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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

Las aleaciones de aluminio reforzadas con partículas
de SiC muestran, en general, unas buenas propieda-
des, dado que el aluminio proporciona ligereza y una
buena resistencia a la corrosión mientras que el car-
buro de silicio mejora el comportamiento mecánico
y, particularmente, aumenta su resistencia frente al
desgaste[1 y 2]. Por este motivo, resulta interesante la
posibilidad de utilizarlo como recubrimiento de otro
tipo de materiales menos resistentes.

La técnica que se ha empleado para obtener el re-
cubrimiento de material compuesto ha sido la proyec-
ción térmica con llama oxiacetilénica a baja presión[3].
Es una técnica muy utilizada industrialmente debido a
su gran versatilidad, a que es aplicable tanto a la fa-
bricación de recubrimientos monocomponente como
multicomponente y a que presenta un coste muy infe-
rior al de otras técnicas de proyección como la combus-
tión de alta velocidad (HVOF) o la proyección plasma.
En está técnica, el material con el que se quiere recu-
brir, en forma de polvo, pasa primero por una llama

CCoommppoorrttaammiieennttoo aa ddeessggaassttee ddee rreeccuubbrriimmiieennttooss ddee mmaatteerriiaall ccoomm--
ppuueessttoo ddee mmaattrriizz ddee aalluummiinniioo ffaabbrriiccaaddooss ppoorr pprrooyyeecccciióónn ttéérr--
mmiiccaa((··))
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RReessuummeenn En este trabajo se ha evaluado el comportamiento a desgaste de recubrimientos de material compuesto reforzado con un
20 % de partículas de SiC fabricados por proyección térmica con llama oxiacetilénica. Se ha comparado el desgaste de
los recubrimientos proyectados con partículas sin recubrir y recubiertas con la sílice sol-gel tratada térmicamente a
500 °C y 725 °C. Los recubrimientos proyectados con partículas recubiertas de sílice son más homogéneos y menos po-
rosos debido fundamentalmente al aumento de su mojabilidad por aluminio fundido. La microestructura de los recu-
brimientos proyectados, de las superficies desgastadas y del material eliminado en los ensayos pin-on-disc se ha analiza-
do por técnicas de microscopía óptica y electrónica de barrido junto a microanálisis EDX. Los resultados obtenidos
muestran una menor tasa de desgaste, menor coeficiente de rozamiento y menor pérdida de masa para los recubrimien-
tos proyectados con las partículas con el recubrimiento de sílice sol-gel que para los de las partículas sin recubrir.
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Wear behaviour of coatings of aluminium matrix composites fabricated by
thermal spray method

AAbbssttrraacctt In this work, the wear behaviour of coatings made of aluminium matrix composites reinforced with 20% of SiC parti-
cles and manufactured by thermal spray method with oxyacetylene flame has been investigated. The wear behaviour
between coatings with uncoated particles and sol-gel silica coated ones heat treated at 500 °C and 725 °C have been
compared. The sprayed coatings with silica coated particles are more homogenous and less porous due to increase of wet-
tability by molten aluminium that takes place on coated particles. The microstructure of the sprayed coatings, the we-
ar surfaces and the wear debris have been anlysed using optical microscopy, scanning electron microscopy and micro-
analysis techniques (EDX). The results show a smaller wear rate, a lower friction coefficient and more reduced loss of
mass for the coatings sprayed with particles with sol-gel silica coatings than those made with uncoated particles.
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TTaabbllaa II.. Composición de la aleación 5754 utilizada como sustrato

Table I. Composition of the aluminum alloy 5754 substrates

CCoommppuueessttoo AAll MMgg CCuu CCrr SSii FFee MMnn ZZnn TTii OOttrrooss

%% eenn ppeessoo 95,25-94,25 2,6-3,6 0,1 0,3 0,4 0,4 0,5 0,15 0,15 0,15

donde se acelera hasta velocidades de 240 m/s y, por úl-
timo, se hace impactar en un estado líquido o semilí-
quido contra el sustrato. Las sucesivas gotas que lle-
gan al sustrato se van uniendo entre sí dando lugar al
recubrimiento. El aire que queda ocluido suele generar
en muchos sistemas una elevada porosidad[4].

