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OBJETIVOS

e Obtener un recubrimiento compuesto (Ni-Cr-Fe-B-Si-C)-SiC aplicado por proyeccién térmica
por flama con sistema de alimentacion de polvos sobre un acero de bajo carbono.

e Evaluar experimentalmente la resistencia al desgaste de los recubrimientos obtenidos por
medio de la técnica pin-on disk.

e Evaluar experimentalmente la resistencia a la corrosion de los recubrimientos obtenidos, en un
medio corrosivo de Sulfato de Sodio, por medio de la técnica de Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (IES).

HIPOTESIS

Se espera que al depositar los recubrimientos compuestos (Ni-Cr-Fe-B-Si-C)-SiC por medio de la
técnica de proyeccion térmica, la resistencia a la corrosion y al desgaste se modifique respecto al
recubrimiento sin adiccion de carburos de silicio. Siendo que un material tiende a cambiar sus
propiedades fisicas y quimicas al incorporarle particulas o fibras de otro material.

INTRODUCCION

Los recubrimientos han sido histéricamente utilizados como una proteccidon contra fendmenos
como la corrosién y el desgaste en distintos medios. La corrosion y el desgaste son problemas de
gran importancia en la industria de procesos y manufactura asi como en la vida util de varios
componentes; la degradacion y falla de éstos repercute de gran manera en los sistemas utilizados
por la industria. Algunas tecnologias son utilizadas para la deposicién de superficies de proteccién
que pueden resistir bajo condiciones especificas; estas se dividen en dos: en a) deposicion de
pelicula delgada y b) deposicion de pelicula gruesa. Ambas tecnologias de recubrimiento también
se pueden dividir en dos categorias: a) método de recubrimiento en seco (a temperatura ambiente
0 bajo cero) y b) mojado (parciamente fundido), siendo la diferencia mas importante el medio en
que el material depositado es procesado. El primer grupo estad conformado por los procesos de
galvanoplastia, quimioplastia y galvanizacion en caliente, mientras que el segundo, entre varios
métodos, la deposicion de vapor, las técnicas de proyeccion térmica y soldadura. Este trabajo se
enfocara en las técnicas de proyeccion térmica.

En este proyecto se utilizé el proceso de proyeccién térmica por flama con alimentacién de polvo
para la aplicacién de un recubrimiento compuesto constituido por una matriz con base niquel y una
fase cerdmica de carburo de silicio con la intencién de mejorar la resistencia al desgaste y a la
corrosion de los recubrimientos generados. En este trabajo se describen los diferentes procesos
que ocurren durante la formacién del recubrimiento (comportamiento de las particulas metélicas y
ceramicas, efecto de granallado sobre el sustrato metalico, entre otros) y se analizan cudles son
sus consecuencias sobre las propiedades del recubrimiento. Se han realizado ensayos de
desgaste por abrasion (ensayo Pin-on-Disk), asi como de corrosion (Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica IES), correlacionando los resultados obtenidos con el contenido de fase
cerédmica del recubrimiento.

En el capitulo 1 se mencionan parte de los antecedentes del proceso de proyeccién térmica, asi
como una descripcidon general de éste, sus clasificaciones, ademas de una explicacion mas
detallada del proceso de proyeccion térmica por flama con alimentacidon de polvo. Se resaltan
pardmetros importantes que intervienen directamente en el proceso, los cuales representan una
pieza clave para la generacion de los recubrimientos. También se pueden encontrar las



definiciones y principios basicos de desgaste y corrosion necesarios para entender los efectos de
estos procesos, asi como las técnicas de medicion del impacto que tienen los ensayos realizados
para la determinacién del grado de corrosion y desgaste en los recubrimientos.

El método de experimentacién es descrito en el capitulo 2 donde se menciona qué tipo de
materiales fueron requeridos para el experimento, de igual manera, desde el equipo hasta los
pardmetros para el proceso de proyeccion térmica por flama con alimentacién de polvo que se
utilizaron para deposicion de los recubrimientos. Ademas se hace referencia a los equipos para los
ensayos de desgaste y corrosion, asi como al procedimiento de medicion y los dispositivos que
fueron elegidos para la obtencién de datos necesarios para interpretacion de los comportamientos
de los recubrimientos a un medio corrosivo y a los procesos de desgaste.

Los datos que se obtuvieron a través de los ensayos de desgaste y corrosién, asi como la
interpretacion de los mismos estan contenidos en el capitulo 3. Ademas se realizé un analisis de la
relacion que hay entre los pardmetros de materiales de deposicion, caracteristicas y proceso de
proyeccién con los resultados que arrojaron los ensayos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

La invencion de primer proceso de proyeccion térmica es atribuida a M.U. Schoop de Suiza en
1911 y es conocido como proyeccién por flama. Otro proceso de proyeccién térmica importante
incluye la proyeccién de alambre, deposicion por pistola de detonacion (inventado por R.M.
Poorman, H.B. Sargent y H. Lamprey patentado en 1955), proyeccion de plasma (inventada por
D.M. Yenni patentado en 1962) y alta velocidad por oxi-combustible (inventado por G.H. Smith, J.F.
Pelton y R.C. Eschenbach patentado en 1958). Una variante de la proyeccion de plasma usa un
arco transferido para calentar la superficie a ser cubierta. Una variante de la proyeccién térmica
usa un arco transferido para calentar la superficie a ser recubierta. La proyeccién térmica tiene una
amplia ventaja contra otros procesos para la obtencion de recubrimientos, debido a la extensa
variedad de materiales que pueden ser utilizados para la fabricacion de un recubrimiento, entre
éstos pueden ser ceramicos, metales y hasta polimeros ya que no se degradan al ser fundidos.
Otra ventaja, en muchos casos, es la capacidad de volver a recubrir 0 desgastar un revestimiento
sin cambiar o dafiar las propiedades o dimensiones de la pieza de trabajo. Una desventaja
importante es la linea de vision del proceso, ya que la pistola solo puede cubrir lo que “ve”. Para
este proceso también hay limitaciones de tamafio que no permite recubrir una cavidad pequefia en
la cual no cabe la antorcha o la pistola. Los recubrimientos por medio de proyeccion térmica son
formados usualmente por varias etapas de recorrido de una antorcha o una pistola sobre la
superficie. El proceso de deposicion en si mismo puede cambiar sustancialmente la composicion
asi como la estructura del material depositado. En consecuencia las propiedades y microestructura
del recubrimiento son sumamente variados. La especificaciéon de un recubrimiento no solamente
implica la composicion del polvo o alambre de partida sino también el tipo en general de proceso a
ser utilizado. Las aplicaciones de los recubrimientos por proyeccién térmica son extremadamente
variadas, pero las méas grandes categorias de uso son en el mejoramiento en la resistencia a
corrosion y/o desgaste de una superficie [1].

1.1. PROYECCION TERMICA
1.1.1. Introduccién ala proyeccion térmica

La proyeccion térmica comprende un grupo de procesos de generacion de recubrimientos que
tienen la posibilidad de depositar tanto materiales metalicos como materiales no metalicos en una
condicién de fundicién o parcialmente fundido para formar un recubrimiento.

Los procesos de proyeccion térmica comprenden: arcos de corriente continua (cc) o de
radiofrecuencia (rf), descargas generadas por plasmas, arcos transferidos por plasmas (PTA),
arcos de alambre, llamas, llamas de alta velocidad de oxi-combustible (HVOF), llamas de alta
velocidad de aire-combustible (HVAF), pistolas de detonaciéon (D-gun). Otra tecnologia de
proyeccién ha surgido recientemente; se llama la tecnologia de proyeccién de gas dinamico frio, o
proyeccion en frio (CS). En realidad no es una tecnologia de proyeccién térmica ya que el flujo de
gas de alta energia es producida por un gas relativamente frio comprimido (T < 800 ° C) en
expansion en una boquilla [2].

El material de recubrimiento puede estar en forma de polvo, barras de ceramicos, alambre y
materiales fundidos. El principio de funcionamiento del sistema es una antorcha que genera la
energia (ya sea, energia quimica para la combustion o energia eléctrica para procesos de plasma
y arco), dentro de la corriente de gases calientes. El material para el recubrimiento es calentado
hasta ser parcial o totalmente fundido, acelerado con la alta temperatura y con alta velocidad hacia



el sustrato. Los impactos del material del recubrimiento sobre el sustrato son en forma de una
corriente de pequefias gotas que son generadas por la fundicién de polvo o de puntas de alambre
0 barras en la corriente de gases con alta energia. Las pequefias gotas se aplanan o deforman
sobre el sustrato para generar ldminas llamadas “splats”. Como se muestra en la Fig.1 [2], el
apilamiento de multiples splats forma el recubrimiento.

Fig. 1 Microestructura tipica de un recubrimiento metalico de tungsteno proyectado por plasma que muestra la estructura
transversal del splat.

Los procesos de proyeccion térmica son utilizados ampliamente para proyectar recubrimientos que
mejoren la resistencia al desgaste, corrosion y algunas veces proteccion de la temperatura. La
eleccién del proceso de deposicion depende en gran medida de las propiedades para la aplicacion
y costo de deposicién del recubrimiento que se quiera obtener. Este tipo de recubrimientos se
caracteriza por la estructura laminar y el contacto real que hay entre los splats y el sustrato o por la
previa deposicion de laminas que determinan principalmente las propiedades del recubrimiento. El
contacto real entre la superficie paralela del recubrimiento y el sustrato varia de un 20 a un 60%,
aunque esto puede incrementarse con las velocidades de impacto de las particulas, siempre y
cuando no se sobrecaliente o0 se encuentre por debajo de su punto de fusion.

En la proyeccion térmica también se pueden producir algunos defectos como poros globulares,
formados durante la solidificacién, particulas sin fundir o parcialmente fundidas también pueden
producir defectos. Por otra parte, al proyectar en aire puede haber oxidacidon por calor o por
particulas totalmente fundidas, lo cual puede ocurrir en el trayecto al sustrato [2].

Proyeccién térmica se puede definir como la aplicacion de recubrimientos por medio de un
dispositivo 0 sistema que propulsa material fundido a gran velocidad sobre la superficie de un
componente preparado y limpio. Aunque esta definicion no es suficiente para describir dicho
proceso, para poder explicar el principio de la proyeccién térmica la Fig. 2 [3] puede ayudar. El
material del recubrimiento es fundido con una fuente de calor, este liquido o fundicion es
propulsada por una corriente de gases y es proyectado en la superficie de un sustrato donde se
solidifica en forma de capas sélidas [3].
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Fig. 2 Principio de la proyeccion térmica.

Antes de hablar de un recubrimiento se debe pensar en el sustrato o la superficie a ser recubierta.
Este sustrato debe de soportar los procesos especiales para producir una rugosidad, ya que es
necesario para una buena adherencia. La adherencia consiste en la unién mecanica entre el
sustrato y el recubrimiento, una buena limpieza y un pretratamiento es de gran importancia para la
superficie a ser recubierta. Antes de limpiar la superficie de impurezas por métodos mecéanicos y
quimicos, se usan procedimientos de granallado para formar una rugosidad, esto hace que se
active la superficie por la energia libre e incremente el &rea para la unidon de la particulas
proyectadas.

Las particulas del recubrimiento son impactadas contra la superficie a alta velocidad. El calor de las
particulas es transferido a la base del material donde se contraen y solidifican formando un enlace
con la rugosidad del sustrato. La adherencia del recubrimiento esta basada en un “anclaje”
mecanico.

Los materiales que pueden ser utilizados para proyeccion térmica son todos aquellos que no se
degraden cuando son fundidos. Dependiendo del proceso de proyeccion podemos elegir la forma
del material del recubrimiento que puede ser en polvo, varilla o alambre. Existen varios tipos de
materiales en polvo que son enlistados en la Tabla 1 que pueden ser utilizados para proyectar
seguln sus caracteristicas y aplicaciones [3].



Tabla 1. Caracteristicas de las clases comunes de materiales en polvo para proyeccion térmica.

Proceso de Espesor tipico del Material del Caracteristicas Ejemplos
recubrimient recubrimiento recubrimiento
0
PVD 1 -5 pm (40 — 200 pin) Ti(C,N) Resistencia al Maquinas-herramientas
desgaste
CVD 1 —50 pm (40 — 2000 pin) SiC Resistencia al Recubrimientos de fibra
desgaste
Polimeros 1—10 pum (40 — 40 pin) Polimeros Resistencia a la Automovil
horneados corrosion, estéticas
Proyeccién 0.04 -3 mm (0.0015 - 0.12 in) Ceramicos Resistenciaala Rodamientos
térmica como el WCy corrosion,
aleaciones resistencia al
metélicas de Zn degaste
Plata de cromo 10 — 100 pm (40 — 4000 pin) Cromo Resistencia al Rollos
duro desgaste
Soldadura 0.5—-5pm (0.02— 0.2 pin) Acero, estelita Resistencia al Valvulas
desgaste
Galvanizado 1 -5 pm (40 — 200 pin) Zinc Resistencia a la Hoja de acero
corrosion
Superposicién 10 — 100 pm (40 — 4000 pin) Aleaciones Ni-Cr- Muy duro, Ejes
de soldadura B-Si superficie densa

1.1.2.

Existen varios procesos aplicados para la proyeccion térmica de recubrimientos, los mas

importantes son:

e Proyeccion convencional por flama.
e Proyeccion por arco eléctrico con alambre.
e Proyeccion por plasma.
e Proyeccién de alta velocidad con oxi-combustible.

Procesos de proyeccién convencional por flama

- Proyeccion por flama con alambre.

Clasificacién de los procesos de proyeccién térmica[3]

El material del alambre proyectado es fundido por una llama de oxigeno-combustible. Como se
muestra en la Fig. 3. El combustible puede ser acetileno, propano o hidrogeno. El alambre es
concentrado dentro de la flama, donde es fundido y atomizado, y por medio de aire comprimido es
dirigido hacia la superficie de la pieza de trabajo.

Gas Alambre

Combustible
Cabezal de aire

Recubrimiento ——»
g
o— ~
[
- -
[ - /
e

Pieza de

_—
trabajo

Paso de aire
Oxigeno

Boquilla

Fig. 3. Diagrama esquematico del proceso de proyeccion por flama con alambre.
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- Proyeccion por arco eléctrico con alambre.

Con este proceso de proyeccion un arco es formado por el contacto de dos alambres metalicos con
cargas opuestas, que son generalmente de la misma composicion. El material del recubrimiento en
forma alambre es fundido por la accion del arco, el aire comprimido atomiza y acelera el material
fundido proyectandolo sobre la superficie del sustrato, como se muestra en la Fig. 4. La cantidad
de material proyectado es ajustado mediante la alimentacion de alambre, asi como la constante del
arco también puede ser mantenida.

Voltaje

Recubrimiento
Aire comprido

@
\5.‘“).

- ._;_

—_—

= _—
\@. -~
\?‘@

Control de alimentacion Guia del alambre trabajo

del alambre

Fig. 4. Diagrama esquematico del proceso de proyeccién por arco eléctrico con alambre.
- Proyeccion por plasma

El principio de la proyeccion por plasma es descrito en la Fig. 5. Un arco de alta frecuencia es
encendido entre un 4nodo y un catodo de tungsteno el gas que fluye entre los electrodos (He, Ha,
N2 o algunas mezclas) es ionizado de modo que se forma una pluma de plasma de varios
centimetros de longitud. La pluma de plasma puede llegar a una temperatura de mas de 16000 K.
El material proyectado es inyectado como polvo fuera de la boquilla de la pistola dentro de la pluma
de plasma donde es fundido y lanzado por gases sobre la superficie del sustrato.

