es importante limitar el tiempo de residencia de
las particulas en esta zona [7].

De acuerdo con la reaccién de combustion total que se muestra en la Ecuacion
1.3, se requieren 2, 5 moles de oxigeno por cada mol de acetileno. Sin embargo,
para producir una llama neutra, es necesario suministrar a la antorcha
cantidades equimolares de oxigeno y acetileno para producir la reaccion
primaria, el oxigeno que falta para producir la reaccién secundaria se obtiene
del aire circundante en la llama.

2CH> + 502 = 4C0O; + 2H>0 + 1300 kJ/mol (1.3)

Una llama oxidante se obtiene con la inyeccion de un exceso de oxigeno con
respecto a la cantidad equimolar, se caracteriza porque la longitud de la zona
caliente es més larga que la de la llama neutra y ligeramente de menor
temperatura. Sin embargo, el poder energético de esta llama se incrementa,
porque al aumentar la longitud de la zona caliente, también aumenta el volumen
caliente que ocupa la llama oxidante, lo que la hace mas energética y permite
la fusion de particulas de alto punto de fusion como las cerdmicas.
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Figura 1.7: Esquema de una antorcha de llama y las diferentes clases de llama oxiacetilénica [7].

Por el contrario, la deficiencia de oxigeno puede dar como resultado la
reduccidn de la llama donde se liberan particulas de carbono y su temperatura
es ligeramente inferior (= 3050°C — 3323,15 K). El exceso de acetileno se
evidencia en un penacho alargado y amarillento en la llama. En la Figural.7
se muestran las diferentes clases de llama oxiacetilénica.

El tamano de los polvos pulverizados es tipicamente entre 10 y 110
micrémetros aproximadamente. La eleccidon del tamafio es clave para la
calidad del recubrimiento y debe elegirse de acuerdo con la temperatura de
fusion, ademads, es aconsejable una distribucion estrecha de tamafio para
limitar la dispersion de las particulas en muchas trayectorias. Es importante
tener en cuenta que la fuerza de inyeccion de una particula es proporcional a
su masa y depende de su diametro, esto se muestra en la seccionl.2.2. La
inyeccion de las particulas se realiza con un inyector (en la mayoria de los
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casos un tubo recto, con un didmetro interno entre 1,5 y 2 mm). Las particulas
son llevadas por un gas portador, las cuales chocan entre ellas y con la pared
del inyector, por lo que resulta en un chorro de particulas ligeramente
divergentes en la salida del inyector, formando un cono con dngulo entre 10
y 20°. El 4ngulo de divergencia aumenta cuando los tamafios de las particulas
son inferiores a 20 micrometros y su densidad es inferior a 6000 kg/m>.

1.2.2 Interaccion de las particulas con el gas energético

La trayectoria de las particulas dentro del jet de alta energia depende de las
fuerzas que actian sobre ella, la aceleracion esta dada por la Ecuacion 1.4.

dvp _ 184

_ - 1.4
dt ppdg(vg vp) (L4

donde P, y v, son la viscosidad y velocidad del gas respectivamente y p, , d, ,
y v son la densidad, el didmetro y la velocidad de la particula. De la Ecuacién
1.4, es obvio que la aceleracion incrementa cuando disminuye la densidad y/o
el tamafo de la particula, y si la viscosidad de gas aumenta, la velocidad
también [6]. En la Tabla 1.1 estan resumidas algunas velocidades tipicas de las
particulas para algunas antorchas.

Tabla 1.1: Rango tipico de tamafio de particula y las velocidades con diferentes
antorchas de pulverizacion [6].

Polvo | Alambre d.c. r.f. Alambre
HVOF | D-gun
llama llama plasma | plasma arco
Tamaiio de la Metal 10-90 | Alambre <45 <45 10-90 <150 Alambre
particula (um) Oxidos No cordones | <15 <15 <45 <90 No

Velocidad de las
particulas (71 /s)

<105 <200 | 200-700 | <1200 <350 <100 <200

1.2.3 Transferencia de calor

El mecanismo de transferencia de calor entre un gas caliente y una particula
con forma esférica es principalmente por conveccion del gas y la pérdida de
calor de la particula con sus alrededores por radiacion. La propagacion del
calor dentro de la particula depende de la conductividad térmica del material.
La transferencia del calor del gas a la esfera por convecciéon depende del
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coeficiente 1 (W /m>K), de la superficie a de particulas (), y de la temperatura
del gas Ti(K). La pérdida de energia de las particulas calientes, a alta
temperatura (> 1800 K), se da principalmente por radiacion, se caracteriza por
el coeficiente de emision € de la particula y la constante de radiacion Stefan-
Boltzmann o; (5, 671 x 1078 W /m?K*).

La energia necesaria para fundir la particula (Qr ), esta dada por la Ecuacién
1.5:

T
/ Qint-dt > m.Cp. (T, — T,) +m.Ly, = QF (1.5)
0

donde T es el tiempo de residencia de la particula en el jet o llama caliente, m
es la masa de la particula (proporcional al cubo de su didmetro), C, es el calor
especifico en (J/kgK), y L el calor latente de fusion en (J/kg). El tiempo de
residencia depende de la longitud del jet o llama caliente y de la velocidad de
la particula. Finalmente, el calor necesario para fundir una particula estd dado
por la Ecuacién 1.6

01 = (m.Cp.(Tm—To)+mLwm)/pp (1.6)

En la Tabla 1.2 estan resumidos los valores Q; para diferentes materiales. Se
puede observar que no necesariamente los materiales con la temperatura mas
alta de fusion, son los mas dificiles de fundir, siempre que la temperatura del
gas esta a unos pocos cientos de °C por encima de la temperatura de fusion de
las particulas.