La fabricación por proyección térmica de un
recubrimiento de material compuesto presenta mu-
chas similitudes con la fabricación por vía líquida,
donde la temperatura empleada es elevada, aunque
el tiempo de contacto entre el aluminio líquido y las
partículas de SiC es muy corto. En estas condiciones
de procesado, es necesario que la mojabilidad del re-
fuerzo por el aluminio fundido sea elevada y que la
reacción entre ambos no dé lugar a la degradación de
la intercara formada[5]. El método sol-gel permite ob-
tener una capa de sílice amorfa sobre las partículas de
SiC que cumple ambos requisitos, al actuar como ba-
rrera activa aumenta la mojabilidad y evita la degra-
dación del refuerzo[6 y 7]. Además, el grado de moja-
bilidad y reactividad con el aluminio líquido de las
partículas recubiertas se puede controlar modificando
la temperatura del tratamiento térmico aplicado en
el método sol-gel, debido a que se obtiene una sílice
con porosidad y reactividad química controlable. A
bajas temperaturas de tratamiento térmico (500 °C)
se obtiene una sílice con elevada reactividad con el
aluminio, mientras que a altas temperaturas (725 °C)
se produce una sílice poco reactiva[8 y 9]. Además, es-
té recubrimiento de sílice depositado sobre las partí-
culas de SiC disminuye la sensibilidad a la corrosión[10]

y aumenta las propiedades mecánicas interfaciales
matriz-refuerzo en los materiales compuestos[9 y 11].

En investigaciones previas[12] se fabricaron recubri-
mientos de material compuesto por proyección térmi-
ca con llama oxiacetilénica. Se ha demostrado que uti-
lizando partículas recubiertas con sílice se obtienen re-
cubrimientos más homogéneos, continuos y con menor
porosidad que los de partículas sin recubrir, debido fun-
damentalmente al aumento de mojabilidad por el alu-
minio líquido que tiene lugar en las partículas recu-
biertas.

En el presente trabajo se estudia el comportamien-
to a desgaste de los recubrimientos de material com-
puesto proyectados sobre una aleación de aluminio
mediante ensayos de desgaste pin-on-disc. Se ha com-
parado el desgate de los recubrimientos fabricados

con partículas sin recubrir y recubiertas con la sílice
sol-gel tratada a 500 °C y 725 °C. El análisis de las su-
perficies y de las partículas de desgate mediante mi-
croscopía electrónica de barrido (SEM) ha permiti-
do conocer el mecanismo asociado al desgaste de los
diferentes recubrimientos estudiados.

22.. PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL

22..11.. MMaatteerriiaalleess

Se han utilizado sustratos de aleación de aluminio
5754 con la composición química indicada en la ta-
bla I y de dimensiones 5×3×0,5 cm. Para mejorar la
adherencia del recubrimiento se realizó un granalla-
do con corindón sobre la superficie a proyectar. A
continuación, estás superficies se limpiaron con ai-
re comprimido y etanol para eliminar las impurezas,
y, por último, antes de la proyección, las chapas fue-
ron precalentadas a 200 °C para favorecer la adhe-
rencia y limitar el efecto de las tensiones de origen
térmico entre el sustrato y el material proyectado.

Para obtener un recubrimiento de material com-
puesto, se utilizó un polvo de aluminio (99,8 %) con
un tamaño medio de 125 µm suministrado por CAS-
TOLIN, para que configurara la matriz, y como re-
fuerzo partículas de SiC (Navarro S.A.) con un ta-
maño medio de 26,2 µm. Ambos constituyentes se
mezclaron en una relación 80/20 en volumen en un
molino de bolas de alúmina durante 15 min para ob-
tener una mezcla homogénea que se utilizó como ali-
mentación de proyección para cargar en la pistola.
La mezcla se realizó en aire en condiciones secas, con
una velocidad de giro de 270 r.p.m. llenando un 25 %
del volumen de la jarra.

Para mejorar la calidad de los recubrimientos pro-
yectados, favoreciendo la mojabilidad por el aluminio
líquido, las partículas de refuerzo se recubrieron con
sílice por el proceso sol-gel.

22..22.. RReeccuubbrriimmiieennttoo ddee llaass ppaarrttííccuullaass ddee
ssíílliiccee ppoorr ssooll--ggeell

Los recubrimientos de SiO2 depositados sobre las par-
tículas de SiC se obtuvieron por un proceso sol-gel
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utilizando como precursor tetraetoxisilano (TEOS),
etanol como disolvente y agua destilada. La hidróli-
sis se llevó a cabo a pH ácido durante 2 h a tempera-
tura ambiente, siendo la concentración del sol de
204 g/l. Seguidamente, las partículas de SiC se agre-
garon al sol, manteniendo la mezcla bajo agitación
durante 2 h y en reposo durante 30 min más. Una
vez recubiertas las partículas de SiC se lavaron con
etanol y se secaron a 120 °C. Finalmente, se sometie-
ron a un tratamiento térmico de 1 h a temperaturas
de 500 y 725 °C, obteniéndose recubrimientos de sí-
lice con distinta porosidad y reactividad química.