Plasma de gas + corriente Anodo enfriado
por agua

Catodo

Recubrimiento
|| \‘ »
-

I 1

I e ]

T Pieza de

Puerto del polvo trabajo

Aislante

Fig. 5. Diagrama esquematico del proceso de proyeccion por plasma.



- Proyeccion a Alta Velocidad con Oxi-Combustible (HVOF)

Este proceso ha sido recientemente incorporado a la familia de procesos de proyeccion térmica,
con el uso del chorro supersénico, que lo distingue de la proyeccién térmica con flama
convencional, la velocidad de impacto de la particula sobre el sustrato en muy alta, resultando en
la mejora de las caracteristicas del recubrimiento. Como se muestra en la Fig. 6, el mecanismo
difiere de la proyeccién con flama por una expansion del chorro a la salida de la pistola. Los gases
de combustible pueden ser: propano, propileno, acetileno, hidrogeno y gas natural, asi como el
combustible liquido queroseno.

Boquilla de expansion
Oxigeno Recubrimiento

Gas combustible
L,: —

—_—
—
\ Aire comprimido

Polvo y aportador
de gas Pieza de

trabajo

Diamante de onda de
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Fig. 6. Diagrama esquematico del proceso a alta velocidad con Oxi-Combustible (HVOF).

1.1.3. Descripcion del proceso de proyeccion térmica con alimentacion de polvo [2].

Proyeccién con llama utiliza gas combustible como fuente de calor para fundir el material de
recubrimiento. Las pistolas de proyeccion con llama estan disponibles para los materiales, ya sea
en forma de varilla, alambre, 0 en polvo. La mayoria de pistolas de proyecciéon con llama pueden
ser adaptadas para utilizar varias combinaciones de gases para equilibrar las propiedades del
recubrimiento y costos del proceso. Acetileno, propano, acetileno-metil-propadieno (MAPP) de gas,
y el hidrégeno, junto con el oxigeno, se utilizan cominmente gases de proyeccion con llama. En
general, el cambio de la tapa de la boquilla y/o el aire es todo lo que es necesario para adaptar la
pistola a diferentes aleaciones, tamafios de alambre, o gases. El principio de funcionamiento de la
pistola de proyeccion puede ser observado en la Figura 7, que ilustra el uso de polvo como
material de alimentacion. La entrada de gas es axial y el polvo puede ser introducido axialmente o
radialmente en la flama. Las particulas de material son fundidas en la flama y aceleradas en
direccion al substrato. La relacién de la mezcla oxigeno combustible puede variar en el rango de
2:1 a 2:0.8, resultando en una atmésfera carburante u oxidante, respectivamente. La aleacion en
polvo se inyecta a temperatura ambiente, en donde la aleacién micro pulverizada y la flama
acetilénica tiene la misma trayectoria, lo que da origen a una transferencia de calor de flama a la
particula, por lo tanto, la particula es calentada, elevando sucesivamente su temperatura hasta
plastificarla, en algunos casos, la particula permanecera el tiempo suficiente en la flama, como



para ser fundida, ademas de elevar el nivel de energia térmica de la particula, dicha particula es
fuertemente acelerada por la expansion de los gases de combustion, por lo que también
experimenta un fuerte incremento en términos de energia cinética [2].

El proceso de proyeccion térmica de combustion por medio de polvo metélico como materia prima,
utiliza la mezcla de los polvos metélicos con una corriente de gas, que pueden ser aire 0 un gas
combustible. Esta corriente se alimenta en un inyector central, rodedndose por un orificio anular. El
orificio anular se alimenta con una mezcla combustible gas y oxigeno, que daria normalmente una
llama en el soplete y el paso del polvo a través de la flama da lugar a la fusion de la mayor parte de
las particulas. El aire comprimido u otro gas son alimentados a través de orificios anulares que
rodean los puertos del gas, con el objetivo de proyectar hacia el substrato las particulas fundidas
del polvo.

Polvo

Gas combustible Boquilla
Recubrimiento ——»
Y

Oxigeno Pieza de
trabajo >

Fig. 7. Diagrama esquematico del proceso de proyeccién por flama con polvos.

Temperaturas y caracteristicas de la llama dependen de la relacion oxigeno-combustible y la
presion. Las temperaturas aproximadas para la combustion estequiométrica a 1 [atm] durante
algunas combinaciones de oxicorte se muestran en la Tabla 2 [1]. El proceso de proyeccion con
llama se caracteriza por una baja inversion de capital, las altas tasas de deposicion y eficiencia, y
la relativa facilidad de operacion y el costo de mantenimiento de los equipos. En general, los
recubrimientos proyectados con llama exhiben resistencias de unién inferiores, mayor porosidad,
un rango de temperatura de trabajo mas estrecho y una mayor transmisioén de calor al sustrato que
la mayoria de otros procesos de proyeccion térmica. El proceso de proyeccion térmica con llama se
utiliza ampliamente para la recuperacion de las piezas desgastadas o fuera de la tolerancia,
frecuentemente usando aleaciones a base de niquel. Las aleaciones de bronce se pueden usar
para algunos rodamientos y areas de sellado. Las mezclas de carburo de tungsteno y aleaciones a
base de niquel se pueden utilizar para resistencia al desgaste. El zinc se aplica cominmente para
resistencia a la corrosién en puentes y otras estructuras.



Tabla 2. Temperaturas maximas de fuentes de calor.

Fuente de Calor Temperatura aproximada
(Combustion estequiométrica)

Propano-Oxigeno 2526 °C (4579 °F)
Gas natural-Oxigeno 2538 °C (4600 °F)
Hidrogeno-Oxigeno 2843 °C (5240 °F)
Metilacetileno/Propadieno-Oxigeno 2927 °C (5301 °F)
Acetileno-Oxigeno 3087 °C (5589 °F)
Arco de plasma 2200 a 28,000 °C
(4000 a 50,000 °F)

1.1.4. Parametros mas importantes del proceso [4].

Hay muchas variables en los procesos de proyeccién térmica, que van desde unas pocas hasta
varias. Las posibles combinaciones de parametros que pueden producir un recubrimiento
"adecuado” son asombrosas. Ademas de la manipulacion, los parametros que afectan
directamente a las caracteristicas de un recubrimiento se pueden simplificar en los que afectan al
tiempo, temperatura y masa, mismos que deben mantenerse constantes con el fin de estabilizar el
proceso. Con el fin de estabilizar un proceso de proyeccion térmica, la manipulacién, el tiempo, la
temperatura y la masa deben mantenerse constantes.

Las variables de manipulacion incluyen:

e Distancia de punto muerto: la distancia desde la punta de la boquilla de la pistola a la pieza a
revestir.

e Lavelocidad de la superficie: la velocidad relativa entre la pistola y la pieza.

e Pitch o incremento: la distancia que la pistola se trasladé con cada trazo siguiente de la
manipulacion de la pistola o de la revolucion de la parte.

e Angulo de incidencia: la variacion de la corriente de proyeccion de la normal o 90° a la
superficie de la parte.

La variable de tiempo es controlada en parte por:

e Eldisefio de la pistola (por ejemplo, la geometria de diametro y diametro de salida).

e El flujo total de gas del arco/flama, es decir, flujos de gas primario mas secundario (la relacion
de combustible-oxigeno es un pardmetro significativo en los procesos de proyeccion a la
llama).

e Laenergia disponible, eléctrica o quimica, que actia sobre los gases del arco/llama.

La temperatura se controla en parte por:

e Elconsumo de gases como por el tiempo.



e Laenergia disponible que actla sobre el sistema.

La masa es una variable compleja, y tal vez la mas importante, en el sentido de que mas alla de las
especificaciones, es la mas dificil de controlar debido a que la materia prima es generalmente una
mercancia comprada. La masa del material de proyeccion que se suministra a la pistola tiene
varias caracteristicas importantes. Las variables comunes a todas las materias primas incluyen la
composicién quimica, punto de fusién, propiedades termofisicas y el coeficiente de expansién
térmica.

A continuacién se presentan algunas de las variables Unicas de la materia prima en polvo. La
microestructura del recubrimiento formado por la acumulacion de estas particulas depende de los
parametros (i) de impacto de particulas (temperatura de la particula, estado fundido, velocidad y
tamafio), (ii) las condiciones del sustrato (forma, rugosidad, la quimica de superficie), (iii ) el control
de la temperatura del sustrato y el revestimiento antes (precalentamiento), durante y después
(enfriamiento), pulverizacion y (iv) el patron de pulverizacion.

Algunas observaciones generales se pueden expresar:

o Diferentes materiales requieren diferentes condiciones de deposicion.

e Propiedades de revestimiento especificos (de alta densidad o porosidad deseada) pueden
requerir de particulas especifico caracteristicas de velocidad / temperatura.

e Los flujos de calor al sustrato dependen del método de recubrimiento y para algunos materiales
de sustrato que tienen que ser minimizada.

e Precalentamiento del sustrato y control de la temperatura durante la pulverizacién fuertemente
afectan a las propiedades de recubrimiento y, en particular, las tensiones residuales.

e Y con frecuencia existe un balance entre calidad de recubrimiento y la economia del proceso.

Las caracteristicas mas importantes del polvo en proyeccion térmica incluyen:

e Tamafio de las particulas.

e Forma de la particula / morfologia que afecta a la capacidad de alimentacién de un polvo.
e Granulometria.

e Método de produccién.

¢ Densidad aparente.

Cuando estas variables estan controladas por las especificaciones del trabajo, el flujo de masa y
velocidad de avance es todo lo que esta bajo el control directo del operario.

Los procesos de proyeccion por llama utilizan la energia disponible en los enlaces quimicos de
gases combustibles. En estos procesos de combustion, la fusion y la expansion de la energia del
chorro de flama se producen por la ruptura de enlaces moleculares en el gas combustible y el
namero de enlaces rotos por unidad de tiempo [4].



1.1.5. Aplicaciones y propiedades de los Recubrimientos por Proyeccién Térmica (RPT).

La proteccion contra la corrosion de las grandes estructuras de acero, tales como puentes,
oleoductos, tanques de petroleo, torres, antenas de radio y televisién y grandes instalaciones de
fabricacion en la metalurgia, la quimica, la energia y otras industrias es un tema clave. La
proteccién de las estructuras expuestas a ambientes himedos y el agua de mar como barcos,
plataformas marinas, puertos maritimos, es aun mas dificil. En la mayoria de los casos, la
superficie a proteger es miles e incluso decenas de miles de metros cuadrados, lo que requiere
gue los costos del recubrimiento sean competitivos con los de los métodos tradicionales como los
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de la pintura. La tasa de recubrimiento debe ser de al menos 10 [mT] y el recubrimiento debe ser, si

es posible, depositado en una sola pasada; el equipo debe ser moévil y autbnomo para el
funcionamiento en condiciones de campo y puede trabajar bajo control manual, la automatizacién
es generalmente dificil para operaciones a gran escala, y la distancia final de la pistola de
proyeccién puede ser de hasta 30 [m] de otros elementos del equipo. La proyeccion por flama y
arco cumplen tales requisitos. Estos equipos se utilizan ampliamente en la industria porque la
inversion es mas bien baja y la adherencia del recubrimiento es generalmente buena (méas de 20
[MPa]), con casi ningun calentamiento del sustrato. Sin embargo recubrimientos obtenidos por
estos métodos son relativamente porosos (hasta 20%). Esta porosidad puede ser reducida por
granallado justo después de la proyeccion. Por ejemplo las porosidades iniciales de 4 a 14%
(dependiendo de las condiciones de proyeccion) de recubrimientos de aluminio depositadas por
arco-alambre se redujo a 0.16 hasta 0.83% después de ser granallado con SiC de 0.21 a 0.3 [mm]
de didmetro.

Por lo tanto, el principal uso de recubrimientos por proyeccion térmica es como revestimiento de
sacrificio con espesores tipicos entre 50 y 500 [um]. Tales revestimientos deben tener un
comportamiento relativamente catédico a los iones del metal a proteger, en casi todos los casos los
aceros. La proteccion catddica puede ser porosa sin ninguna corrosion del metal por debajo.
Algunos metales utilizados son entonces zinc, aluminio y zinc-aluminio. Derivados del zinc son
mejor que el aluminio en condiciones alcalinas, mientras que el aluminio es mejor en condiciones
acidas. Si la resistencia al desgaste se debe mejorar, los revestimientos de aluminio pueden ser
rociados con particulas de alimina, por ejemplo, utilizado por alambres tubulares. Para la
proteccion del acero de refuerzo en el hormigon, el zinc se usa generalmente, pero también se ha
utilizado el titanio. En ese caso, el recubrimiento se aplica directamente sobre el sustrato de
hormigdn. Sin embargo con la proyeccion arco-alambre, la atomizacion de las puntas de los
alambres debe realizarse con nitrégeno para limitar lo mas posible la formaciéon de TiO2. El
aluminio se debe evitar donde pueda producirse gas termita. Esto es debido a la reaccién del 6xido
de hierro y aluminio cuando esta mezcla combustible es encendida por un impacto. Por lo tanto,
deben evitarse siempre que hay un peligro de termita-chispas. Otro interés de tales revestimientos
es en sus propiedades anti-incrustantes. El ensuciamiento biomarino es la acumulaciéon no
deseada de organismos marinos en las superficies artificiales que estan inmersos en el mar. El
ensuciamiento biomarino se produce en los cascos de buques, que conduce a un aumento en el
peso de la nave y la friccion para navegar. Se ha estudiado el comportamiento de varios
recubrimientos por proyeccion térmica. Se utilizaron los siguientes polvos como material de
revestimiento: polvos de aleacién de aluminio-cobre, polvos de mezcla de aluminio-cobre, polvos
de mezcla de aluminio y zinc y un polvo de zinc. Después de la inmersion en el mar, los
recubrimientos de aluminio-cobre mostraron deficientes propiedades anticorrosivas 'y



antiincrustantes. El recubrimiento de aluminio-zinc con alto contenido de zinc y el revestimiento de
zinc poseia las mejores propiedades anti-corrosién y anti-ensuciamiento [2].

1.2. RECUBRIMIENTOS COMPUESTOS
1.2.1. Definicion de un recubrimiento compuesto.

Los metales son materiales de ingenieria extremadamente versatiles. Un material metdlico puede
presentar una amplia gama de propiedades facilmente controlables a través de la seleccion
adecuada de composicion de la aleacion y el método de procesamiento termomecanico. El amplio
uso de aleaciones metalicas en la ingenieria refleja no sélo su resistencia y tenacidad si no
también la facilidad relativa y el bajo costo de fabricacion de componentes de ingenieria por una
amplia gama de procesos de fabricacion. El desarrollo de los MMC'’s ha reflejado la necesidad de
lograr combinaciones de propiedades mas alla de las alcanzables en metales “puros”. Por lo tanto,
los recubrimientos compuestos resultan de la adicidon de particulas a un metal que pueden actuar
como “refuerzos”, y que por lo tanto pueden proporcionar una mayor rigidez especifica junto con
una mejor resistencia a la fatiga y al desgaste, o quizas aumento de la fuerza especifica en
combinacion con las caracteristicas térmicas deseadas (por ejemplo, la reduccién del coeficiente
de expansién térmica y de conductividad) en el MMC resultante. Sin embargo, el costo de lograr
mejoras de propiedad sigue siendo un reto en muchas aplicaciones potenciales MMC’s [5].