Tabla 1.2: Calores latentes de fusion para diferentes materiales QL [6].

Tn(K) | Cp(Mhek) | Lm(Whe) | QOr Wikg) | Or (Wikg)
ALOs | 2586,15 1090 1095 2564 27,07
Mo | 3163,15 251 290 1010 10,25
Ti | 2206,15 527 376 1338 27,87
ZrO:> | 2950,15 566 769 2272 30,09

Es importante tener en cuenta que cuando una particula entra en un medio
caliente a la temperatura TF, alcanza rapidamente 0,7 Tr, pero luego su
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temperatura sube muy lentamente. Esto significa que cuando una particula
llega a un medio caliente de una longitud limitada, las particulas dificilmente
llegan a 0,7 veces la temperatura de la llama. Por ejemplo, con una llama de
acetileno y oxigeno a aproximadamente 3000 K, serd dificil fundir las
particulas que requieren una temperatura por encima de un valor de 2100 K.

Cuando la temperatura de la particula se aproxima a la temperatura de fusion,
la particula, empieza a fundirse e inicia la evaporacidn de las particulas con la
velocidad de evaporacion aumentando rdpidamente a medida que se aproxima
a la temperatura de ebullicién del material [6]. Por dltimo, debido a que las
particulas se dispersan y toman diferentes trayectorias, las particulas no estan
uniformemente distribuidas en la zona caliente, razén por la cual no todas
alcanzan a fundirse completamente.

1.2.4 Efecto de la atmosfera circundante

La mayoria de los procesos de proyeccion térmica son operados en el aire
(atmospheric spraying). Cuando se pulveriza en el aire, la llama o el jet arrastra
el oxigeno y éste ultimo puede reaccionar con los materiales pulverizados. La
penetracion del aire arrastrado en el chorro aumenta con la distancia desde la
salida de la boquilla [6].

1.2.5 Oxidacion de las particulas en vuelo

La ley de Arrhenius controla la cinética de oxidacion: la velocidad de cambio
de la concentracion de una especie dada es proporcional a la velocidad de
reaccion especifica constante k. La forma de Arrhenius de £ es:

k = Aexp (Ea/ksT) (1.7

Donde A es una término que indica la frecuencia de las colisiones, kg es la
constante de Boltzmann, y E4 la energia de activacion de la reaccidn. k se
incrementa en un orden de magnitud cuando 7 aumenta de 100-200 K. Asi las
reacciones de oxidacion se promueven fuertemente cuando los materiales
pulverizados se calientan a altas temperaturas. Esto se da especialmente
cuando la temperatura esta por encima de la temperatura de fusion, donde,
ademas de la difusion, la oxidacidon es promovida por el movimiento de
conveccion inducida dentro de la particula completamente fundida por el flujo
de gas caliente alrededor de ella.
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1.3 PROPIEDADES DE LOSMATERIALES UTILIZADOS

Se eligié como principal material de aporte la circona en polvo, por sus
excelentes propiedades como aislante térmico. Sin embargo, las mejores
propiedades estructurales de la circona se presentan cuando estd en fase
tetragonal (#) y/o cuibica (c), estas fases estan presentes a altas temperaturas,
a temperatura ambiente la circona es monoclinica (m). Con el fin de
estabilizar la circona en las fases 7 o ¢ a temperatura ambiente, se utilizan
6xidos de tierras raras como dopantes, siendo los més utilizados el itrio y el
cerio; también se emplea la alimina como estabilizante. En esta investigacion
se trabajdé con polvos nanométricos de alimina y circona dopada con itria
8YSZ en mol y un compuesto de circona-alimina ZrO> — 36 % ALO3 en
peso. A continuacién se describen de forma sucinta las propiedades de estos
materiales.

1.3.1 La circona

La circona (Zr0>) es un importante material tecnoldgico debido a su variada
combinacién de propiedades intrinsecas, entre las que se destacan: dureza,
modulo eléstico, estabilidad quimica, bajo coeficiente de friccidn, resistencia
al desgaste, conductividad i6nica, resistencia mecéanica y elevada tenacidad
a la fractura [8]. Gracias a estas propiedades, el material ha encontrado
diversos campos de aplicacion, tales como: sensores, células de combustible,
barreras térmicas (alabes de turbinas), implantes y aplicaciones estructurales.
El empleo de ceramicas de circona como materiales estructurales o
avanzados se basa en la capacidad de retener la fase tetragonal metaestable
a temperatura ambiente y en la capacidad de transformarla bajo tensién en
los puntos cercanos a la punta de una grieta [9], mecanismo conocido como
aumento de tenacidad por transformacion de fase. Este fue reportado por
primera vez por R.C. Garvie, R.H. Hannink y R.T. Pascoe en el conocido
articulo “Ceramic Steel?” [9]. Pese al incremento de la tenacidad mediante
este mecanismo, la transformacion tetragonal-monoclinica ha sido también
el punto débil de la circona, debido principalmente al fenémeno de
degradacion hidrotérmica, también conocido como envejecimiento o
degradacion a baja temperatura. Este fenoémeno ocurre por la lenta
transformacién ¢ — m en la superficie, acompafiada de microagrietamiento,
cuando el material estd en ambientes himedos, lo que trae como consecuencia
la pérdida de resistencia mecénica [8].