22..33.. CCoonnddiicciioonneess ddee pprrooyyeecccciióónn ddee llooss
rreeccuubbrriimmiieennttooss

El método de recubrimiento utilizado fue la proyec-
ción térmica de polvo por combustión a baja presión
utilizando un equipo de proyección por llama DS
8000 de la empresa CASTOLIN. Se trata de una pis-
tola de llama oxiacetilénica en la que se puede con-
trolar la riqueza de la mezcla de la llama, la cantidad
de energía aportada al polvo, la velocidad de alimen-
tación del polvo, además de los lógicos parámetros
de distancia de proyección y velocidad relativa de la
pistola sobre la muestra. En la tabla II se recogen las
condiciones de proyección empleadas después de op-
timizar el proceso empleando diferentes distancias y
velocidades de proyección.

22..44.. EEnnssaayyooss ddee ddeessggaassttee

Se ha evaluado el comportamiento a desgaste de los
diferentes recubrimientos de material compuesto ob-
tenidos por proyección sobre aluminio, analizando
la influencia de los diferentes recubrimientos de síli-

ce empleados. Los ensayos de desgaste se realizaron
usando el método de pin-on-disc sobre los recubri-
mientos previamente desbastados superficialmente
con lijas hasta una granulometría de 1.200.

Se empleó un tribómetro de la casa Microtest en
condiciones secas y con los siguientes parámetros de
ensayo: pin de acero con forma esférica de 6 mm de
diámetro, carga de 10 N, diámetro de huella de 8 mm,
y una velocidad de 200 r.p.m. para un recorrido total
de 150 m. El equipo proporciona directamente la
fuerza de rozamiento, a partir de la cual se determina
el coeficiente de rozamiento, y la penetración del pin
en el recubrimiento en función de la distancia de
desgaste recorrida.

La tasa de desgaste se ha determinado como el vo-
lumen de material eliminado, calculado a partir de la
penetración de la esfera en el recubrimiento, en fun-
ción de la distancia recorrida. Puesto que las curvas
de desgaste presentan una primera etapa de acomoda-
miento del pin a la muestra, se ha determinado la ta-
sa de desgaste cuando en los ensayos se alcanzaba el
régimen estacionario, es decir, cuando el volumen eli-
minado crece linealmente con la distancia. A partir
de estos valores, se ha determinado el coeficiente de
Archard K empleando la siguiente ecuación[13]:

Q = K  W–––
H

(1)

donde, W es la carga normal aplicada que es de 10 N,
H es la dureza de la superficie del material y Q es la ta-
sa de desgaste, es decir, el volumen retirado de la su-
perficie por unidad de distancia recorrida que se ha me-
dido. El parámetro K permite comparar la severidad de
los distintos procesos de desgaste, si bien, siempre resul-
ta necesario realizar inspecciones de la morfología de la
zona desgastada para estimar los diferentes mecanis-
mos que pudieran estar presentes en el desgaste de los
recubrimientos estudiados. Simultáneamente, como
elemento de verificación, se determinó la pérdida de
masa por diferencia de pesada antes y después de los
ensayos para todos los recubrimientos proyectados. Los
valores se determinaron realizando la media de tres en-
sayos de desgaste sobre cada tipo de recubrimiento: alu-
minio sin reforzar, material compuesto con partículas sin
recubrir, y con partículas recubiertas con sílice sol-gel
tratada a 500 y 725 °C.

Se evaluó la dureza de los recubrimientos proyec-
tados realizando ensayos de microdureza Vickers con
un microdurómetro Buehler 2101 aplicando una car-
ga de 5 N (ensayo HV0,5). Las microestructuras de los
recubrimientos de material compuesto proyectados,
de las superficies y de las partículas de desgaste se ca-
racterizaron por microscopía óptica y electrónica de
barrido (SEM) en un microscopio electrónico de ba-
rrido ambiental modelo Philips ESEM- XL30.