1.2.2. Clasificacion de recubrimientos compuestos.

Existen diferentes tipos de recubrimientos compuestos. La mayor parte de los recubrimientos
compuestos en el uso industrial se basa en las matrices poliméricas termoestables y
termoplasticas. Por lo general, algunos recubrimientos son reforzados con fibras ceramicas
alineadas, tales como vidrio o carbono, que cominmente exhiben marcadas anisotropias, ya que la
matriz es mas débil y menos rigida que las fibras. Recientemente, ha habido un interés
considerable en recubrimientos compuestos de matriz metalica (MMC’s), tales como aluminio
reforzado con particulas ceramicas o fibras cortas, y de titanio que contienen fibras de gran
diametro. Las mejoras de propiedad buscada con la introduccién de refuerzo son a menudo
menores para los polimeros, con mejoras en el rendimiento de alta temperatura o propiedades
tribologicas de mayor interés. Mientras que diversas aplicaciones industriales se han desarrollado
0 estan siendo exploradas para los MMC’s, su uso comercial es todavia bastante limitado en
comparacion con los compuestos de polimero (PMC’s). Por ultimo, recubrimientos compuestos a
base de materiales de ceramicos (CMC’s) también estan siendo estudiados. El objetivo en estas
situaciones es generalmente impartir tenacidad a la matriz con la introduccién de otros
componentes, ya que la rigidez y la resistencia es poco probable que sean afectados. Tales
materiales estan todavia, en su mayor parte en las primeras etapas de desarrollo, en parte porque
son més dificiles de fabricar [6].



1.2.3. Descripcién de Compuestos de Matriz Metalica reforzada con particulas ceramicas.

Los materiales compuestos de matriz metdlica (MMC) son materiales que estan constituidos por
dos materiales diferentes y se obtienen por incorporacién en una matriz metdlica, de uno o mas
elementos “reforzantes”, particulas ceramicas o metalicas. De modo que sus propiedades, tanto
mecanicas como termofisicas, no son la suma de las propiedades que presentan cada uno de los
materiales por separado, sino que dependen de la existencia de una intercara nueva. Por tanto, los
MMC combinan las propiedades de los materiales o elementos que la forman, de manera que
presentan las principales propiedades de cada uno de sus constituyentes, o que permite, en cierta
manera, la fabricacion de materiales a medida en funcién de las futuras aplicaciones.

El carburo de silicio, SIC, es uno de los materiales de refuerzo de mayor interés, debido no sélo a
las altas propiedades mecanicas que presenta sino a su bajo peso especifico, lo que hace de él un
material con un amplio campo de aplicacion cuando sea necesario que el material compuesto
presente ambas propiedades. Si a este hecho se une el avance tanto en la tecnologia para su
fabricacion como el costo de produccion, hace que este material sea, si cabe, aln mas atractivo a
la hora de ser utilizado como material de refuerzo

La principal ventaja que ofrecen los materiales compuestos es la posibilidad de ajustar sus
propiedades en funcién del tipo de matriz y refuerzo empleados. La amplia variedad que existe de
MMC'’s hace que las propiedades de estos materiales presenten un amplio intervalo de valores y
por consiguiente de aplicaciones. Numerosos son los metales empleados como matrices, siendo
los més comunes el Al, Ti, Mg, aleaciones de Cu y superaleaciones. La morfologia de los refuerzos
empleados pueden ser tipo fibra continua, fibra discontinua y particulas. Las caracteristicas que
presentan los MMC’s van a estar influenciadas por una serie de factores, que se pueden enumerar
del siguiente modo:

- Propiedades del refuerzo, forma y distribucion.

- Fraccion de volumen de refuerzo en el material compuesto.

- Propiedades de la matriz, incluyendo el efecto de la porosidad.
- Propiedades de la interfaz refuerzo/matriz.

La calidad de la interfaz est4 determinada por la mojabilidad, que varia en funcion del tratamiento
superficial al que haya sido sometido el refuerzo, previamente a la fabricacion del material
compuesto, como tensiones residuales provocadas por tratamientos térmicos y mecanicos a los
que ha sido sometido [7].

1.2.4. Aplicaciones y propiedades de los recubrimientos MMC’s reforzados con particulas.

Las ventajas potenciales de los recubrimientos MMC'’s son los tipos de aplicaciones para las que
es probable que sean atractivos. Se han publicado las funciones generales de su uso para la
aplicacién en el automdévil, campos de la ingenieria aeronautica, astrondutica y algunos otros.
Mientras que las aplicaciones comerciales estan empezando a surgir, dos factores han sido
importantes para mantener la produccién de volumen muy por debajo de las expectativas iniciales.
En primer lugar, la industria aeroespacial requiere grandes margenes de seguridad, que son
dificiles de satisfacer en vista de la relativa baja tenacidad de MMC’s, y materiales de largos
tiempos de prueba. Esto quiere decir que, en el momento, no hay componentes de MMC’s en
aviones. En segundo lugar. La industria del automévil es altamente sensible al costo. Esto ha
descartado sistemas de fibras continuas, y ha estimulado avances considerables en los costos de
procesamiento eficaces de fundicion de Al/particulas y la tecnologia de fundicion Alffibra [8].



1.3. CORROSION[9]
1.3.1. Principios basicos de la corrosion.

Una definicion bastante aceptable de la corrosion es el deterioro que sufre un material a
consecuencia de un ataque quimico por su entorno. Siempre que la corrosién esté originada por
reaccién quimica, la velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura
y de la concentracion de los reactivos y de los productos. Otros factores, como el esfuerzo
mecanico y la erosion también, pueden contribuir al deterioro. La mayor parte de la corrosién de los
materiales concierne al ataque quimico de los metales, el cual ocurre principalmente por ataque
electroquimico, ya que los metales tienen electrones libres que son capaces de establecer pilas
electroquimicas dentro de los mismos. Las reacciones electroquimicas exigen un electrolito
conductor, cuyo soporte es habitualmente el agua. De aqui que en ocasiones se le denomine
"corrosion acuosa". Muchos metales sufren corrosion en mayor o menor grado por el agua y la
atmosfera. Los metales también pueden ser corroidos por ataque quimico directo procedente de
soluciones quimicas.

Otro tipo de degradacién de los metales que sucede por reaccién quimica con el medio, es lo que
se conoce como "corrosion seca”, que constituye en ocasiones una degradacién importante de los
metales especialmente cuando va acompafiado de altas temperaturas. Materiales no metélicos
como las ceramicas y los polimeros no sufren el ataque electroquimico pero pueden ser
deteriorados por ataques quimicos directos. Por ejemplo, los materiales cerdmicos refractarios
pueden ser atacados quimicamente a altas temperaturas por las sales fundidas. Los polimeros
orgénicos pueden ser deteriorados por el ataque quimico de disolventes orgénicos. El agua es
absorbida por algunos polimeros organicos, provocando en ellos cambios dimensionales o en sus
propiedades. La accion combinada de oxigeno y radiacion ultravioleta es susceptible de destruir
algunos polimeros, incluso a temperatura ambiente.

Un principio natural en todos los campos de las ingenierias es la degradaciéon de las maquinas y
piezas en servicio. La corrosion constituye una de las fuentes importantes de degradacion de las
piezas disefiados por el ingeniero. Combatir la corrosién significa: prolongar el tiempo de servicio
de una pieza, disminuir su mantenimiento, disefiar con menor costo para un tiempo definido de
servicio, o, cuando no, impedir accidentes que pueden provenir de fracturas subitas,
consecuencias del proceso corrosivo.

1.3.2. Clasificacion de los tipos de corrosion.

Los tipos de corrosion pueden clasificarse convenientemente de acuerdo con la apariencia del
metal corroido. La identificacion puede realizarse de muchas formas, pero todas ellas se
encuentran interrelacionadas en alguna manera. Como ejemplo, podemos establecer la siguiente
clasificacion:

e Corrosion por deterioro uniforme o general.
e Corrosion por esfuerzo.

e Corrosion galvanica o entre dos metales.

e Corrosion erosiva.

e Corrosion por picadura.

e Corrosion por grieta.

e Corrosion intergranular.



e Corrosioén bajo tension.

e Corrosion por desgaste.

e Disolucidn selectiva o desaleante.
e Corrosion seca.

1.3.3. Métodos de protecciéon de la corrosion.
Proteccién andédica.

La proteccién anddica esta fundamentada en la pasivacion de un metal anddico cuando se le
somete a un potencial mas positivo que el potencial de corrosién. Para ciertos metales y electrolitos
sucede que al aumentar el potencial aumenta fuertemente la oxidacién hasta alcanzar una
intensidad maxima. A partir de este punto y para pequefios incrementos del potencial la densidad
de corriente disminuye hasta la corriente pasiva, que indica unos bajos valores de corrosién. Este
bajo nivel de oxidacion se mantiene para valores de la tensiébn mayores al potencial eléctrico, pero
no tanto para llegar a la destruccion de la capa pasiva, transpasiva. Los electrolitos que pueden
proteger a cada metal o aleacién son seleccionados, de acuerdo con la tabla de iones que los
pasivan formando una pelicula pasiva protectora en la superficie. Asi el acero puede protegerse
anddicamente por los iones sulfdrico, fosfdrico o &lcalis; pero no con los iones cloro. Sin embargo
el titanio puede protegerse por los iones cloro.

La proteccién anddica se aplica a aleaciones que se pasivan con rapidez para pequefias
densidades de corriente.

Proteccién catédica.

Es la que se consigue con una fuerte polarizacion catédica por medio de una fuente que suministra
corriente eléctrica a través de un anodo auxiliar. La Fig. 8a muestra el montaje basico y la Fig.8b el
diagrama con la polarizacion del catodo.

Potencial
o

Fig. 8 a) Circuito de proteccion catddica por corriente impresa. b) Diagrama de polarizacion por proteccion
catddica.

La corriente abandona el 4nodo auxiliar y entra en el metal a proteger a través de sus areas
anddicas y catédicas que constituyen su microestructura. Cuando las areas catédicas se polarizan
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por una corriente externa | aplicada no existe diferencia de potencial con las areas andédicas, lo que
inhibe totalmente el proceso de corrosion en éstas. Existen dos métodos diferenciados de procesos
gue se describen a continuacion.

A - Corriente impresa.

El esquema es el indicado en la Fig. 8a y su aplicacion para proteccion de tuberias se realiza en la
Fig. 9a. Requiere una fuente de corriente continua que alimenta a un anodo auxiliar situado a una
cierta distancia de la tuberia, ésta se conecta al polo negativo mientras un anodo en el positivo. Es
aconsejable la baja resistividad del suelo de interconexidon que desempenfa el papel de conductor.
El anodo es un metal menos electronegativo que la muestra protegida.

B - Anodos de sacrificio.

En este sistema no existe fuente de alimentacién externa, y el suministro de electrones se realiza
por el proceso corrosivo en el &nodo auxiliar que es mas electronegativo que el material a proteger,
tal como aparece reflejado en la Fig. 9b. Habitualmente se usan anodos de magnesio aleados con
aluminio y zinc.

™ Conducion ge phoms, Bpo BN, madam, M 12

18
» K, Enidar & condurior & I3 omjs gl magneso. 1 _L
Lt de: acem mon sckdadur de ¥ idm
1 [ bt |oaacura Ry @ TP
oreja al hubo con sokdadurs de
1 f 0 At eRTICS o o muberizs cubiertas, Anoda de magresio
a) e alsiar las consones, ¥ oo & b)
rristail aumUesan. A cada onER
£ pusche CoNaCH MAS G IR
S,

Fig. 9 Tuberia protegida an6dicamente: a) por corriente impresa, b) por &nodos de sacrificio.
Obviamente el anodo se consume durante su periodo de servicio y es necesaria su reposicion.

La proteccién catodica se fundamenta en la igualacién de los potenciales de las areas anddicas y
catédicas del material por el flujo de electrones suministrado bien por una fuente eléctrica, corriente
impresa, bien por un &nodo consumible, &nodo de sacrificio.

Proteccién mediante recubrimientos.

Los recubrimientos metalicos, inorganicos y organicos, se aplican a los metales para prevenir o
reducir la corrosion y estos pueden clasificarse como se muestra a continuacion:

A) Recubrimientos con peliculas organicas.

Las pinturas son un método universal para proteger contra la corrosién, ademas de sus efectos
decorativos. El principio esta basado en crear una barrera de proteccion que impida el contacto
directo del metal con el electrolito. Para ello se requieren la aplicacion de capas de imprimacion,
con la misién de procurar una adherencia 6ptima con la superficie del metal, y sucesivas capas de
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pinturas compatibles que disminuyan la probabilidad de acceso del electrolito a la superficie
metalica. Una capa de pintura tiene una textura continua pero con microporos, Fig. 10. La
aplicacion de sucesivas capas favorece el aislamiento de la capa metalica.

A [ IIII | ] |‘)II IIII

—

Fig. 10 Textura de una chapa pintada.

Una pintura debe tener buena adherencia y elementos inhibidores de la corrosién, ya que el
agrietamiento inhibe la accion benéfica de la pintura al quedar la chapa desnuda.

La proteccién con pinturas se optimiza quimicamente por el efecto barrera e inhibidor de los
constituyentes y mecénicamente por el mayor grueso de pelicula e inexistencia de agrietamiento
de capa.

B) Recubrimientos con peliculas metalicas.

Los recubrimientos metalicos se obtienen por diversos procedimientos, fundamentalmente por
inmersién en caliente o electrodeposicion. El principio de proteccion frente a la corrosion es
diferente segun la naturaleza del metal de recubrimiento, tales como:

e Recubrimientos con metales menos electronegativos. La proteccion se realiza por el
principio del efecto barrera analizado con las pinturas, pero con el inconveniente de que si
existe poros o agrietamiento, como se muestra en la Fig 11b, el metal base actia como
anodo.

e Recubrimiento con metales mas electronegativos. La proteccion se realiza por el principio
de proteccién anddica, en la variante de anodos de sacrificio, con una alta densidad de
superficie anddica y baja de metal catddico a proteger, Fig. 11a.

o [ L s

Fig. 11 Proteccion: a) con metal anddico de sacrificio, y b) con metal noble.

Entre los ejemplos de protecciones nobles tenemos el niquelado, cromado, estafiado que se usa
también como efecto decorativo.



Como en el caso de las pinturas la resistencia a la corrosion del metal protegido se optimiza con el
espesor de la capa depositada, la fase cristalina constituyente y la menor densidad de poros o
grietas del deposito.

Ejemplos de este tipo de protecciones las encontramos en el recubrimiento de zinc sobre acero
para obtener el acero galvanizado. También la deposicién de una fina capa de estafio en una hoja
de acero para producir hojalata para latas de conserva. La deposicion puede realizarse en varias
capas. Igual procedimiento se sigue en el cromado que se aplica a automoéviles. Esta
electrodeposicién consta de tres capas: (1) una interior de cobre para lograr la adhesién del
recubrimiento al acero; (2) una capa intermedia de niquel para conseguir una buena resistencia a
la corrosion, y (3) una fina capa de cromo para dar buena apariencia.

C) Otros recubrimientos

Para algunas aplicaciones es deseable cubrir el acero con un recubrimiento cerdmico que le
confiera un acabado terso y duradero. El acero se recubre normalmente con una capa de
porcelana formada por una fina capa de vidrio fundido en la superficie del acero de tal modo que se
adhiera bien y presente un coeficiente de expansion ajustado al metal base. En algunas industrias
quimicas se ha impuesto el uso de recipientes de acero vidriados ya que son faciles de limpiar y
tienen gran resistencia a la corrosion [9].



1.3.4. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS, por sus siglas en ingles), es un
método electroquimico utilizado en los estudios de corrosion, en cual se basa en el uso de una
sefial de corriente alterna (CA) que es aplicada a un electrodo (metal en corrosion) y determinando
la respuesta correspondiente.

En el procedimiento experimental mas cominmente usado, se aplica una sefial de potencial (E) a
un electrodo y se mide su respuesta en corriente () a diferentes frecuencias. No obstante en estas
circunstancias, es posible aplicar una sefial pequefia de corriente y medir la respuesta en potencial
del sistema. Asi, el equipo electrénico utilizado procesa las mediciones de potencial-tiempo y
corriente-tiempo, dando como resultado una serie de valores de impedancia correspondientes a
cada frecuencia estudiada [10].