Capitulo 1+ Definicion y usos de la proyeccion térmica 41

Monoclinica Tetragonal Cubica

850°C-
1150°C

Figura 1.8: Estructuras cristalinas de circona pura [8].

1.3.2 Estructura cristalina de la circona

La circona pura presenta tres formas polimoérficas dependiendo de la
temperatura, como se ilustra en la Figura 1.8. La fase cubica (¢ — ZrO:)(grupo
espacial Fm3m) tiene una estructura tipo fluorita (centrada en las caras - fcc)
es estable a temperaturas desde 2370 °C y hasta la fusion 2680 °C. La fase
tetragonal (1 — ZrO-) (grupo espacial P42/nmc) es estable a temperaturas entre
1150 °C'y 2370 °C'y tiene una celda primitiva centrada en el cuerpo (bcc). En
la literatura es comun que se describa la celda tetragonal en términos de la
estructura tipo fluorita, con sus ejes aproximadamente paralelos a los de la fase
cubica. Esto se logra mediante una rotacion de 45° de los ejes a y b y tiene
como objetivo facilitar la comparacion directa de la fase tetragonal con la fase
cubica y monoclinica durante el andlisis de las transformaciones de fase (ver
Figura 1.8). Finalmente, la fase monoclinica (m — ZrO) (grupo espacial P21/c)
es estable a temperaturas por debajo de 850 °C.

1.3.2.1 Estabilizacion de la circona pura

En 1975 se descubrid que la fase tetragonal (fase estable a alta temperatura)
puede retenerse a temperatura ambiente con la adicion de 6xidos estabilizantes,
lo que amplid su uso a aplicaciones estructurales. Cuando la fase t — ZrO: es
enfriada desde la temperatura de sinterizacidén, ocurre la transformacién a
fase m — ZrO; (estable a temperatura ambiente).

Esta transformacién que ocurre a unos 850 °C es de caracter martensitico, es
decir, que ocurre sin difusiéon e involucra el movimiento cooperativo y
simultdneo de 4tomos y estd acompafiada de un cambio de volumen positivo
(expansion) del 4 % y una deformacion de cizalla de 16 %. En la Tabla 1.3, se
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observa la diferencia en los pardmetros de red en las diferentes fases. Es
imposible acomodar este cambio importante de volumen por la velocidad de
la transformacion, lo que produce importantes tensiones residuales que
inducen el microagrietamiento de las piezas y hace inservible el material
para aplicaciones estructurales. La estabilidad de la fase tetragonal se logra
mediante la adicion de dopantes como CaO, MgO, Y>0s, entre otros. El papel
de estos 6xidos es la creacidon de vacancias dentro de la estructura cristalina,
las cuales mantienen el equilibrio entre cargas positivas y negativas cuando
los cationes Zr** son sustituidos por los cationes de estos 6xidos (cuya
valencia es diferente a la del Zr) [9]. La raz6n de la estabilizacion de la fase
tetragonal reside en que en la circona monoclinica el nuimero de coordinacién
de los iones Zr** es 7, mientras que en la circona tetragonal y cubica el
nimero es 8. La fase monoclinica es estable a temperatura ambiente, debido
a que su nimero de coordinacidn se ve favorecido por la naturaleza covalente
de los enlaces Zr — O. Al incrementar la temperatura, la concentracion de
vacancias de oxigeno aumenta, por lo que para acomodar estas vacancias
térmicamente generadas, la estructura cambia a una con nudmero de
coordinacion 8 (fases tetragonal y cubica). La estabilidad de la fase tetragonal
requiere pequefias concentraciones de vacancias, mientras que la fase cibica
requiere un nimero mucho mayor. En el caso descrito, la concentracién de
vacancias de oxigeno se produce por las altas temperaturas (cambio en la
presion de oxigeno).

Tabla 1.3: Densidad y pardmetros cristalograficos de las fases de circona [10].

Parametros cristalograficos

()0 ()

Fase Densidad (s7/cm?)