TTaabbllaa IIII.. Parámetros experimentales del
proceso de proyección térmica

Table II. Thermal spray process parameters

PPrreessiióónn ddee OOxxííggeennoo 00,,44 bbaarr

Presión de acetileno 0,7 bar
Presión de aire Sin aire
Llama neutra
Módulo de proyección SS40 (típica de cerámicos)
Paso de portamodulos 2
Velocidad 150 cm/min
Distancia de proyección 200 µm
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33.. RREESSUULLTTAADDOOSS

33..11.. CCaarraacctteerriizzaacciióónn mmiiccrrooeessttrruuccttuurraall ddee
llooss rreeccuubbrriimmiieennttooss

En la figura 1 a) se muestra la morfología del recu-
brimiento de aluminio, con un espesor medio de
950 µm, proyectado sobre el sustrato de aleación de
aluminio. En el detalle de la figura 1 b) se puede ob-
servar como este recubrimiento presenta una eleva-
da porosidad, siendo evidente que no existe una bue-
na integración entre las distintas gotas de aluminio
debido a la capa de oxido presente en su superficie.
También, se observa un elevado grado de porosidad
interfacial con el sustrato, equivalente a la obtenida
dentro del propio recubrimiento.

El recubrimiento de material compuesto con las
partículas de SiC sin recubrir, con un espesor medio
de 450 µm, se muestra en la figura 2. Puede obser-
varse que presenta una elevada porosidad, con un va-
lor medio de 5,7 %, y que las partículas de SiC se dis-
tribuyen heterogéneamente, tienden a agruparse y
no se encuentran integradas dentro de las gotas de
aluminio. Además, se observa la presencia de grie-
tas asociadas a las tensiones residuales generadas por
la contracción que se produce durante el enfriamien-
to. Este deterioro en la calidad del recubrimiento se
debe, fundamentalmente, a la baja mojabilidad de
las partículas de SiC sin recubrir por el aluminio líqui-
do. En la figura 2 c) se muestra como una de las par-
tículas de SiC se encuentra casi totalmente separada
de la matriz de aluminio que la rodea, lo que prueba
la reducida mojabilidad que existe entre las partícu-
las y el aluminio fundido.

En este tipo de recubrimientos no se ha detecta-
do la presencia de Al4C3 ni de silicio, que son los
productos que se forman en la reacción directa en-
tre el Al y el SiC a elevadas temperaturas[5 y 14]. Esto,

se debe a que, aunque la temperatura que se alcanza
en este proceso es elevada no existe tiempo de con-
tacto suficiente para que se verifique la reacción in-
terfacial. Sin embargo, está falta de reactividad ge-
nera una alta porosidad que afectaría negativamente
a las características mecánicas de la capa.

En las imágenes de la figura 3 se muestra un re-
cubrimiento de material compuesto, con un espesor
medio de 500 µm, fabricado con partículas recubier-
tas con la sílice sol-gel tratada a 500 °C. Se puede
apreciar que la morfología del recubrimiento es to-
talmente distinta a la del material con las partículas
sin recubrir. Las partículas están más integradas en
la matriz y la porosidad se ha reducido en gran medi-
da, presentando un valor medio de, tan sólo, un
1,4 %. Un motivo por el que la presencia de partí-
culas favorece la unión entre las gotas de aluminio
es que al impactar con las gotas de aluminio parcial-
mente solidificadas rompen la capa de alúmina que las
rodea. Además, la porosidad en la unión disminuye de
forma importante mejorando la continuidad existen-
te entre el recubrimiento y el sustrato. En la figura
3c) se puede observar cómo la unión con el sustrato
es buena y continua, no apreciándose signos de dis-
continuidad entre éste y el recubrimiento.

A diferencia de las partículas sin recubrir, donde
la mojabilidad era prácticamente nula (Fig. 2 c)), las
partículas recubiertas se encuentran totalmente mo-
jadas por el aluminio como se puede observar en la fi-
gura 3 d) en la que se muestra cómo el aluminio ro-
dea totalmente una de las partículas de SiC pene-
trando incluso en las irregularidades superficiales de
la misma. Este aumento de la mojabilidad se debe a la
reacción que tiene lugar entre el recubrimiento de
sílice y las gotas de aluminio fundido.

Para analizar cómo influyen las características del
recubrimiento de sílice depositado sobre las partícu-
las, se han empleado también partículas de SiC con

FFiigguurraa 11.. Imágenes de SEM: vista general (a) y detalle de la microestructura (b), del recubrimiento de
aluminio.

Figure 1. SEM images: general view (a) and detail of microstructure (b) of the coating with aluminium.
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el recubrimiento sol-gel tratado térmicamente a
725 °C, que presenta una menor reactividad y una
sílice con menor porosidad que el tratado a 500 °C [5 y 7].
En la figura 4 se muestra la microestructura del re-
cubrimiento fabricado al proyectar aluminio con es-
te tipo de partículas. Se puede apreciar que la morfo-
logía del recubrimiento es similar a la obtenida con las
partículas con el recubrimiento sol-gel tratado a
500 °C aunque el nivel de porosidad es superior
(3 %). En este caso, al tener unas partículas con un re-
cubrimiento menos reactivo, la reacción química en-
tre la sílice y el aluminio es más lenta. Aunque, como
puede observarse en la figura 4 b), la mojabilidad au-
menta permitiendo que el aluminio rodee comple-
tamente las partículas de SiC.