El montaje experimental es practicamente idéntico para la medicién de las curvas de polarizacion,
como se muestra en la Fig. 12, pero, a diferencia de este, se mide el desajuste de fase respecto a
la frecuencia del potencial aplicado. Lo que requiere el uso de un analizador de frecuencias.

Potenciostato

1. Muestra de frabajo
w 2. Electrodo de referencia
*l . I‘ 3. Contraelectrodo (Pt)
Zis V. Voltimetro
G. Amperimetro

electroquimica

Fig. 12 Sistema eléctrico de un ensayo de polarizacion.

A partir de las mediciones de desajuste y de amplitud de la corriente resultante, es posible obtener
la impedancia de transferencia electroquimica del material estudiado, en forma de ndmero
complejo, del cual pueden ser separadas las componentes real e imaginaria mediante un analisis
matemético adecuado.

En los casos de estudios de corrosion que utilizan la técnica EIS, los espectros de impedancia
obtenidos suelen ser analizados mediante circuitos eléctricos, compuestos por componentes tales
como resistencias (R), capacitancias (C), inductancias (L), etc. Combinados de tal manera que
reproduzcan los espectros de impedancia medidos. Estos circuitos eléctricos son denominados
“circuitos eléctricos equivalentes”.

A partir de un esquema eléctrico dado, es posible representar de diversas formas los parametros
obtenidos en los experimentos de espectroscopia de impedancias. Por ejemplo, en la Fig. 13 se
representa un sencillo circuito, utilizado para modelar una interfaz metal-solucion conductora [11].
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Fig. 13 Esquema eléctrico analogo.
1.3.4.1. Diagramas de Bode.

El diagrama de Bode permite conocer la impedancia de transferencia tanto del material como del
medio de trabajo, que se muestra en la Fig. 14. Ahora bien, para logar unos buenos resultados es
necesario trabajar con un rango de frecuencias muy dindmico, de un minimo de 7 décadas, con un
limite inferior sumamente bajo de al menos 1 mHz (10-3Hz).esto obliga a los ensayos de larga
duracion, incluso mediante manipulacion matematica por transformadas rapidas de Fourier de una
superposicion de frecuencias para reducir el tiempo de ensayo necesario. Ademas de obtener los
parametros ya mencionados, la espectroscopia de impedancias permite conocer otros parametros
tras un proceso de calibracion con patrones conocidos. Entre los que se pueden calcular destacan
el &rea real de la probeta estudiada (esto es, la formacién de picaduras u otros procesos de
degradacion del material), la existencia de capas en la superficie de la probeta, su espesor y
caracteristicas. La respuesta del material cuando se encuentra sometido a potenciales diferentes
del natural, etc. Diversas aplicaciones industriales usan esta técnica para el control de calidad de
metales cubiertos con capas de pintura o dieléctricos, y su comportamiento en medios corrosivos.
Debido a la elevada cantidad de informacion que se puede obtener, y a la elevada sensibilidad que
presenta las variaciones del medio, del equipo o del sistema estudiado, esta técnica requiere la
realizacion de ensayos en condiciones muy controladas [11].
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Fig. 14 Gréfico de Bode del esquema eléctrico de la figura 13.
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1.3.4.2. Diagramas de Nyquist.

El grafico de Nyquist permite identificar diferentes pardmetros obtenidos en el ensayo de
espectroscopia de impedancias; por ejemplo se pueden obtener R, (la resistencia de transferencia
de cargas del material estudiado), C, (capacidad de la interfaz estudiada) y Rq (resistencia
eléctrica del medio de trabajo). A partir de dichos parametros, se pueden realizar comparaciones y
estimaciones del comportamiento frente a la corrosion del material estudiado. El grafico se muestra
en la Fig. 15., donde b y a son las componentes real e imaginaria de la impedancia [11].

08

Fig. 15 Gréfico de Nyquist del esquema de la figura 13 .
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1.4. TRIBOLOGIA[12]
1.4.1. Definicion de tribologia.

La tribologia es el campo de la ciencia y la tecnologia que estudia el contacto de las superficies en
movimiento relativo, lo que significa que trata con los fenédmenos relacionados con la fricciéon,
desgaste y lubricacion.

Recientemente los tribologistas han hecho un incremento en el uso de otro enfoque para la friccién
y control del desgaste, que es utilizar tratamientos superficiales y recubrimientos. Esto ha llevado al
crecimiento de una nueva disciplina llamada ingenieria de superficies. El crecimiento ha sido
alentado por dos factores importantes. El primero ha sido el desarrollo de nuevos recubrimientos y
métodos de tratamiento, que proporcionan recubrimientos caracteristicos y propiedades
triboquimicas que antes eran inalcanzables. La segunda razén para el desarrollo en esta area
tematica ha sido el reconocimiento de los ingenieros y los cientificos en materiales, que la
superficie es la parte mas importante en muchos componentes en la ingenieria. Es en la superficie
donde se originan las fallas, ya sea por desgaste, fatiga o corrosién. La superficie tiene una
influencia dominante en tiempo de vida, costo y rendimiento, incluyendo en el mantenimiento de
maquinaria.

La superficie también tiene otros atributos funcionalmente importantes no confinados a las
propiedades mecénicas o quimicas, como térmicas, eléctricas, magnéticas y caracteristicas opticas
que influyen en la seleccién del material de la superficie. La retencion de las propiedades fisicas de
las superficies es claramente esencial a lo largo de la vida de un producto. Es una razén adicional
por la cual se mejora la durabilidad de la superficie con la seleccién adecuada de un recubrimiento
esto es fundamental para la eficacia de cualquier producto.

1.4.2. Definicion de desgaste.

El desgaste es cominmente definido como la eliminacién de material desde superficies solidas
como resultado del contacto de una superficie en movimiento sobre otra. Por lo tanto, ambas:
friccién y desgaste son simultdneamente resultados del mismo proceso de contacto tribolégico que
tiene lugar entre dos superficies en movimiento. Como sea, su interrelacion no es bien entendida.
Es comUn encontrar que la baja friccion corresponde a bajo desgaste y que alta friccion a alto
desgaste tal y como se muestra en el conjunto experimental de resultados en la Tabla 3.

Esta no es una regla general y hay varios ejemplos de un comportamiento contradictorio. La Tabla
3 también ilustra otras caracteristicas tipicas. Los valores de coeficiente de desgaste también
pueden cambiar, en diferentes condiciones por varios 6rdenes de magnitud. Esto puede
contrastarse con el coeficiente de friccion, que raramente cambia por mas de un simple orden de
maghnitud, a menos que un lubricante sea introducido o el contacto sea removido, y en este caso el
desgaste podria mostrar un mayor cambio.
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Tabla 3 Valores del coeficiente de friccion en los contactos de deslizamiento en seco.

Materiales en contacto Coeficiente de friccion
Oro sobre oro 1-2
Hierro sobre hierro 0.8-1.5
Aluminio sobre aluminio 0.8-1.2
Cobre sobre cobre 0.8-1.2
Plata sobre plata 0.8-1
Fundicién gris sobre fundicion gris 0.8-1
Acero suave sobre acero suave 0.7-0.9
Cobre sobre acero suave 0.6-0.7
Titanio sobre titanio 0.5-0.6
Aluminio sobre acero suave 0.5-0.6
Plata sobre acero 0.5
Materiales de freno 0.5
Titanio sobre acero suave 0.4-0.6
Oro sobre acero suave 0.4-0.5
Arenisca sobre arenisca 0.35
Carburo de titanio sobre carburo de titanio 0.3-0.7
Oxido de aluminio sobre oxido de aluminio 0.3-0.6
Granito sobre granito 0.3
Caucho sobre acero 0.3-3
Nitruro de titanio sobre nitruro de titanio 0.25-0.5
Cuero sobre hierro 0.25
Polimida sobre superficie dura 0.2-04
Poliamida (Nylon) sobre superficie dura 0.15-0.3
Madera dura sobre madera dura 0.15
Diamante sobre diamante 0.1-0.2
Deslizamiento seco en general 0.1a10
Lubricante sélido de grafito sobre superficie dura 0.05-0.15
PTFE (teflon) sobre superficie dura 0.05-0.1
Lurbicante solido MoS sobre superficie dura 0.05-0.1
Fullerenos (cso) sobre superficie dura 0.05-0.1
Friccion de rodamiento (bolas y rodamientos) 0.001-0.01
DLC sobre DLC en nitrogeno seco 0 argon 0.001-0.01
Superficie de recubrimiento MoS: sobre acero en Menos de 0.001
alto vacio

1.4.3. Mecanismos de desgaste.

El mecanismo de desgaste se clasifica por medio del proceso por el cual el material es removido
por contacto en una superficie. Los tipicos mecanismos de desgaste son el adhesivo, abrasivo, por
fatiga y degaste quimico. Es muy comdn que en un contacto real, mas que un mecanismo de
desgaste es accién del mismo tiempo. La combinacién precisa de mecanismos de desgaste
depende de las condiciones de contacto y resultado de un tipo especifico de desgaste.
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El modo de desgate se clasifica por el tipo de contacto, que es caracterizado por una clase
especifica de movimiento, geometria y medio ambiente. Ejemplos de modos de desgaste son
desgaste por deslizamiento, desgaste por rodamiento, agitamiento, erosion, desgaste por impacto
y cavitacion. Un modo de falla por desgaste es tipicamente referenciado en base a cémo reacciona
la superficie después del contacto, por ejemplo raspones, picaduras, puntuacién, desconchado,
incautacion y delaminacion. El modo de desgaste define un cierto conjunto de condiciones donde
la relacion entre parametros es similar y por lo tanto, los diferentes efectos son mas faciles y
exactos para ser descritos y formulados matematicamente. Un ejemplo de esto es la tasa de
ecuaciones de desgate usadas en las gréaficas de desgate, mostradas en la gréfica de la Fig. 16
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Fig. 16 Grafica. Coeficiente de desgaste de diferentes aceros como una funcién del coeficiente de friccion.

Sin embargo, no hay aun un acuerdo general sobre la clasificacién de los mecanismos y modos de
desgaste. Los mecanismos basicos de desgate se enlistan a continuaciéon y muestran en la Fig. 17.

e Desgaste adhesivo.
o Desgaste abrasivo.

e Desgaste por fatiga.
e Desgate quimico.
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Fig. 17 Los mecanismos béasicos de desgaste son (a) adhesivo, (b) abrasivo, (c) fatiga y (d) desgaste quimico.
Desgaste adhesivo

Cuando las asperezas de una superficie entran en contacto con las asperezas de una superficie
contraria, éstas pueden adherirse fuertemente entre si y formar uniones de asperezas como se
mostré en la Fig. 17a. El movimiento relativo tangencial de la superficie provoca la separacién, en
mayor medida, de las asperezas mas suaves y asi el material es removido. En el desgaste
adhesivo las propiedades del material de la superficie, asi como la posible proteccién de peliculas
superficiales o contaminantes, juegan un papel importante.

La teoria del desgaste adhesivo, ha sido criticada por los siguientes motivos:

e Parece poco probable que la interfaz sea mas fuerte que cualquiera de los materiales
debido a las impurezas.

¢ No puede explicar el desgaste de la superficie mas dura que se observa con frecuencia.

e No puede explicar la creacion de particulas de desgaste sueltas.

e El trabajo maximo requerido para generar particulas de desgaste es de dos a tres 6rdenes
de magnitud menor que el trabajo externo realizado.

¢ No se puede explicar la relacion entre la friccion y el desgaste.

¢ No se tiene en cuenta la microestructura y pardmetros metallrgicos.
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Hay, aun asi, suficiente evidencia experimental en la referencia dada anteriormente para probar
que el desgaste adhesivo se produce en muchas situaciones de deslizamiento. Sin embargo
parece que los mecanismos de desgaste adhesivo no necesariamente tienen un papel tan
dominante en contactos reales como tradicionalmente se habia considerado. Sin embargo, hay las
condiciones como desgaste por deslizamiento en vacio o atmodsfera inerte, o cuando una
temperatura de destello de aspereza es lo suficientemente grande para promover la adhesion de
aspereza, en el que el efecto de desgaste adhesivo probablemente sea el mecanismo dominante.
Se ha observado que la influencia de la humedad es considerable en el deslizamiento en seco del
acero contra el acero en condiciones normales, mientras que el comportamiento de la friccién es
menos afectado. En los modos de falla como raspones e incautacion los efectos del desgaste
adhesivo son muy importantes [12].

Desgaste abrasivo y deformacién de aspereza

El desgaste por deformacion plastica toma ambos lugares en desgaste abrasivo y en deformacion
de aspereza como se mostré en la Fig. 17b. El desgaste abrasivo ocurre en contactos donde una
de las superficies es considerablemente mas dura que la otra o donde las particulas duras son
introducidas al contacto. Las asperezas de la superficie dura son presionadas en la superficie mas
suave que resulta en el flujo plastico del material mas blando alrededor del més duro. Cuando la
superficie dura se mueve tangencialmente, tiene lugar el arado y la remocion del material mas
blando, lo que resulta en surcos y arafiazos en la superficie. Dependiendo de la geometria de la
superficie dura y del grado de penetracion, la remocién de material puede tomar diferentes formas,
como pueden ser el arado, la formaciéon de cufias o cortes. El arado por desgaste abrasivo esta
presente en gran medida en equipos de mineria y movimiento de tierra. Los modos de desgaste
como abrasién por ranurado, abrasién por molienda y abrasion por erosion pueden ser los méas
sobresalientes. La accion de cortar un metal ha sido descrita como desgaste abrasivo a gran
escala. La deformacién de aspereza es debida a la rugosidad y ondulacién de las superficies en
contacto. Una colision de dos asperezas resulta en deformacion plastica de una o ambas, que
conducen a la eliminacion de material de las asperezas. Los contactos deslizantes de la superficie
causan deformaciones plasticas grandes y endurecimiento por deformacién en la superficie. La
deformacion plastica cambia la microestructura cerca de la superficie de manera que hace al
material mas resistente a cortes locales. Esto conduce a la transferencia de material y elementos
del entorno para producir una pelicula de grano ultrafino. La microestructura tan fina en este
material de transferencia es estabilizada por la mezcla, en forma de aleacion mecéanica de una
segunda fase. El entremezclado mecanico como resultado de la deformacion de aspereza también
puede cambiar la composicién quimica del volumen cerca de la superficie. El perfil de profundidad
en la Fig. 18 muestra el cambio en la composiciéon quimica de una superficie de hierro fundido gris
antes y después de ser lubricado con aceite para deslizamiento en contra de un perno de acero a
una presion de menos de 100 [MPa]. La zona modificada exhibe una extension de méas de 150
[nm]. Las distribuciones de calcio, oxigeno y sodio tienen su maximo debajo de la superficie,
indicando claramente la mezcla mecénica.
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Fig. 18 Perfil de profundidad por espectroscopia de barrido de electrones de fundicion gris: (a) El estado inicial, (b)
Estado desgastado después de 200 horas de deslizamiento.
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1.4.4. Técnicas de determinacion de desgaste.