Ctibica 5,83 5,117 | 5,117 | 5,117 | 90
Tetragonal 6,1 5,074 | 5,074 | 5,188 | 90
Monoclinica 6,09 5,151 | 5,203 | 5,316 | 99,19

1.3.2.2 Materiales cerdmicos de circona

Los materiales cerdmicos de circona (monoliticos 0 compuestos) son referidos
comunmente como Z7TC por sus siglas en inglés (ZrO: Toughened Ceramics).
De esta familia, los sistemas més estudiados se clasifican en tres categorias: la
circona T ZP (Tetragonal Zirconia Policrystals) es un material compuesto por



Capitulo 1+ Definicion y usos de la proyeccion térmica 43

fase tetragonal casi al 100 %, con un tamafio de grano en el rango de 0,2 — 1
um. Generalmente se estabiliza con 6xidos de itria o ceria, por lo que se designa
con los prefijos “Y 7 y “Ce” respectivamente y un nimero que representa la
concentracion de dicho 6xido en porcentaje molar. Por ejemplo, la 3Y — T ZP
representa una circona tetragonal policristalina estabilizada con 3 % molar de
Y,0;. Este es uno de los materiales ceramicos de circona que ha tenido mayor
campo de aplicacion, debido a su alta resistencia a la fractura ( 1GPa)y
a que presenta una moderada tenacidad a la fractura (4 —5 MPa~m) [9].
Por otro lado, la PSZ (Partially Stabilized Zirconia) estd formada por
granos relativamente grandes de fase cubica con precipitados (de forma
lenticular) de fase tetragonal en su interior. La PSZ se obtiene mediante la
adicién de altas concentraciones de Oxidos estabilizantes (8 — 10 %),
generalmente magnesia (Mg) o calcia (Ca) y sinterizacion a alta temperatura
(1600 °C). Este tipo de material, posee una microestructura con grandes granos
cibicos que les confieren una alta tenacidad a la fractura (8 — 10 MPa  m),
pero tiene una resistencia significativamente menor comparada con Y — T ZP
[9]. Finalmente, los ceramicos DZC (Dispersed Zirconia Ceramics) son
materiales compuestos por una dispersion de circona tetragonal (tipicamente
5 — 30 % en peso) en una matriz ceramica, donde las propiedades mecanicas,
en especial la tenacidad a la fractura, dependerdn mucho de la transformabi-
lidad de la circona dispersada. El ejemplo mas reconocido de estos materiales
es ZTA (ZrO2 Toughened Alumina) debido a su gran desarrollo comercial.

1.3.2.3 Circona estabilizada con itria: ZrO; — Y203

El diagrama de fase de ZrO> — Y203 mostrado en la Figura 1.9 propuesto por
Scott (1975) es universalmente usado desde que fue corroborado con datos
experimentales en un gran nimero de estudios. La caracteristica principal de
este diagrama es el gran tamafio del drea que ocupa la fase de la circona
tetragonal (f). Aproximadamente arriba de 5 % en mol de YO s, puede ser
formada una solucion sélida, la cual junto con la baja temperatura eutectoide,
permite la obtencion de una cerdmica totalmente estabilizada conocida como
circona tetragonal policristalina (7" ZP, Tetragonal Zirconia Polycristal).

El gran campo bifasico que existe entre las fases de circona cubica y circona
tetragonal (c + 7) en el diagrama (Figura 1.9), permite la formacion de una fase
de circona parcialmente estabilizada (PSZ) en esta zona. La sinterizacioén
realizada a alta temperatura (por encima de 1700 °C) asegura que una suficiente
fase tetragonal pueda ser transformada en una solucion con una generacion de
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particulas finas y metaestables de circona tetragonal. Bajo condiciones de un
enfriamiento lento desde el sinterizado de estos materiales, puede ocurrir una
reaccién en condiciones de equilibrio y difusional que da como resultado
precipitados de ¢ — ZrO: en una matriz cubica. La morfologia de estos
precipitados dependen del tiempo y la temperatura de enfriamiento. Sin
embargo, cuando hay un rapido enfriamiento, una transformacién martensitica
ocurre formando otra fase tetragonal, llamada #’, la cual tiene una relacién
cristalografica més baja (c/a) que la fase tetragonal normal y ademés contiene
la misma cantidad de itria que la fase cubica.

Las principales propiedades de circona estabilizada con un 13 % en peso de
itria (8YSZ) son mostradas en la Tabla 1.4. Este material es uno de los mas
utilizados en el sector industrial asi como en investigacion.

Tabla 1.4: Principales propiedades de la circona estabilizada con 13 % en peso
de itria [11].

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?) 59
Punto de fusion (C) 2590
Calor especifico (J-K ! -kg™") 400 -500
Conductividad térmica a 20°C(W/mK) 2,2-3,2
Coeficiente de dilatacion térmica de 20°C a 1,000°C (xlO_éK— 1) 10-11
Dureza Vickers 1200




Capitulo 1+ Definicion y usos de la proyeccion térmica 45

Y,0,(%en peso)

3000 F T T T T

2500 - .

2000

1500

1000

Temperatura (°C)

500

0 5 10 15 20

YOLS(%moI)

Figura 1.9: Diagrama de fase de la circona estabilizada con itria. Circona: m = monoclinica;
c= ctibica; t = tetragonal; #’ = tetragonal no transformable y L = liquido [10].

1.3.3 Sistema circona — alimina: ZrO, — AL O3

El diagrama de fase circona-alimina se presenta en la Figura 1.10, el cual
tiene un punto eutéctico a una temperatura de 1860 °C con una composicién
de aproximadamente 58 % en peso de alimina. Ademaés, el diagrama
muestra que la alimina y la circona tienen una completa miscibilidad en
estado liquido, mientras que la solubilidad de la alimina en la circona es
muy baja (menor que el 2 %) y la solubilidad de la circona en la alimina es
casi cero en estado sdlido. El diagrama indica que la alimina y la circona
tienen una gran solubilidad en estado sé6lido, es decir, pueden formar una
solucidn sdlida a temperatura ambiente.