Debido a la complejidad del proceso de desgaste, que depende de los materiales, condiciones de
contacto y parametros ambientales en un niamero de diferentes combinaciones, no ha sido posible
formular una ecuacion universal de desgaste. Un enfoque mas general se muestran los intervalos
de validez de seis modos diferentes de desgaste en un mapa de desgaste con presién de contacto
normalizado y de la velocidad normalizada como coordenadas y también dan ecuaciones de
desgaste para cada modo de desgaste. Los modos de desgaste identificados son desgaste ultra-
suave, desgaste de delaminacion, desgaste por oxidacion leve, desgaste por oxidacion grave,
desgaste por fundicién e incautacion. La representacion es, sin embargo, limitada a un par de
deslizamiento del acero en una maquina pin-on-disk como se muestra en Fig. 19 [12].
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Fig. 19 (a) El mapa de desgaste de Lim y Ashby para un par de acero deslizante. (b) El dispositivo de prueba de pin-on-
disk utilizado.
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1.4.5. Coeficiente de desgaste.

Es posible observar algunas caracteristicas comunes al estudiar las ecuaciones de desgaste
propuestos para los diferentes modos de desgaste. A menudo, el volumen desgastado es
directamente proporcional a la carga normal y la distancia de movimiento e inversamente
proporcional a la dureza del material. Esta relacion se puede formular como:

W *S
H

V=K#= Ec.1.
Donde V es el volumen desgatado, w es la carga normal, s es la distancia recorrida, H es la dureza
y K es una contante, frecuentemente llamado coeficiente de desgaste. Incluso si la relacion es
valida en muchos casos, no debe considerarse como una ecuacion desgaste universal porque hay
varios ejemplos de contactos tribolégicas en los que es valido [12].

Para un disefio y materiales con fines de desarrollo es necesario tener algln pardmetro cuantitativo
universal para el desgaste. Utilizar el volumen de material eliminado no es (til o ilustrativo debido a
la muy diferente condicion de prueba en uso. La llamada relacion Holm o Archard de desgaste se
utiliza a menudo para la formulacion de la tasa de desgaste (también llamada tasa de desgaste
especifico) que es un valor practico y mas general para la cantidad de desgaste. Se utilizara para
la tasa de desgaste K’, el valor de la constante K dividida por la dureza H, en conformidad con la
practica comun. Por lo tanto la tasa de desgaste es:
%4

K' = Ec.2.
W xS

3
La tasa de desgaste normalmente se expresa con las dimensiones (10'5[%]). Incluso si esto no

es en todos los aspectos de la forma ideal de expresar el desgaste es en algunas ocasiones el mas
adecuado, y tiene un amplio soporte. También hay un argumento fisico claro para el uso de la tasa
de desgaste como se definié anteriormente, ya que es el volumen desgastado dividido entre la
entrada de energia mecénica en el contacto. La entrada de energia de contacto se puede describir
como el producto de la carga normal, la velocidad y el tiempo de aplicado, que de nuevo es el
mismo que el producto de carga y la distancia que se encontré en la ecuacién. En la literatura es,
sin embargo, mas a menudo posible encontrar datos para el coeficiente de friccion que para la tasa
de desgaste. Esto es lamentable, porque en muchos casos seria méas relevante para comparar las
propiedades de desgaste que las propiedades de friccion.
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CAPITULO 2. EXPERIMENTACION
2.1. PROYECCION TERMICA
2.1.1. Preparacion de sustrato.

La limpieza y la rugosidad del sustrato tienen un papel de gran importancia para la adherencia
correcta del recubrimiento. Es importante que el grado de limpieza de la superficie sea mantenido
hasta la proyeccion térmica. El material del sustrato utilizado para la realizacion de este trabajo fue
un acero AISI 1018 (solera estirada en frio Cold Rolled), cuya composicion quimica aproximada fue
%C 0.18, %Mn 0.7, %P 0.40, %S 0.05, %Si 0.25, Las probetas se cortaron hasta conseguir las
dimensiones de 1x1x 1/8 [in].

2.1.1.1. Rugosidad.

Para generar una rugosidad apropiada se utilizé6 granalla de 6xido de aluminio negro proyectado
con una pistola Shot Blasting de la marca Cony modelo H57. El tiempo granallado fue de 2 [min] a
una distancia de 10 [cm] para producir una rugosidad de 8 a 10 [x m], esto variando algunos
pardmetros del granallado para tener una rugosidad apropiada para una buena adherencia al
sustrato [14]. La determinacién de la rugosidad del recubrimiento fue hecha con un rugosimetro de
la marca Mitutoyo y modelo Surftest-420 que cuenta con un palpador de punta de diamante de
forma conica que tiene un diametro de 5 [um] y un recorrido de 5 [mm]. Las probetas granalladas
se muestran en la Fig. 20.

Fig. 20 Probetas granalladas

2.1.1.2. Limpieza.

En este trabajo se utilizaron dos procedimientos de limpieza: La limpieza ultrasonica y la limpieza
clasica con acetona. La limpieza ultrasénica puede ser usada para eliminar contaminantes en
areas ocultas, también puede ser utilizada para remover particulas sueltas de la superficie del
sustrato. Asi, se limpiaron superficialmente cada una de las probetas, mediante limpieza
ultrasdénica con un equipo de la marca Elma modelo 310 durante 5 [min]. Por otro lado la acetona
se utilizé para remover aceites en la superficie que podrian afectar la adherencia del recubrimiento.
Por lo tanto, la superficie fue protegida contra la manipulacion inadecuada y los contaminantes de
la superficie [4].
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2.1.2. Determinacién de los parametros del proceso.
2.1.2.1. Material de deposicion.

Se utilizd un polvo Metco 12C y polvo de Carburo de silicio. El polvo METCO 12C con una
composicién quimica Ni-Cr-Fe-B-Si-C, con una dureza de HRC 35-40 de base Niquel-Cromo con
una temperatura de fusion aproximada de 1046 °C (1915 °F). Los valores de composicion quimica
fueron: %Cr 7.5, %B 1.7, %Si 3.5, %C 0.25, %Fe2.5.El otro polvo se denomina con el nhombre
comercial de Carburo de Silicio (SiC). Este polvo presenta una malla 80, lo que indica que se han
formado por sinterizacion y posterior trituracién. La mezcla de los polvos se hizo en un molino de
bolas 8000Dmixer/mil que se puede observar en la Fig.21b, con un tiempo de mezcla de 5[min] con
capacidad de 10 [g] y usando un didmetro de bola de 1 [cm] que muestra la Fig.21a; se realizaron
dos mezclas con diferentes porcentajes de carburo de silicio, una con el 5% y otra de 10%. Como
se muestra en la Fig. 21c.

[ i/ | : I : catin i - ,
Fig. 21 Equipos y dispositivos utilizados para mezcla de polvos, (a) Diametro de bola, (b) Dispositivo para las mezclas,
(c) Bascula para medir el porcentaje de polvos.

o |

2.1.2.2. Angulo de proyeccién.

Se utilizé un angulo de proyeccion de 90° respeto al plano de la superficie de las probetas con la
intencién de obtener una buena cohesion entre los splats por la fuerza de impacto y una buena
adherencia del recubrimiento con el sustrato. Ademas de que se disminuyé la porosidad al
colocarse adecuadamente cada splat sobre otro al llegar a la superficie del sustrato. Con esto
también se mejoro la eficiencia de deposicién del material sobre el sustrato, ademés de facilitar la
deposicion en cada probeta [4].
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2.1.2.3. Distancia de proyeccion.

La distancia a la que se proyectd fue de 25 [cm] entre la boquilla y la superficie del sustrato,
manteniéndose constante durante la deposicién. Esta distancia se aprecia en la Fig. 22. La
distancia de proyeccidon esta relacionada directamente con el nivel o el grado de fundiciéon que
tienen las particulas del recubrimiento. De este modo se consiguié que las particulas tuvieran un
mejor reacomodo y un contacto mayor entre ellas, al llegar fundidas al sustrato [4].

Fig. 22 Distancia de la boquilla de la pistola a la superficie del sustrato.

2.1.2.4. Consumo de polvo.

El consumo de material se midié proyectando sobre una lamina sin preparacion superficial. Asi el
material depositado en la lamina y el sobrante que no se adheria fue removido para ser pesado,
dicho procedimiento se observa en la Fig. 23 [19]. El tiempo de proyeccion esta relacionado
directamente con el consumo de material, estos dos parametros definen el espesor del
recubrimiento, por lo cual el tiempo de proyeccién que se utilizo fue de 8][s].

S Tk T
N[ 0 iy

4l

Fig. 23 Procedimiento para calcular el consumo de polvo [4].
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2.1.2.5. Consumo de gases.

Se siguieron las recomendaciones especificas del fabricante de cada material para la realizacion
del proceso, las cuales fueron: caracteristicas de llama: color, tamafio y proximidad con respecto a
la pieza; ademas, caracteristicas y manejo del combustible (oxi-acetileno). Para esta aplicacién uno
de los aspectos mas importante a tener en cuenta son las presiones de los gases de combustién
del proceso, que se deben manejar (1.2 bar para oxigeno y 0.9 bar para el acetileno, que se
muestra en la Fig. 25) con una relacion de 4:3, estos valores de presion sugeridos en la hoja de
datos del polvo 12C, asi como los valores de gasto volumétrico del fluxometro (50 [scfh](standard
cubic feet per hour) de oxigeno y 30 [scfh] de acetileno que se puede observar en la Fig. 24 que se
obtuvieron con la proyeccién de varias probetas con diferentes parametros hasta llegar a los mas
apropiados. Con la comparacion a simple vista y el andlisis en el SEM también ayudaron a obtener
estos parametros.

s Tinie

Fig. 24 Dispositivos de medicion de gasto y presion de gases.
2.1.2.6. Temperatura de precalentamiento.

Se precalent6 el sustrato de manera uniforme desde una distancia de aproximadamente 100 a 125
[mm] (4 - 5 in) moviendo la flama hacia atrds y adelante sobre la superficie a una temperatura de
aproximadamente 315-540 °C (600-1.000 ° F) [15]. Se realiz6 el precalentamiento del sustrato
anteriormente descrito para aumentar la adherencia entre la superficie de éste y la capa de
(NiCrFeBSIC)-SiC una con el 5% de SiC y otra con el 10% de SiC con el equipo de proyeccion
térmica de polvo Sulzer Metco 5P-II [15].
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2.2 DESGASTE (PIN ON DISK)
2.2.1. Preparacion de probetas.
2.2.1.1. Maquinado

El tipo de probetas que se utilizd para los ensayos de desgaste fueron las especificadas en el
manual de operacién de la maquina de desgaste y friccion tipo punta y disco (pin-on-disk) fabricado
por Swansea Tribology Centre, modelo Cignus, como se observan en la Fig. 25, con las
dimensiones que se muestran en la Fig. 26. Las probetas fueron granalladas y se limpiaron para
ser proyectadas sobre la superficie circular que se sefala en la Fig. 25, superficie que estuvo en
contacto con el plato de desgaste.

Fig. 25 Probetas de desgaste.

I -

Fig.26 Dimensiones de las probetas de desgaste.

2.2.1.2. Limpieza.

Las probetas fueron tratadas en limpieza ultras6nica como se muestran en la Fig. 27 para eliminar
grasas y Oxidos que pudieran afectar el nivel de adherencia entre la superficie de trabajo y el
recubrimiento durante el proceso de proyeccion térmica. También se limpiaron las probetas con
una solucién de agua y etanol antes y después de ser sometidas a las pruebas de desgaste, para
eliminar particulas sueltas que pudieran arrojar un error en la medicion del peso de las probetas
ensayadas.

35



Fig. 27 Limpieza Ultrasonica para las probetas de desgaste.

2.2.2 Determinacion de los parametros de la prueba.
2.2.2.1 Velocidad de rotacion del disco.

La velocidad del disco se fijé en 150 [rpm] y se ajustd con un tacémetro de contacto en la maquina
de ensayos de desgaste. Normalmente a mayor velocidad mayor volumen de desgaste y por ende
mayor es el valor del coeficiente de desgaste K, se procurd la velocidad mas baja para que el
desgaste fuera solo del recubrimiento y no del sustrato. El tiempo que se dejo transcurrir la prueba
fue de 20.5 [min]. Este tiempo (t) fue calculado a partir de la velocidad angular (rpm), la distancia
recorrida (x) que fueron 1000 [m] y el radio del disco de sujecion (¢) que fue de 0.051[ml],
parametros fijos que incluimos en la formula siguiente;

x = (rpm)(2m) (9) (V) Ec.3.

Fig. 28 Giro del disco de desgast

2.2.2.2 Carga aplicada a las probetas.
La carga aplicada a las probetas para la prueba de desgaste fue el ejercido solo por el plato de

sujecién de probetas para desgaste que resulté de 1 kgr. El disco de sujecion se muestra en la Fig.
29.
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Fig. 29 Disco de sujecion de probetas de desgaste.

2.2.2.3 Distanciarecorrida.

La distancia que las probetas recorrieron fue de 1000m esto referenciado a la norma ASTME G99
gue especifica las pruebas de desgaste.

2.2.2.4 Rugosidad del disco de prueba.

Se tomaron varias mediciones para la determinacion cuantitativa de la rugosidad del disco de
desgaste haciendo uso del mismo rugosimetro empleado con anterioridad en la determinacién de
la rugosidad de las probetas de proyeccién. El procedimiento se observa en la Fig. 30.

Fig. 30 Medicion de rugosidad del disco de desgaste.
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2.2.2.5 Medicion de peso de las probetas antes y después de la prueba.

Posterior a la limpieza ultrasonica y a la prueba de desgaste se pesaron las probetas utilizando
para ello una balanza analitica marca Ohaus modelo Pioneer que muestra la Fig. 31, con una
sensibilidad de 0.0001 [g]. En la Tabla 4 se muestran los valores de masa obtenidos.
Ya calculada la diferencia de peso de las probetas al ser ensayadas se introdujo el dato al célculo
para obtener el coeficiente de desgaste.

Tabla 4 valores de peso antes y después de la prueba.

No. Probeta Peso Peso
Inicial [g] | Final [g]

Acero 1018 1 8.9873 8.6134
Acero 1018 2 8.9501 8.8969
12C 1 9.1798 9.1782
12C 2 9.1430 9.1409
12C-SiC5% 1 9.1950 9.1912
12C-SiC5% 2 9.2285 9.2250
12C-SiC10% 1 9.1886 9.1740
12C-SiC10% 2 9.2936 9.2750

Fig. 31 Balanza analitica marca Ohaus modelo Pioneer

2.2.2.6 Determinacion de la dureza del recubrimiento.

La mediciobn de la dureza de los recubrimientos y el sustrato fueron realizadas en un
microdurémetro de la marca Shimadzu del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM,
gue se puede observar en la Fig. 32. La mediciéon se realiz6 en la seccion transversal de las

probetas antes cortadas, empastillas y con metalografia con acabado espejo para garantizar la
correcta medicion.

Fig. 32 Microdurémetro de la marca HMV-G del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM
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Todas las mediciones de dureza se realizaron en la escala Vickers. Se utilizé el identador de
diamante en forma de piramide cuadrangular con una carga de 980.7 [mMN] y un tiempo de carga
de 10 [s].
Para calcular los coeficientes de desgaste se requirié el dato de dureza en la escala Rockwell B
por lo que se utilizé6 un polinomio que se presenta a continuacién para hacer la conversién de
escalas, de Vickers a Rockwell B, seglin la Norma ASTM E140.
i

(HV)™! = +1.69552E72 — 1.29200E*(HRB) Ec.4.

2.3. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA (EIS).

La espectroscopia de impedancia electroquimica EIS es una técnica que ha sido de gran ayuda
para evaluar el comportamiento de los recubrimientos a proceso corrosivos, debido a su capacidad
de medir la resistencia al de transporte de carga a través de los distintos recubrimientos.

Se utiliz6 un potenciostato de la marca ACM Instruments modelo Gill AC mismo que se puede
observar en la Fig. 33, asi como sulfato de sodio como agente corrosivo (electrolito de trabajo) el
cual fue preparado con una concentracion de 0.1 [M].

¥ (ACM) Instruments

WE1  WESense  WE2

e @

Fig. 33 Potenciostato marca ACM Instruments que se utilizé para hacer las mediciones.

2.3.1 Contraelectrodo y Electrodo de referencia utilizados en el ensayo.

Se utilizaron cuatro celdas de corrosion debidamente construidas para albergar las probetas. El
electrodo de referencia utilizado fue uno de Sulfato de Mercurio, asi como el contraelectrodo de
grafito, mismos que se observan en la Fig. 34.

Fig. 34 Electrodo de referencia y contraelectrodo de Grafito.
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2.3.2 Parametros y armado de celdas para ensayo de corrosion.

Los parametros que se fijaron para poder comenzar cada prueba fue ajustar la sefial sinusoidal con
una amplitud del0 [mV] a una frecuencia de barrido 100 [kHz] a 100 [mHz]. La celdas fueron
montadas con las probetas, el electrolito y los electrodos (como se muestra en la Fig.35) con un
area de trabajo de 1.39 [cm?] tratando de que no se formaran burbujas en la superficie de prueba
de las probetas, ya que estas interferirian con la resistencia del sistema. Finalmente se revis6 que
el circuito estuviera debidamente conectado para empezar la medicion.

Fig. 35 celdas de corrosion montadas para la prueba IES.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS.
3.1 Rugosidad.
3.1.1 Rugosidad de las probetas a proyectar.

La rugosidad del sustrato es un parametro importante para el proceso de proyeccion que puede
muchas veces influir en la adherencia que hay entre el sustrato y el recubrimiento, asi que se
tomaron algunos parametros como la presion de aire y tiempo para el granallado de trabajos
anteriores en los cuales ya se comparo la rugosidad y el tiempo de granalladlo.[19]

Se granallaron las probetas a proyectar durante 2 [min] manteniendo fija la distancia, tamafio de
granalla y presién de aire con la intenciéon de obtener una rugosidad en un intervalo de 8 a 10
[um][19]. Los resultados de rugosidad se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5 Valores de rugosidad de cada probeta granallada
No. Probeta Ra[um]
10.9
7.1

8.6

8.5

8.8

8.7

9

11.8
8.4
10.5

=

OO IN|O|OAlWIN

=
o

Asi, las probetas que salian de intervalo fueron descartadas, para después empezar el proceso de
proyeccién con las que si cumplian con los valores de rugosidad.

3.1.2 Rugosidad del disco de desgaste.
La medicién se realiz6 en la zona de prueba del disco de desgaste a 0.051 [m] de distancia del
cetro del disco, donde se apoyaron las probetas colocadas en el disco de sujecién. Los resultados

de rugosidad se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Valores de rugosidad de la superficie del disco de desgaste

Medicién Ra [um] Promedio [um]
1 2.7 2.367

2 2.2

3 2.2
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3.2 Durezay Microdureza
3.2.1 Dureza del disco de desgaste

Los resultados de dureza del disco de desgaste se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Valores de dureza del disco de desgaste en escala Rockwell C

Medicién Dureza HRC Promedio Dureza HRC
1 13 14.12

2 14.6

3 14

4 14

5 15

3.2.2 Microdureza de los Recubrimientos.

Se realizaron varias mediciones de dureza en el recubrimiento con sus distintos porcentajes de
SiC, asi como en el sustrato de acero de bajo carbono AISI 1018, en las condiciones que se
describen en el capitulo anterior. El valor promedio de la dureza del sustrato fue de 231.92 HV.
Como no existe un sistema de conversion estdndar de las escalas Vickers a Rockwell B, nos
limitamos a aproximaciones numéricas. Estas mediciones presentan valores que reflejan la calidad
de la proyeccién, asi como las propiedades del recubrimiento hibrido que se estan estudiando. A
continuacion en las Tablas 8, 9 y 10 se presentan los resultados de dureza en los recubrimientos;
asi mismo se observa la seccion transversal de la zona de los recubrimientos dénde se efectué la
medicion (Fig. 36 a la Fig. 38).

Microdureza del recubrimiento12C.

Tabla 8 Valores de dureza del 12C en escala Vickers.

Medicién | Dureza HV Promedio Dureza

HV
1 249.567 295.7
2 259.277
3 312.458
6 340.352
5 316.849

Fig. 36 Imagen de la huella del indentador en el
recubrimiento 12C.

Microdureza del recubrimiento 12C-SiC5%.

Tabla 9 Valores de dureza del 12C-SiC5% en escala

Vickers
Medicién | Dureza HV | Promedio Dureza
HV
1 308.141 511.157 8
2 651.857 e
3 458.908
4 443.709
5 693.153 BEY o

Fig. 37 Imagen de lahuella del indentador en el
recubrimiento 12C-SiC5%
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Microdureza del recubrimiento 12C-SiC10%.
Tabla 10 Valores de dureza del 12C-SiC10% en escala
Vickers

Medicion HV Promedio HV

1 638.86 584.601

651.807

422.106

491.517

651.657

oOlU| A W|IN

651.657

i , .
Fig. 38 Imagen de la impronta del indentador en el
recubrimiento 12C-SiC10%.

Como se muestra en el grafico de la Fig. 39 la diferencia de dureza entre los recubrimientos
generados respecto al acero desnudo utilizado es bastante apreciable, resultados que se
esperaban al agregar las particulas de SiC cuya dureza puede llegar a valores del orden de
2600[HV]. Asi el recubrimiento con 10% de SiC result6 ser el mas duro.

Esto no define enteramente el comportamiento al desgaste, ya que como se puede ver en las
imagenes anteriores donde se muestra la huella del indentador, la cantidad de porosidades es
significativa, esto perjudica la union entre splats y por lo tanto también a la dureza. Al no haber una
buena unidn entre éstos y como la medicion se realizdé en una zona muy pequefia, sélo se podria
estar valorando la reaccidn de un splat al indentador. Aun asi este ensayo proporciona un indicio
de la dureza del recubrimiento, al promediar varias mediciones sobre este en diferentes zonas.

Dureza

584.601

511.153

295.700

231.922

12C-SIC10% 12C-SIC5% 12C ACERO 1018
Probetas

® Dureza Vickers

Fig. 39 Comparativo de dureza de los recubrimientos y el acero al desnudo.
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3.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Las siguientes imagenes y analisis de composicién fueron obtenidos en el equipo de microscopia
electrénica de barrido de la marca JEOL modelo 5900 LV del laboratorio de microscopia de la
Facultad de Ingenieria, que se muestra en la Fig. 40.

Con este tipo de andlisis se pudo obtener una perspectiva de la estructura de los recubrimientos al
ser proyectados, porosidades en el recubrimiento, la unién que hubo entre el recubrimiento y el
sustrato, el estado en que se depositaron las particulas del recubrimiento. También se pudo
observar la geometria de los splats, asi como la existencia de 6xidos que se pudieron haber
generado al proyectar, de mismo modo se encontraron rastros particulas de SiC y finalmente se
pudo hacer un analisis de composicién puntual del recubrimiento.

Fig. 40 Equipo de microscopia eléctrica de barrido
En las siguientes figuras de la 41 a la 48 se observan imagenes de la seccidn transversal de los

recubrimientos 12C-SiC5% y 12C-SiC10%, asi como la morfologia y la estructura de los splats que
constituyeron a los recubrimientos.
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Recubrimiento12C-SiC5%.

En las Fig. 41 y Fig. 42 se puede observar que aparecen particulas oscuras embebidas entre cada
splat que conforma el recubrimiento, mismas que se corrobora su composicién por Espectroscopia
de Energia Dispersiva, cuyos analisis se muestran mas adelante, corroborando la existencia de
SiC. La cantidad de particulas de SiC que se aprecian se reduce a una cuantas concordando con
el porcentaje que en este recubrimiento se incorporé. Aunque no se puede suponer que las
particulas se hayan dispersado de uniformemente en todo el recubrimiento.

Se aprecian algunas porosidades de menor tamafio, en general se puede observar que el contacto
entre splats es uniforme de modo que el porcentaje de SiC no afecta significativamente en ese
contacto. La forma que presentan algunas particulas de 12C tiende a ser semiredonda, esto quiere
decir que algunas llegaron al sustrato y otras se incorporaron parcialmente fundidas o sin fundir.

El contacto del recubrimiento y el sustrato parece ser uniforme, no se observa alguna separacion o
espacio entre ellos, esto no asegura del todo una buena adherencia.

“% AccV Spot Magn  Det-WD F————1 50um
ZD,OKV_(.S:Q 400x SE 48 SIiCh

AccV  Spot Magn Det WD ————— 100 m
200kv 6.0 200x SE 48 SIiCh

Fig. 42 Imagen a 200x con electrones secundarios mostrando algunas particulas de SiC, se nota un “contacto” entre el
recubrimiento y el sustrato.
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Al observar las Fig. 43 y 44 se puede notar que aparecen algunas zonas que van desde un color
claro que se puede tratar del material base 12C, hasta las zonas mas oscuras, que se tratan de
particulas de SiC. Estas imagenes se obtuvieron mediante retrodispersados en el SEM.

Ademés de las zonas que ya se describieron, existen otras que aparecen entre los splats las
cuales se podrian tratar de fases generadas por el cambio brusco de temperatura o bien podria
tratarse de 6xidos que podrian ser provocados por un exceso en la temperatura o por el exceso de
oxigeno en la mezcla de gases de combustién, asi como humedad del ambiente. Aunque los
oxidos tomarian una forma mas parecida a cimulos de pequefios puntos que se localizarian en la
intercara recubrimiento-sustrato o entre los splats.

AccV Spot Magn  Det WD —1 100pum
200kV 6.0 200x BSE 48 SiCb

Fig. 43 Imagen a 200x con electrones retrodispersado mostrando las distintas zonas que se encuentran en el recubrimiento.

AccV  SpotMagn  Del. WD B———1 50um
2010 kv 6:0 _400% BSE 4.8 SiCb

Fig. 44 Imagen a 400x con BSE muestra la forma que tienen los splats.
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Recubrimiento 12C-SiC10%

En el recubrimiento 12C-SiC10% que muestran las Fig. 45 y Fig. 46 aparecen particulas de SiC,
aunque en mayor cantidad comparado con el sistema 12C-SiC5%,

Se puede observar el incremento de tamafio y cantidad de porosidades en el recubrimiento. Este
factor pudiera mantener una relacion directa que el incremento en el porcentaje de SiC es la
principal causa, no la Unica pero la mas importante. Aunque algunas particulas se ven incrustadas
en el recubrimiento 12C, otras intervienen claramente en la unién entre splats, generando espacios
entre éstos.

La union entre el sustrato y el recubrimiento también se ve afectada por esos poros en algunas
zonas, esto se puede deber a que algunas particulas del recubrimiento no llegan fundidas o
parcialmente fundidas al sustrato y no se anclan de correctamente.

AccV Spot Magn Det WD —— 100pm
200kv 40 200x SE 51 SiC10

Fig. 45 Imagen a 200x con SE muestra un mayor porcentaje de zonas oscuras que podemos suponer que son porosidades.

» %0V Spot Movi \Det WD —————— Boum
w40 g0x SE 51 SiCl0

Fig. 46 Imagen a 400x con SE muestra un mayor porcentaje de particulas oscuras en un area mas pequefia.
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En las Fig. 47 y Fig. 48 se observa la alta concentracién de zonas oscuras que se pueden tratar de
particulas de SiC y porosidades. Ademas de otras zonas, también se pueden distinguir los splats
que en su mayoria tienden a ser redondos, esto se puede atribuir a la temperatura de proyeccién o
bien a una amplia distancia entre el sustrato y la pistola. Las particulas de SiC estan rodeadas de
espacios que intervienen en la union o en la cohesion entre splats, esto podria afectar de alguna
manera en la resistencia al desgaste del recubrimiento, ya que al no haber una correcta adherencia
el material se podria desprender con mayor facilidad. Estas imagenes fueron generadas mediantes
electrones retrodispersados en el SEM.

o, ' S
W v

Fig. 48 Imagen a 100x con BSE muestra un mayor porcentaje de SiC en la misma area.

Con los resultados anteriores se puede concluir que el recubrimiento que tuvo mejores resultados
al ser proyectado fue el 12C-SiC5%. Esto debido a que presento menor cantidad de porosidades,
una geometria menos esférica en sus splats, ademas de un contacto méas uniforme entre el
recubrimiento y el sustrato, y entre splats.
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3.4. Analisis de composicion quimica.
Recubrimiento 12C-SiC5%.

A continuacién se muestra en la Fig. 49 la presencia de particulas que se puede suponer son de
SiC con un tamafio de promedio menor a 10 [um].

Se observa en la Fig. 50 el analisis de Espectroscopia de Energia Dispersiva puntual que se
realizé a la particula que se supuso era de SiC que corrobora la presencia de elementos como el
carbono vy el silicio que conforman al SiC, asi se puede afirmar que se proyectaron correctamente
los componentes del recubrimiento.

En la Tabla 11 se muestra la composicion detectada en el espectro de la Fig. 50. Entre los
elementos detectados se encuentran el niquel que es componente principal del 12C, aunque este
analisis es puntual y s6lo toma una parte pequefia para el analisis, también se podria encontrar
rastros de oxigeno, que se atribuirian al exceso de oxigeno en la mezcla de gases o bien a la
elevada temperatura, aunque en este caso no fue asi.

Tabla 11 Elementos que fueron detectados en el
espectro de la Fig. 50.

Elemento Composicion%
C 41.38
Si 58.34
Ni 0.27
Total 100.00

40pm

Fig. 49 Imagen del punto sobre el cual se obtuvo el espectro de
la probeta de 12C-SiC5%.

Electron Image 1

Spectrum 3

I 2 4 5 g 10 12 14 16 18
ull Scale 7488 otz Cursor: 0,000 ket

Fig. 50 Espectro de la Fig. 49.
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En la Fig. 51 se muestra un mapeo de la zona transversal del recubrimiento 12C-SiC5%, en el cual
se pueden distinguir la distribucion de los elementos que estan contenidos en el sustrato y el
recubrimiento. Los elementos que se observan son: Carbono, Silicio, Fierro, Cromo y Niquel. Estos
constituyen en gran parte al material 12C y al SiC. El Silicio aparece en la Fig. 51c con un color
amarillo intenso en las mismas zonas puntuales donde en la Fig. 51a se observan particulas
obscuras que se suponia se encontraban particulas de SiC. De esta manera se puede asegurar
que se trata da particulas de SiC y que no se degradaron al ser depositadas junto con el 12C, ya
que aparecen concentraciones bien localizadas en puntos y no distribuidas en toda la zona en
concentraciones menores.

Electron Image 1

e) )

Fe Kal Crkal Mi ka1

Fig. 51 a) Imagen de la Zona del mapeo quimico, b) Carbono, c) Silicio, d) Fierro, €) Cromo, f) Niquel.
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Recubrimiento 12C-SiC10%

En la Fig. 52 se puede observar la presencia de particulas de SiC en el 12C-SiC10% confirmada
por el espectro que se tomo sobre la zona que se muestra en la Fig. 53, que detecté elementos
que conforman al SiC. Destaca también la presencia de una cantidad mayor de particulas de SiC,
concordando con el porcentaje que se duplicé en este recubrimiento. La forma de los splats tiene
una forma un tanto circular, esto se atribuye a la distancia de proyeccién, que influye en la
solidificacion de las particulas de polvo 12C.

La Tabla 13 muestra el porcentaje de la composicion en el que se encuentran los elementos que
fueron detectados por el andlisis de composicion, elementos principales de los que estan
compuestos los materiales que se utilizaron en la proyeccion.