1.3.4 Aleaciones base Ni

El niquel y las aleaciones base niquel hacen parte de los materiales
denominados en proyeccidon térmica como autofundentes ya que al ser
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depositados sobre un sustrato pueden formar aleaciones en un rango
microscopico de la interfaz entre los dos materiales, para lo cual se requiere
que una pequefla parte de la superficie del sustrato sobre el cual se deposita la
particula alcance un estado de fusion, o que al menos exista una difusion de
atomos entre la particula y el sustrato, formandose una capa denominada
autoadherente, cuya energia de adhesion es superior a la adherencia mecénica
producida en otro tipo de recubrimientos, y no dependeria de la rugosidad ni
del precalentamiento del sustrato.

Los recubrimientos de niquel y de aleaciones base niquel depositados
mediante proyeccion térmica cumplen principalmente dos funciones: 1)
proteger sustratos metélicos de los efectos nocivos de la oxidacién a alta
temperatura y del desgaste abrasivo entre otros y ii) servir como capa intermedia
o de anclaje entre un sustrato metilico y un recubrimiento ceramico. En
cualquiera de estos casos se requiere que la capa depositada se adhiera bien al
sustrato metalico para que pueda cumplir la funcién para la cual fue elaborada
[5, 6, 11-15].
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Figura 1.10: Diagrama de fase de circona-alimina [10].
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1.3.5 Acero AISI 1020

El acero AISI 1020, es un acero al carbono, categoria que contiene
0,18 — 0,23 % de carbono, 99,08 — 99,53 de hierro, 0, 3 — 0,60 % de
manganeso, 0, 040 % de fésforo y 0, 050 % de azufre, segin la norma ASTM
A 29/A 29M - 03. Es un acero de uso comtn en aplicaciones estructurales
simples, tales como pernos, ejes cadenas, engranajes, pasadores, superficies
de desgaste, tuberias. El acero 1020 responde bien al trabajo en frio y al
tratamiento térmico [16]. En la Tabla 1.5, se resumen las principales
propiedades fisicas del acero AISI 1020.

Tabla 1.5: Propiedades del acero AISI 1020 [16].

Propiedad Valor
Densidad (kg /m?) 7870
Dureza Vickers (Hv) 126
Resistencia a la traccion (MPa) 420
Resistencia a la tension (MPa) 350
Modulo de elasticidad (GPa) 186
Capacidad Calorifica(J//Kg°C) 486
Conductividad térmica (W/mK) 51,9

1.4 AGLOMERACION DE PARTICULAS NANOMETRICAS

La utilizacion de polvos nanométricos en la fabricacion de recubrimientos
aislantes térmicos ha tenido mucha acogida, gracias a que presenta una
menor difusividad térmica, la cual disminuye porque los fonones son
dispersados en los limites de grano, ademas presentan mayor resistencia a la
fractura, microdureza y moddulo de elasticidad, con respecto a los
convencionales. Esto se debe a la presencia de zonas nanométricas con
particulas sin fundir o parcialmente fundidas, las cuales guardan espacios
vacios entre si, lo que permite la disipacion de la energia de propagacién de
las grietas, frenandolas. Se ha encontrado que en recubrimientos de YSZ
nanoestructurados, la difusividad térmica disminuye, lo que se atribuye a un
aumento de los limites de grano, microporos y a la presencia de diferentes
fases [17].
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Sin embargo, existe un problema para obtener recubrimientos con polvos
nanométricos, ya que estos se cargan electrostiticamente y forman cadenas
de particulas que impiden su fluidez. Para solucionar este inconveniente se
han tomado dos caminos: 1) proyeccidn de las particulas en suspensiones de
agua o alcohol y ii1) aglomeracion de las particulas nanométricas en otras
micrométricas para aumentar su fluidez [7, 17].

En esta investigacion se utiliz6 el proceso de aglomeracion por disco, en el
cual las particulas son humedecidas con un aglutinante en spray durante todo
el proceso y son sometidas a dos movimientos simultaneos, uno de traslaciéon
y el otro de rotacion, con el fin de que cuando las particulas primarias van
girando y rotando se les adhieran a ellas otras mas pequefias gracias al
aglutinante, formando asi los aglomerados. (Ver Figura 1.11).
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Figura 1.11: Los procesos que ocurren entre las particulas de un lecho de polvo en movimiento
después de ser mojado con gotas de un liquido aglutinante [18, 19].