Tabla 13 Elementos que fueron detectados en el
espectro de la Fig. 53.

Elemento Composicion%
C 40.21
Si 59.58
Ni 0.21
Total 100.00

VSpectrum 1

f 40pm ' Electron Image 1

Fig. 52 Imagen del punto sobre el cual se obtuvo el espectro de
la probeta 12C-SiC10%.

2 4 B 8 10 12 14 16 18
Full Scale 2323 otz Curgor: 0,000 k|

Fig. 53 Espectro de la Fig. 52.

En la Fig. 54 se muestra el apilamiento de splats y la forma que tienen, en este caso se realizé el
analisis de composicion sobre uno de ellos, encontrandose elementos como: el niquel, el cromo, el
hierro, el carbono y el silicio, componentes principales del 12C, ademas de algunos 6xidos, todos
estos detectados en el espectro que muestra la Fig. 55.
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En la Tabla 14 se observa de igual forma los porcentajes de composicion elemental en el punto
sefialado por la Fig. 54.

Tabla 14 Elementos que fueron detectados en el
espectro de la Fig. 55.

Elemento Composicidon%
C 21.59
Si 7.48
Cr 9.29
Fe 1.88 "
Ni 59.76 Spectrum 4
Total 100.00

f 40um
Fig. 54 Imagen de otro punto sobre la probeta de 12C-SiC10%
en el cual se obtuvo el espectro.

Electron Image 1

T T T T T T T T T T
2 4 5 8 10 12 14 16 13
Full Scale 1732 cts Curzor: 0,000 ket

Fig. 55 Espectro del punto indicado en la Fig. 54.

Se encontrd una estructura tipica del proceso de proyeccion térmica en los splats, asi como
elementos que constituyen a las particulas de SiC, asi como los elementos principales del 12C-SiC
10%.

En la Fig. 56 se muestra un mapeo quimico de la zona transversal del recubrimiento 12C-SiC10%.
En ella se puede distinguir una concentracion definida en puntos del Silicio en la Fig. 56¢ de igual
forma que en la Fig. 51. También se destaca una cantidad més alta de particulas de SiC
comparada con la que muestra el recubrimiento 12C-SiC5%. De esta manera es notable el
incremento de particulas de SiC en el recubrimiento 12C-SiC10%, concordando con el porcentaje
que se deposité en cada uno.
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Electron Image 1 Ckal_2 Sikat

Fe Kal Crkal Mi ka1

Fig. 56 a) Imagen de la Zona del mapeo quimico, b) Carbono, c) Silicio, d) Fierro, €) Cromo, f) Niquel.
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3.5. DESGASTE (Pin on Disk)

Habiendo sometido a los distintos recubrimientos al ensayo pin-on disk para describir su
comportamiento a degaste, se limpié y se pesé cada probeta, esto para saber la cantidad de masa
perdida en la prueba y obtener un coeficiente de desgaste que ayudara a este analisis. Ademas se
tomaron evidencias graficas de cada probeta para hacer un analisis mas detallado del mecanismo
de desgaste que se presentd en cada recubrimiento.

Basandose en las propiedades del polvo 12C que hacen de este material una alternativa contra el
desgate, se puede tener una perspectiva del cambio de su comportamiento cuando se aplica por
medio del proceso de proyeccion térmica con un material ceramico como el SiC, siendo el SiC un
material generalmente usado en aplicaciones donde el desgaste es uno de los principales
fenémenos que intervienen. De esta manera se puede esperar un cambio del desempefio de estos
recubrimientos al desgaste. No obstante es muy dificil asegurar que solo con la inclusién de estas
particulas se promueva un incremento de su resistencia al desgaste, ya que los parametros que
intervienen en un sistema sometido a desgaste es multifactorial.

Para empezar el analisis de desgaste, se muestra la Fig. 57 en la cual se observa el Acero 1018
donde se llega a identificar el mecanismo de desgaste que interviene. Se pueden apreciar las
marcas de desgaste provocadas en el ensayo. Estas marcas forman claramente pistas o surcos,
ademas se aprecia la remocion de particulas y una descamacion general en la superficie, de este
modo se puede asegurar que el comportamiento a desgaste que se aprecia es de caracter
abrasivo, mostrado a menudo en el contacto entre dos metales, donde el mas duro penetra al otro
provocando en el méas blando un transporte de material y por tanto una deformacion plastica.

AcoM Spot Magn .~ Det WD F———— 500 um : : An.o\/ Spot Magn .
- 200KVA0 BOX - S 3L RI Fo R N[ 200KV 4.0.1200x |

| 57 arc de esgaste en el acero 1018 sin recubimieno:Ox y 200x.

En la Fig. 58 se puede observar con mas detalle el desgaste que sufrié la probeta de acero 1018.
Se precia una remocion y transporte de material, asi como una descamacién muy pronunciada.
Ademas se pueden notar algunas particulas aisladas, producto del desprendimiento de materal. Lo
anterior corrobora un desgaste acentuado, mismo que se cuantificara mas adelante mediante el
calculo del coeficiente de desgaste.
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AccV  SpotMagn = Det WDY I——ﬂf——i 20 um
200kv 4.0 800k, SE 84 RIFe :
5

Fig. 58 Detalle de desgaste en el Acero 1018 sin recubrlmlento 800x.

A continuacién en la Fig. 59 se pueden observar las imagenes de la superfice del recubrimiento
12C vy las respectivas marcas de desgaste provocados en el ensayo. Se aprecia un desgaste
menos uniforme y parte de la morfologia de la superficie del recubrimiento que muestra particulas
semiesféricas.

- Ql‘_Mgfgn «.‘atkwn I—-—i éooun.
'k""ao" 76 Pl uc 3
B >

. sl ¥ .
Flg 59 Marcas de desgaste en el recubrlmlento 12C: 50x.

El desgate no uniforme de la superficie del recubrmiento puede ser atribuido a la diferencia de
alturas producidas por el apilamiento de los splats que van construyendo el recubrimiento, dicho
fendmeno es caracteristico del tipo de proceso de proyeccidn térmica que se utilizo, por lo tanto se
generan picos de concentracion de material que no permiten que haya un area de contacto
uniforme entre las superficies en este caso del disco de desgaste y el recubrimiento. Aun asi el
mecanismo de desgaste que sigue destacando es el de abrasion, mostrando efectos de la
deformacion plastica.

El recubrimiento 12C-SiC5% que se puede observar en la Fig. 60 con un comportamiento parecido
al anterior descrito, aunque con un desgaste heterogéneo y con evidencia de particulas, que se
puede suponer que es material desprendido del recubrimiento o bien, del SiC agregado a este
recubrimiento.

De igual manera presenta una diferencia de alturas en la superficie, aunque menos pronunciada,
gue provoca zonas con un desgate mayor aparente.
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AccV  Spot Magn=: Def

También se puede notar una aglomeracion de particulas semiesféricas de 12C, esto podria
contribuir con un aumento del desgaste en este recubrimiento, ya que la forma que poseen estas
particulas minimiza el area de contacto entre ellas dando como consecuencia una disminucion en
la cohesién del recubrimiento. Inclusive se pueden distinguir algunos poros que podrian estar
actuando como un factor para el incremento del desgasye, como ya se habia mencionado
anteriomente. De este modo la remocion de particulas que conforman el recubrimiento aumentara
debid al contacto con otro material con movimiento relativo, en este caso, el disco de prueba.

Con la inclusion de un material como el SiC, que como ya se sabe, tiene propiedades que lo hacen
resistente al desgate, se podria suponer un decremento en el desgaste del recubrimiento obtenido.
Aun asi, en las imagenes, las particulas de SiC no contribuyen a disminuir el desgate presentado,
incluso lo incrementa; ello puede suponerse debido a un leve desgate producido por la interaccion
de dos y hasta tres cuerpos.

En la Fig. 61 se observa una amplia vista del recubrimiento 12C-SiC 10%, donde se puede
apreciar su comportamiento al desgaste, destacando la aparicion de particulas de SiC en mayor
proporcion.

" AccV  Spot Magn  Det WD 100 pm
L; 20.0 kV 4.0__200x SE 7.3 P2SiCi

miento 12C-SiC 10%: (a) 50X y

A

(b) 200x.

Fié. 61 Mrcas de desgaste en el eubi

Como se puede observar en las zonas de desgaste se presenta remocion de material, marcas
orientadas en el sentido del que fluyd el material, deformacion plastica en general. Aunque a
simple vista las marcas son suaves se aprecia que hubo una pérdida de material. Los rastros de
particulas inmersas en los splats suponen presencia de SiC. En este caso el desgaste se aprecia
mas, aunque sigue siendo no uniforme en toda la superficie.
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Para complementar las evidencias gréaficas también se pueden analizar resultados cuantitativos del
ensayo. En la Tabla 15 se puede observar la pérdida de masa que se present6 durante el ensayo
de desgaste. Estos datos se relacionan directamente con un coeficiente de desgaste.

Tabla 15 pérdida de masa en el ensayo Pin-on-Disk.

Probeta Masa Inicial Pi [g] [Masa Final Pf [g] | Pi-Pf [g] Promedio Pi-Pf [g]
Acero 1018 1 8.9873 8.7927 0.19453 0.21355
Acero 1018 2 8.9501 8.7179 0.23217

12C 1 9.1798 9.1782 0.0016 0.00185
12C 2 9.143 9.1409 0.0021

12C-SiC5% 1 9.195 9.1912 0.0038 0.00365
12C-SiC5% 2 9.2285 9.225 0.0035

12C-SiC10% 1 9.1886 9.174 0.0146 0.0166
12C-SiC10% 2 9.2936 9.275 0.0186

En los resultados que se obtuvieron de los recubrimientos de 12C-SiC a partir del ensayo, se
presentaron valores muy particulares, que hacen notorio en que tan favorable es el hecho de
utilizar particulas de SiC con el polvo 12C para generar un recubrimiento que reaccione de manera
eficiente contra el desgaste. El comportamiento al desgaste del sustrato sin recubrimiento
demostré una pérdida de masa mayor a la de los demés recubrimientos. No obstante el
comportamiento de los recubrimientos 12C-SiC mostré una pérdida de masa mayor a la esperada.
Esto se podra analizar mejor con el coeficiente de desgaste que se muestra a continuacion en la
Tabla 16.

La pérdida de masa es directamente proporcional al volumen de desgaste que se obtuvo a partir
de la diferencia de masa y la densidad del recubrimiento. En la Tabla 16 se puede observar que el
recubrimiento que tuvo menor pérdida de volumen fue el que no posee particulas de SiC, el
recubrimiento con mas porcentaje de SiC fue el que presenté més perdida de volumen obteniendo
un coeficiente de desgaste més alto.

Tabla 16 Volumen y Coeficiente de desgaste K.

Coeficiente de
Volumen de desgaste desgaste K
Probeta [cm3] [cm?/Kg]
12C-SiC10% 0.00276 3.259E-06
12C-SiC5% 0.000607 7.041E-07
12C 0.000303 3.432E-07
Acero 1018 0.0271 2.677E-05

Estos resultados se pueden atribuir en parte al nivel de porosidad y a la forma que poseen las
particulas de 12C depositadas en el sustrato, que demuestra cada recubrimiento y que se puede
observar en las imagenes del SEM analizadas en el punto 3.3, asi como en las imagenes
anteriores que describen el mecanismo de desgaste, siendo el recubrimiento con 10% de SiC el
gue mostro mas porosidades producidas en el proceso de proyeccion, ademas de la forma
semicircular de las particulas que conforman el recubrimiento. De cualquier forma existen otras
causas externas al material del que esta constituido el recubrimiento, que intervienen con el
comportamiento al desgaste de cada recubrimiento, aunque el pardmetro responsable
directamente de estos cambios de comportamiento al desgaste es el porcentaje de SiC, ya que fue
el Unico que se ajustd en cada una de las probetas. Adicionalmente se puede identificar la relacion

57



existente entre los parametros de proyeccion empleados con la incorporacion de particulas
semifundidas y no fundidas de los recubrimientos que producen una disminucién de la cohesion
entre splats, misma que conlleva a una descamacién mas acentuada y, por ende, aun mayor
desgaste. También es importante el mojamiento que hay de las particulas de SiC por el material
base 12C.

El nivel de cohesion entre splats juega un papel importante en el proceso de desgaste. Al haber
porosidades entre cada splat y si las particulas presentan una forma circular, se disminuye el area
de contacto, por lo tanto también disminuye la fuerza con la que estan unidas las capas que se
depositan. Una evidencia de la presencia de este fendmeno se presenta en las imagenes captadas
en el SEM mostradas en el punto 3.3.

Al presentarse particulas heterogéneas, ya sean producto de los splats sin un grado de fusién o
particulas propias del SIiC, se piensa que interfieren disminuyendo la cohesion del recubrimiento.
De este modo, si en dichas particulas de SiC no existe un buen mojamiento por el recubrimiento,
se generan poros o espacios entre la particula y el material base 12C, como consecuencia en el
transcurso del ensayo, los splats que conforman al recubrimiento, son retirados sin mayor
oposicidn de manera parcial o total por accién de la friccion entre el plato de desgaste y la probeta,
ocasionando pérdida de material, o incluso, contribuyen a acelerar el proceso de abrasion
presentado.

El grafico de la Fig. 62 muestra como entre mayor es el porcentaje de particulas de SiC del
recubrimiento, el coeficiente de desgaste también incrementa notablemente, ya que se obtiene un
coeficiente de 3.432E-07[cm?/kg] en el recubrimiento 12C y el 12C-SiC5% con valor de 7.040E-
07[cm?/kg], aumentando casi al doble en una diferencia de 5% en contenido de SiC. Por otro lado
si se compara el valor del 12C con el 12C-SiC10% que posee un coeficiente de 3.259E-06[cm?3/kg]
se incrementa alrededor de diez veces en una diferencia de 10% en contenido de particulas de
SiC.

Coeficiente de desgaste K
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Fig. 62 Grafico de Coeficiente de desgate K.

Si bien estos valores podrian variar debido a la inclusién de SiC, otros parametros tendrian que
tomarse en cuenta, ya que al considerarse las propiedades del SiC, las cuales le hacen un material
apropiado para aplicaciones en las que intervienen aspectos como la resistencia al desgaste. De
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cualquier manera el recubrimiento reacciona de manera particular al proceso de desgaste, aunque
no se esperaba la disminucion de la resistencia a desgaste, se puede decir que la inclusién de
particulas de SiC es la principal causa pero no la Unica de esa disminucion. La pérdida de material
es mayor y por tanto el valor del coeficiente de desgaste, esto podria decir que trabajar con SiC no
es del todo recomendable, pero atribuir esto solo a las particulas de SiC no seria muy conveniente,
ya que estos resultados pueden variar por muchos parametros, no solo por el tipo de material que
se usa para conformar el recubrimiento.

Comparando el desgaste que sufren los recubrimientos utilizados para este ensayo no se tienen
resultados bastante alentadores para su utilizacién, aunque al modificar algunas condiciones y
parametros tanto de proyeccion como de composicion y tal vez implementando algin método para
mejorar el mojamiento del SiC por el 12C, se podria concebir un mejor recubrimiento que
promueva la resistencia al desgaste.
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3.6. Espectroscopia de Impedancia electroquimica (EIS)

Las respuestas para los distintos recubrimientos analizados, fueron obtenidas por medio de los
ensayos de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Estas respuestas son plasmadas
en dos tipos de diagramas, estos son los de Bode y Nyquist.