1.5 REVISION DE LA LITERATURA USO DE RECUBRI-
MIENTOS DE CIRCONA Y ALUMINA

La proyeccion térmica, en los inicios de su desarrollo, fue utilizada
principalmente para la reparacion, reconstruccion e instalaciéon de accesorios
y para proteccion de superficies contra corrosion, erosion y desgaste. En la
década del 80, los fendmenos basicos que intervieron en la proyeccion térmica
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fueron poco conocidos y sus aplicaciones se desarrollaron basadas en la
experiencia y habilidad del operador y no en una comprension cientifica
sOlida de los fenomenos implicados. Esto llevd a tener resultados
insatisfactorios y sin reproducibilidad. A finales de la década del 80 y
principios de la década del 90 hubo una aceptacion mas amplia de la
tecnologia para la produccion a escala industrial con aplicaciones limitadas
a los componentes de alto valor afiadido en la industria aerondutica y nuclear.
Durante la ultima década, una amplia gama de procesos de modificacion de
superficies a escala industrial lleg6 a estar disponible. Estos son actualmente
aceptados para aplicaciones tribologicas y resistentes al desgaste que
incluyen superficies de lubricidad y de baja friccion, para la resistencia a la
corrosion u oxidacidn, proteccidn térmica, componentes autoportantes,
componentes eléctricos y Opticos, blindaje electromagnético, aislamiento
eléctrico, sellosabrasibles, aplicacionesbiomédicas, 6xidos superconductores,
componentes con coeficiente de dilatacion térmica adaptada a las condiciones
de servicio, revestimientos magnéticos, pilas de combustible de 6xido sélido,
sustitucion de cromo duro, asi como aplicaciones ornamentales.

La elecciéon de un revestimiento especifico y/o proceso de proyeccidon
térmica para una condicidn de servicio dado, depende, sin embargo, de la
expectativa del usuario y del costo; el cual estd a su vez afectado por el
material que ha de aplicarse para el recubrimiento y del proceso de pro-
yeccién por utilizar. El proceso de disefio de recubrimiento a menudo se
complica por el hecho de que, en la practica, los componentes no siempre se
dedican a un solo requisito, como el desgaste o la corrosion o aislamiento
eléctrico o aislamiento térmico. Enlamayoria delos casos, los recubrimientos
deben resistir a las diferentes necesidades combinadas: por ejemplo, el
desgaste a menudo estd vinculado a la corrosion [5].

El desgaste es un gran problema y ocurre en casi todas las industrias,
incluyendo las que utilizan recubrimientos por proyeccion térmica; se trata
de una pérdida progresiva de material en la superficie debido al movimiento
relativo entre las partes o por la presencia de particulas en la superficie. El
tiempo de vida del recubrimiento depende de su resistencia al desgaste y su
espesor.

Los 6xidos ceramicos exhiben alta resistencia, alta dureza y rendimiento
antidesgaste, asi como alta temperatura y buena resistencia de oxidacion.
Estos recubrimientos son excelentes para ser empleados en la proteccion de
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superficies de los componentes de metal que operan a condiciones de trabajo
severas. Como sus representantes por excelencia, los recubrimientos de
alumina son buenos candidatos para aplicaciones antidesgaste y anticorrosion,
debido a su alta dureza, inercia quimica y alto punto de fusion, asi como a su
gran resistencia a la abrasion y la erosion. Los recubrimientos de ALOs son
capaces de retener hasta un 90 % su resistencia a 1100 °C [20].

Los recubrimientos de circona parcialmente estabilizada con itria se usan
habitualmente como barreras térmicas en turbinas y motores. Estos
recubrimientos se suelen elaborar mediante proyeccion térmica por plasma
(APS), bien conocida en el sector industrial. Las barreras consisten de una
capa de 0,5 a I mm de cerdmica muy porosa unida a la aleaciéon metélica
mediante una capa de anclaje. La elevada porosidad permite incrementar la
resistencia al choque térmico, pero provoca que el oxigeno u otros gases
perjudiciales para el substrato lleguen con relativa facilidad, produciéndose
ataques que pueden acelerar el proceso de delaminacion. Asi mismo, la
superficie es rugosa y por tanto expuesta a la erosion por particulas. Como
solucién a este problema se hacen tratamientos a los recubrimientos por
resolidificacién mediante l4ser de la superficie de las capas de YSZ deposi-
tadas por proyeccion térmica de plasma en aleaciones de Ni. La capa tratada
se densifica, disminuye su rugosidad [21].

En los tltimos afios se han probado recubrimientos compuestos de dos capas
(AlbO3 /YSZ). En estos recubrimientos, debido a la existencia de capa de
AbOs, se impide la infiltracion del oxigeno u otros factores perjudiciales, y las
formaciones de TGO (Thermally Growth Oxide) y la transformacién fase de
circona son retrasados [22].

Tabla 1.6: Principales propiedades mecanicas de recubrimientos a base de
alimina [22].

Material | HVy,(GPa) | o (MPa) | Kic <MPam‘/2)

AbLO; 9,67+10 | 169+£10] 3,08+0,16
ALO;—Cr;05 | 12,17+0,12 | 183+7 | 3,2640,11

Los recubrimientos ceramicos obtenidos por plasma son comunmente usados
para la proteccion de los metales contra la corrosion, la oxidacion a alta
temperatura, el desgaste y la erosion. Los recubrimientos ceramicos pueden
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reducir la temperatura y extender la vida util de los componentes de metal
de manera significativa. Las cerdmicas avanzadas, tales como ALQOs, ZrO-,
8YSZ y SiC, presentan dureza, alta resistencia y estabilidad quimica, por lo
que son ampliamente estudiadas y utilizadas. La alimina funciona bien como
un compuesto duro en el desgaste y la proteccion a la corrosion y, debido a sus
excelentes propiedades, puede mejorar la productividad de las operaciones de
mecanizado. La adicidon de ZrO; y SiC aumenta las propiedades mecénicas
eficazmente y obstaculiza el crecimiento anormal de ALOs.

Algunos problemas para recubrimientos de AlLQOs, obtenidos por plasma,
tienen que ver con baja tenacidad y resistencia al choque térmico. Los poros,
grietas y splat formados en el proceso por plasma los hacen hacen mas fragiles
en comparacion con los correspondientes materiales monoliticos. El problema
estid en la falta de coincidencia de coeficiente de expansion térmica de los
recubrimientos, lo que lleva a una baja resistencia al choque térmico [23].

A continuacion se citan algunos usos basados en las propiedades térmicas de
los materiales escogidos para esta investigacion.

1.5.1 Aplicaciones de la circona estabilizada con itria

El 6xido de circonio, es usado frecuentemente por sus propiedades termofisicas
y se utiliza como capa superior en recubrimientos de barrera térmica, para
aplicaciones a altas temperaturas. La circona, al ser sometida a cambios de
temperatura, transforma sus fases, por eso tiene que ser estabilizada con itria
u otros 6xidos.

El 6xido de ZrO: estabilizado con Y203 es frecuentemente utilizado y sus
propiedades térmicas dependen de la morfologia de los recubrimientos y de su
microestructura asi:

= Porosidad, la cual se puede reducir por sinterizado para aplicaciones
a alta temperatura.

= Composicion de la fase (monoclinico, tetragonal y cubico).
= Tamafio de grano de los cristales.

= Forma y tamafio de los defectos de la microestructura, tales como huecos y
grietas, que dependen, a su vez, de los pardmetros de proyeccion.
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Schwingel 1998 [15], observaron el efecto de sinterizacién durante las
mediciones de difusividad térmica hasta una temperatura de 1500 K para
recubrimientos de 8YSZ, de 2 mm de espesor. Cuando la difusividad es medida
durante el calentamiento, el valor es mas pequefio que cuando es medido
durante el enfriamiento. La conductividad térmica de la circona estabilizada
con itria, reportada por diferentes autores, se muestra en la Figura 1.12,
mientras que las descripciones de los revestimientos se presentan en la Tabla
1.7. El numero de defectos, tales como grietas o poros horizontales y verticales,
es particularmente importante en revestimientos gruesos.
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Figura 1.12: Curvas de conductividad térmica frente a la temperatura de recubrimientos
obtenidos por plasma en aire de 6xido de circonio, estabilizado con 7, 25 % en peso de Y203
#), 8,00 % en peso de Y203 (®) y 20,0 % en peso de Y203 (A), pruebas en el vacio,
recubrimientos por plasma pero utilizando suspensiones de circona estabilizada con 7 % en
peso de Y203 (M), en aire y de circona estabilizado con (7 — 8) % en peso de Y203 (*), a una
presion de p = 1MPa de nitrégeno [15].
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Tabla 1.7: Conductividad térmica de recubrimientos de circona estabilizada con
itria, obtenidos por diferentes métodos evaluados en el vacio y en nitrégeno [15].

Método de
Numero Referencia Recubrimiento Observacién
prueba
Composicién % Densidad Composicién de
Quimica en Porosidad (ke/m?) las fases
peso
Rociado por plasma en aire
Pawlowski Laser flash
1 et al, ZrO, + - 5.550 Tetragonal y method en
1985 7,25Y,03 teragonal’no vacio
transformable”
2 Zr0O, +8Y,03 14 5.190 Tetragonal y
pequena fraccion
de monoclinica y
cubica
Pawlowski,
Zr0 +20Y,03 20 4.700 Ciibica
1985.
Laser flash
Mogro-Campero Grietas
method a
4 etal, Zr0r + (7— 12 5.330 - horizontales
p=0,1MPa
1997 8)Y,03 y verticales
de Nitrégeno
Rociado por plasma con suspensiones
Poros
Laser flash
Jadhav et esféricos y
Zr0, +7Y>03 15 5.160 method en
al, 2006 en forma de
vacio
disco

La forma de las curvas de conductividad térmica indica un mecanismo de
conduccidn de fonones hasta 1000 — 1100 K con la conductividad inversamente
proporcional a la temperatura [15]. A temperaturas mas altas, la conductividad
térmica aumenta con la temperatura, probablemente debido al mecanismo de
conduccidn de fotones en unarelacion en la que la conductividad es proporcional
a T?, y por otra parte, a la sinterizacion de las muestras durante las mediciones.
El efecto de las cantidades de itria y en consecuencia de las fases de 6xido de
circonio sinterizado a temperaturas de 300 a 1400 K sobre la conductividad
térmica es el siguiente: [15].

= La circona pura es monoclinica y su conductividad disminuye de
aproximadamente 6 a 3, SW /(m - K).
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= Circona estabilizada con 5,8 % en peso de itria, es tetragonal y su
conductividad es aproximadamente constante casi igual a 2,7-2,8W /(mK).

= Circona estabilizada con 8 % en peso de itria es tetragonal y cubica y
su conductividad se eleva ligeramente desde alrededor de 2 a 2,2W /AmK).

= Circona estabilizada con 15 % en peso de itria, es ctbica y su conductividad
es similar a la estabilizada con 8 % en peso de itria.