Con las siguientes figuras se pueden analizar los diagramas que describen el comportamiento que
tienen los recubrimientos ante el agente corrosivo sulfato de sodio, durante 432 horas. En los
diagramas se utilizaron dos valores de frecuencia para hacer el analisis, un valor de frecuencia alto
que describe el comportamiento Unicamente del recubrimiento y un valor de frecuencia bajo, el cual
dird como se comporta la interfaz del recubrimiento con el sustrato en conjunto. La Fig. 63 muestra
el diagrama de Nyquist para las cuatro muestras que son: Acero 1018, 12C, 12C-SiC5% y 12C-
SiC10%, todas a la hora 0, a mitad del ensayo a la hora 216 y al final del ensayo a la hora 432.

5000 e Aceroh 0 Acero h 216 —o— Acero h 432
12ChoO 12Ch 216 12Ch 432

4500 —— 12C-SiC5% h 0 —=—12C-SiC5% h 216 0 12C-SiC5% h 432

—e— 12C-SiC10% h 0 ——12C-SiC10% h 216 0— 12C-SiC10% h 432
4000

*
*
3500
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Fig. 63 Diagrama Nyquist hora 0, 216 y 432 del ensayo.
En este diagrama se puede observar el comportamiento que muestra cada recubrimiento ademas
del sustrato a un medio corrosivo. Este comportamiento se puede apreciar claramente en la

inclinaciébn que posee cada curva. Es importante recordar que estas curvas siempre tienden a
formar un semicirculo, si se extrapolan esos semicirculos hasta cortar el eje de las abscisas se
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ubica un valor de impedancia que es equivalente a la resistencia a la polarizacién. Esta resistencia
a la polarizacion puede ser representada como la resistencia que opone el sistema al paso de
carga eléctrica, asi entre menos carga atraviese, habrd menos procesos electroquimicos que
afecten a muestro sistema [17].

Con lo descrito en el parrafo anterior se puede tener un panorama del desempefio de los
recubrimientos a un medio corrosivo. De esta manera se aprecia que los recubrimientos presentan
valores que se encuentran por debajo de los que muestra el sustrato sin recubrimiento, aunque con
una tendencia a incrementar a lo largo del ensayo. Destacando en su comportamiento se
encuentra el recubrimiento 12C-SiC5% y el 12C , que ademas de poseer valores de impedancia
mayores al final del ensayo, comparado con los demés, demuestra una tendencia a incrementar su
desempefio a la corrosion en todo el ensayo.

A pesar de que el Acero 1018 que actllia como el sustrato, posee valores mayores de impedancia
al inicio de la prueba, su tendencia a 216 horas del ensayo es a aumentar sus propiedades
resistivas, esto se ve reflejado en sus valores de impedancia en esta hora. Aunque al final del
ensayo en la hora 432, los valores de impedancia tienen una disminuciéon que observamos al ver
un semicirculo menos amplio que los anteriores.

Para analizar con mas detalle en el diagrama Nyquist de la Fig. 64 se muestra que la tendencia de
los recubrimientos 12C y 12C-SiC5% es a elevar sus propiedades resistivas, por otro lado el Acero
1018 parte de un valor de resistencia mayor a uno menor, como ya se mencion6 en el parrafo
anterior. Aunque no fue el Unico en el que se observé este comportamiento, ya que el
recubrimiento 12C-SiC10% disminuyo su resistencia a valores cercanos a 600[ohm.cm?].

Las propiedades resistivas del 12C-SiC10% fueron las mas bajas. A pesar de su mayor contenido
de particulas de SiC los valores de resistencia en este caso fueron disminuyendo, al principio se
pens6 mejorarian el desempefio a corrosién de este recubrimiento como pasé6 con el 12C-SiC5%.
De esta manera se puede atribuir este comportamiento al incremento de porosidades a causa de la
presencia de una concentracion mayor de SiC, que queda evidenciado en las imagenes obtenidas
en el SEM, que pudo haber permitido el paso del electrolito al sustrato, o bien la presencia del SiC
generé una aceleracion en el proceso corrosivo de este recubrimiento, aumentado los efectos del
posible par galvanico entre el recubrimiento y el sustrato. Asi un efecto mas evidente del proceso
de corrosion se vio descrito en el recubrimiento.

El diagrama de Nyquist con un mayor detalle a altas frecuencias demuestra que la tendencia del
Acero 1018 fue a disminuir su resistencia a corrosion y no aumentarla como se mostraba
anteriormente, sus valores al final del ensayo solo fueron alcanzados por el recubrimiento 12C-
SiC5%. De esta manera se puede decir que los valores de resistencia de los demas recubrimientos
quedaron por debajo del rendimiento del Acero 1018 y del 12C-SiC5%. Entonces para aumentar el
desempefio a corrosion de estos recubrimientos hay que tomar en cuenta la importancia de una
concentracién de menos del 10% de particulas de SiC en el 12C. Ya que aunque el 12C ya tiene
un comportamiento con tendencia aumentar sus propiedades resistivas, el SiC le da las
propiedades para alcanzar un valor de impedancia mayor comparado con el Acero 1018.

61



Diagrama Nyquist
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Fig. 64 Diagrama Nyquist hora 0, 216 y 432 del ensayo, detalle del recubrimiento 12C-SiC10%.

El deterioro de las propiedades resistivas del 12C-SiC10% esta directamente relacionado con la
incorporacion de SiC o bhien con el incremento de porosidades producidas por el exceso de
particulas de éste, ademas de otros factores, dando paso a procesos corrosivos en el interior del
propio recubrimiento causados por el electrolito afectando directamente al sustrato. Este suceso se
puede corroborar con las imagenes generadas por el SEM que muestran un mayor porcentaje de
porosidades que conducirian al electrolito al sustrato dando origen a un par galvanico.

Por ultimo en el diagrama de Bode-Impedancia se puede observar en la Fig. 65 una diferencia mas
notable en los comportamientos a altas y bajas frecuencias, en los cuales destaca por un aumento
en impedancia del recubrimiento 12C-SiC%5. Como ya se ha explicado con anterioridad la parte a
bajas frecuencias se atribuye a un comportamiento del sistema global sustrato-intercara-
recubrimiento.

Aunque se puede observar una tendencia de recuperacidon en la capacidad que poseen para
resistir el proceso de corrosion de algunos recubrimientos como el 12C y 12C-SiC%5 en el
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diagrama de Bode-impedancia mostrado en la Fig. 65, también se nota que los valores de
impedancia, al inicio de la prueba, disminuyen comparado con el sustrato, esto quiere decir que las
secuencias descritas por los recubrimientos parten de un valor mas bajo que el que describe el
sustrato. En la secuencia del recubrimiento 12C-SiC10% se aprecia que hay un decremento de
valores de impedancia a 216 horas y que después se recuperan al final del ensayo aunque sin
presentar valores parecidos a los demas recubrimientos.

Este comportamiento puede ser atribuido en primera estancia al material base 12C que segln
parece posee una resistencia menor a la polarizacién que provoca una transferencia de carga mas
alta que la del Acero 1018. Aun asi el 12C y el 12C-Si5% se mantienen estables en las siguientes
horas del ensayo teniendo un acenso en sus propiedades resistivas, que puede tener origen
debido al mejor contacto entre splats asi inhibiendo en paso del electrolito y que actdan como una
proteccion a los fendmenos de corrosion.
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Fig. 65 Diagrama Bode-Impedancia hora 0, hora 216 y hora 432 del ensayo.

Por otro lado se observa a altas frecuencias que se forma una horizontal que siguen los
recubrimientos y el sustrato, y que se muestra con mas detalle en la Fig. 66. En esta constante de
tiempo destaca el recubrimiento 12C-SiC%?10 que reacciona con mayores valores de impedancia
que los demés recubrimientos al ambiente corrosivo. Como se pude apreciar el comportamiento a
altas frecuencias es distinto que el que se demuestra a bajas frecuencia. Ya que, aunque el 12C-
SiC5% destaca por sus valores en bajas frecuencias, a altas frecuencias tiene una serie de valores
de impedancia menores a los del recubrimiento 12C-SiC10%. De mismo modo el recubrimiento
12C se coloca por debajo de los anteriores. Cabe destacar que no se observa un aumento en la
magnitud de la impedancia, a lo largo del ensayo, de los recubrimientos 12C-SiC5% y 12C-
SiC10%, solo se distingue una disminucidn en la resistencia a la corrosion.

Este comportamiento a altas frecuencias del 12C-SiC10% se puede atribuir a que el recubrimiento
no desarrollo su papel como proteccion, si no de modo contrario. El recubrimiento no detuvo el
paso de carga eléctrica hacia el sustrato promoviendo un proceso de corrosién que afecto al
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sistema global. Con esto se puede deducir que pudo haber existido un efecto parecido al que
desarrolla un anodo de sacrificio, teniendo un proceso de corrosion mas importante el sustrato que
el recubrimiento. Lo anterior dicho se puede notar en la magnitud de valores de impedancia que se
presentaron a baja y alta frecuencia, donde en bajas frecuencias el sistema global del 12C-SiC10%
esta por debajo de los valores de impedancia de los demas recubrimientos. Y en altas frecuencias
se pueden ver valores que destacan ante los demas recubrimientos.

Por otro lado el recubrimiento 12C-SiC5% presento valores de impedancia menores que el 12C-
SiC10%, debiéndose a un proceso de corrosion con un efecto mas importante. Proceso que no
afecto al sistema global en gran medida, limitandose en parte al recubrimiento y no al sustrato,
como se pudo detectar en el 12C-10%.
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Fig. 66 Diagrama Bode-Impedancia hora 0, hora 216 y hora 432 del ensayo detalle a altas frecuencias.
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Las diferencia entre comportamientos a altas frecuencias es estrecha pero denota un
comportamiento estable para los recubrimientos base 12C, que funciona mejor en conjunto con el
Acero 1018 y aumenta sus propiedades con la incorporacion de un porcentaje de las particulas de
SiC. No obstante se sacrifica un nivel resistivo para mantener una estabilidad. Estabilidad que
contiene una tendencia a aumentar las propiedades de resistencia a la corrosién y que se pueden
denotar mejor en un sistema global sustrato-intercara-recubrimiento.

A pesar del aumento de las propiedades que presentaron algunos recubrimientos como el 12C-
SiC5%, no se puede asegurar que estos resultados sean alentadores, ya que, la resistencia a la
corrosion que mostro el Acero 1018 a lo largo del ensayo fue mayor a la de los recubrimientos y
solo fue alcanzada por ellos al final de la prueba.
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Conclusiones.

Al analizar los resultados del proceso de proyeccién térmica, asi como el comportamiento a
desgate y corrosion del recubrimiento obtenido con la aplicacién de la mezcla de (Ni-Cr-Fe-B-Si-C)-
SiC, podemos obtener mucha informacién que nos lleva a generar varias conclusiones, esto
relacionando los distintos parametros que utilizamos en los ensayos con los resultados que
obtuvimos.

- Ladureza en los recubrimientos 12C (Ni-Cr-Fe-B-Si-C) proyectados con diferentes porcentajes
de SiC presentd valores mas elevados comparados con el recubrimiento sin SiC. Con la
incorporacion de un porcentaje cada vez mayor de SiC se vio un aumento en la dureza de los
recubrimientos 12C, como se mostro en las mediciones de microdureza. Aunque como ya se
habia notado, esto no depende completamente de la cantidad de SiC. Aun asi el porcentaje de
particulas es un factor importante para el incremento de dureza del recubrimiento.

- En las imagenes del estudio de microscopia electronica SEM se mostré la estructura de los
recubrimientos. Con splats con formas esféricas, que demuestran una falta de temperatura o
una distancia amplia al momento del proceso de proyeccion. También el incremento de
porosidades en los recubrimientos. Siendo la incorporacion le SiC uno de los factores mas
importantes de esta generacion de porosidades. El analisis de composicion EDX confirmé la
existencia de particulas de SiC y de material 12C en los recubrimientos generados por medio
del proceso. Confirmando que se proyectaron las particulas de SiC, asi como el material base
12C.

- Para el estudio del mecanismo de desgaste que se presentd en los recubrimientos a lo largo
del ensayo, se pudo observar que prevalecidé un comportamiento de caracter abrasivo que es
caracteristico del contacto entre dos metales en un ambiente sin lubricacién, en donde uno
tiene una dureza mayor que el otro y que el mas blando presenta una pérdida de material,
traducido en generacion de surcos y escamas asi como transporte y remocion de material. Los
recubrimientos presentaron un desgaste no homogéneo que se atribuye directamente a la
superficie desnivelada que poseen. Esto debido a la diferencia de deposiciéon que causa una
aglomeracién de material en algunas zonas, esto tipico del proceso de proyeccion térmica
usado.

- El ensayo tribolégico confirma el incremento de la resistencia a desgaste de los recubrimientos
con material base 12C, al disminuir el coeficiente de desgaste que presenta cada uno. Por otro
lado aunque la aportacion de SiC al 12C también presentd un incremento en las propiedades
que favorecen su resistencia al desgaste de los recubrimientos, no alcanzan los valores del
comportamiento que desempefia el 12C sin particulas de SiC. Esta diferencia en el desempefio
al desgaste de los recubrimientos 12C-SiC y 12C es muy estrecha pero debe de tenerse en
cuenta al medir la eficiencia de cada recubrimiento, ademas de la aplicacion para la cual sean
recurridos.

- Las pruebas electroquimicas mostraron que el recubrimiento 12C-SiC5% y 12C presentaron un
incremento en sus propiedades de resistencia a la corrosion, comparado con los demas
recubrimientos estudiados. Por otro lado el recubrimiento 12C-SiC10% fue el que consigui6 un
menor rango de valores de resistencia a corrosion. Este comportamiento demuestra la
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importancia que tiene la concentracion de particulas de SiC, que debe ajustarse al ser aplicada
con un material como el 12C. Otro aspecto de gran importancia es la tendencia que tienen los
recubrimientos generados, ya que describen un comportamiento que comienza desde valores
por debajo de los que presenta el Acero 1018, y que aumentan con el paso del tiempo hasta
llegar igualarlos al final del ensayo. Esto confirma que se sacrifica un grado de resistencia a la
corrosion por un comportamiento que tiende aumentar en menor medida las propiedades de
resistencia a corrosion de los recubrimientos estudiados.
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TRABAJOS A FUTURO

- Este estudio arroja resultados alentadores en el uso de los materiales 12C y SiC proyectados
simultaneamente. Se consigue un aumento en la dureza del recubrimiento, asi como un
desempefio al desgaste mas elevado comparado con el que muestra el sustrato, y que podria
ser ajustando algunos parametros del proceso. Este podria ser la distancia de proyeccion que
se conseguiria eliminar porosidades, asegurando una deposicién de particulas que en su
mayoria estén fundidas, asi un apilamiento de splats con una forma mas parecida a laminillas,
gue en consecuencia aumentaria el aérea de contacto entre si, mejorando la cohesion del
recubrimiento en general. Esto haria necesaria un aporte mas elevado de energia para la
deformacion y remocion de material. De esta manera el rendimiento al desgaste podria ser
beneficiado.

- Ofro factor que podria beneficiar al desempefio al desgaste del recubrimiento seria el aumento
del mojamiento o mojabilidad del SiC por material base 12C. Con algunos métodos, como la
utilizacion de peliculas como el Sol-Gel. Esto podria promover una mejor incorporacioén de las
particulas de SiC a los splats, aumentado el contacto entre estos, mejorando la eficiencia del
recubrimiento al desgaste.

- Ademas de mejorar el desempefio al desgaste del recubrimiento con el ajuste de estos
parametros, también se podria conseguir un beneficio en el comportamiento que tendria a un
medio corrosivo. Aumentando la proteccién del recubrimiento contra los procesos corrosivos,
blogueando el paso del electrolito debido a una menor presencia de porosidades,
disminuyendo la transferencia de carga a través del material provocado por una pelicula de
Sol-Gel incluida en las particulas de SIC.
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