Las fases cristalinas en los recubrimientos pulverizados térmicamente son
diferentes a las de las muestras sinterizadas, debido a la rapida solidificaciéon
de las particulas; los valores de conductividad corresponden a su morfologia y
microestructura. Las conductividades de los recubrimientos de circona
estabilizada con itria son considerablemente mas pequeias que la del material
denso. Esta diferencia se explica por la porosidad, la cual se clasifica en las
siguientes categorias:

* Grietas grandes horizontales y verticales que se producen en los depoésitos
rociados con plasma convencional.

* Poros esféricos y en forma de disco que se producen en los recubrimientos
obtenidos por plasma con suspensiones.

Silos poros contienen gas a presiones normales y superiores, su conductividad
térmica contribuye al valor total de la conductividad del recubrimiento. La
contribucion fue verificada con éxito por Mogro-Campero et al. [15]. El
tamafio de los cristales no influye en la conductividad térmica de circona
estabilizada con itria hasta 50 nm [15]. La porosidad juega un papel
importante en la conductividad, lo que fue mostrado por Jadhav et al. [15],
mediante un modelo numérico desarrollado para microestructuras digita-
lizadas de recubrimientos, donde tuvieron en cuenta tanto los poros esféricos
como los de forma de disco, el modelo les permitié predecir, con bastante
precision la conductividad térmica de recubrimientos de circona estabilizada
con itria, obtenidos a partir de una suspension por plasma. El tratamiento
con laser posterior a la obtencion de los recubrimientos por plasma, genera
poros verticales y densifica los recubrimientos, lo que ocasiona que la
conductividad térmica de un recubrimiento re-fundido con laser de 7YSZ sea
aproximadamente 15 % menor que para muestras sin tratamiento Antou
etal. [15].
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1.5.2 Aplicaciones de la aliimina

Las conductividades térmicas de alimina pulverizada a diferentes temperaturas
se muestran en la Figura 1.13. Datos detallados acerca de las muestras ana-
lizadas se recogen en la Tabla 1.8. Fiedler [15] encontr6 que la conductividad
térmica del o — AL O3 es aproximadamente A = 27 W /A(mK), que es diez veces
mas que la de y — AbOs. Los pardmetros de procesamiento optimizados
correctamente resultan en fusion de las particulas y la formacién de y — AL Os
u otras fases metaestables (8, 0 ). Una cantidad importante de a — ALO3 en
recubrimientos aplicados por rociado puede ser obtenida por:

* Calentamiento del sustrato durante el rociado por encima de la temperatura
de la transformacién de y a a.

* Recocido posterior a la pulverizacion.
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Figura 1.13: Conductividad térmica frente a la temperatura de recubrimientos de alimina,
obtenidos por plasma, segin lo informado por varios autores. 4, Mackay and Muller, 1967,
B, Buzovkina et al., 1972; A, Wilkes and Lagedrost, 1973) [15].
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Tabla 1.8: Conductividad térmica de recubrimientos de alimina obtenidos por
plasma en aire [15].

’ . .. .. Método
Nimero  Referencia Recubrimiento Observacion
e prueba
Composicién . Composicion
. % Densidad
Quimica en . de las
Porosidad (ks/m?) )
peso fases
Resistividad
Mackay and a 285K Dispositivo
1 96A1,04 - 3400 - .
Muller, 1967 igual a casero
1012Q
Buzovkina et Al O3,
2 13,3 Y- Al O3
al, 1972. pura.
Laser
Wilkes and flash
3 Lagedrost, 99,67A1,03 - 3.350 - - method a
1973 p=3,55MPa
de Hz

1.5.3 Aplicaciones de las aleaciones base Ni

Las aleaciones autofundentes de niquel contienen boro y silicio, los cuales
sirven como agentes fundentes y limitan la oxidacién. La unién metalirgica
entre el sustrato y el recubrimiento se logra calentando el recubrimiento a su
temperatura de fusién después de la pulverizacion. La temperatura de fusion
del sustrato es necesariamente mayor que la de la aleacion autofundente, por
ejemplo, las aleaciones de aluminio no se pueden rociar con aleaciones
autofundentes y recalentarlas a la temperatura de fusion del recubrimiento.
Estas aleaciones son resistentes al desgaste en condiciones de baja carga y se
utilizan para la pulverizacion de los termoplasticos, la reconstruccion de las
piezas desgastadas y en la deposicién de recubrimientos compuestos, también
se emplean contra el desgaste abrasivo (friccion, erosion) y la corrosién (frio o
caliente) [6].

Las aleaciones autofundentes, son utilizadas en los moldes de la fabricacion de
vidrio, ya que soportan ciclos de calentamiento y enfriamiento continuo. Sobre
las aleaciones autofundentes se han depositado recubrimientos cerdmicos de
AbOs3, ZrO; -36 AbO3 % en peso y cermets Ni — WC, lo que ha permitido un
aumento de la resistencia al choque térmico debido al comportamiento
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termoeléstico de matriz de niquel y al efecto caracteristico de detencion de
grieta de los materiales compuestos y a la estructura bimodal de recubrimientos
con nanoestructuras [24], de igual forma estas aleaciones se utilizan para
recubrir el rollo de una maquina de papel, la aleacion méis comun para esta
aplicacion es de NiCrBSi.
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