33..22.. PPrrooppiieeddaaddeess ttrriibboollóóggiiccaass ddee llooss rree--
ccuubbrriimmiieennttooss

La resistencia mecánica del recubrimiento proyecta-
do térmicamente depende, principalmente, de su ad-
hesión al sustrato y de su cohesión que, en este caso,

se debe a la integración de las partículas depositadas
en el recubrimiento. En los recubrimientos proyec-
tados, al producirse principalmente una unión me-
cánica y metalúrgica, es importante la realización de
una buena preparación superficial del sustrato para
asegurar una buena adherencia. En ninguno de los
ensayos de desgaste realizados se ha observado el
desprendimiento del recubrimiento del sustrato, lo
que indica que la adhesión entre ambos es elevada.

Las tasas de desgaste y las microdurezas Vickers
medidas para los distintos recubrimientos de mate-
rial compuesto fabricados por proyección térmica so-
bre los sustratos de aluminio se muestran en la figu-
ra 5. Se puede observar que, tal y como indica la ecua-
ción de Archard (Ec. (1)), la tasa de desgaste
disminuye al aumentar la dureza si se mantiene el
mismo mecanismo de desgaste en sistemas similares. 

A partir de estos valores de tasa de desgaste se
puede concluir que la incorporación de partículas
duras de SiC aumenta la resistencia al desgaste de
los recubrimientos. La disminución en la tasa de des-
gaste es bastante más acusada para los recubrimien-
tos fabricados con partículas recubiertas con sílice
sol-gel que para los de partículas sin recubrir. Este

FFiigguurraa 22. Imágenes del recubrimiento de material compuesto con partículas sin recubrir: a) vista ge-
neral, b) detalle de la unión al sustrato y c) detalle de la baja mojabilidad de una partícula por el alu-
minio líquido.

Figure 2. Images of the composite coating with uncoated SiC particles: a) general view, b) detail of
substrate-coating inteface, and c) detail of the low wettability of SiC particle by molten aluminium.
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resultado se justifica por la menor porosidad, mayor
homogeneidad y mejor unión al sustrato que presen-
tan los recubrimientos con partículas recubiertas y

que es debido, como ya se ha comentado anterior-
mente, a su mayor mojabilidad por el aluminio líqui-
do. En particular, resulta interesante comprobar que

FFiigguurraa 33.. Imágenes del recubrimiento de material compuesto con partículas recubiertas con sílice
sol-gel tratada a 500 ºC: a) vista general; b) detalle de la integración de las partículas en la matriz, c) de-
talle de la unión al sustrato y d) detalle de la alta mojabilidad de las partículas por el aluminio.

Figure 3. Images of the coating of composite with sol – gel coated SiC particles treated at 500 ºC: a)
general view, b) detail of the particles integrated in the matrix, c) detail of substrate-coating inteface,
and d) detail of the high wettability between particles coated with SiO2 and aluminium.

FFiigguurraa 44.. Imágenes del recubrimiento de material compuesto con partículas recubiertas con sílice
sol-gel tratada a 725 ºC: a) vista general y b) detalle de la alta mojabilidad de las partículas por el
aluminio de la matriz.

Figure 4. Images of the coating of composite with sol-gel coated SiC particles treated at 725 ºC: a) ge-
neral view, and b) detail of the high wettability between particles coated with SiO2 and sprayed alumi-
nium.
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son los recubrimientos proyectados con partículas
con sílice sol-gel tratada a 725 °C los que mejor com-
portamiento poseen, aunque la porosidad de estos re-
cubrimientos de material compuesto sea ligeramen-
te mayor que la que presentan los reforzados con par-
tículas de SiC recubiertas y tratadas a 500 ºC. Esta
mejora debe estar asociada a las características de la
intercara matriz-refuerzo, cuyas propiedades mecá-
nicas, dureza y resistencia interfacial, están
condicionadas por la reacción sílice-aluminio fundi-
do y, en concreto, por la reactividad de la capa de
SiO2 que rodea a la partícula de SiC.

Este diferente comportamiento concuerda con lo
observado en el coeficiente de fricción (Fig. 6) y en
la pérdida de masa medida (Fig. 7), ya que el recu-
brimiento de material compuesto con partículas recu-
biertas con sílice tratada a 725 °C es el que presenta
valores más bajos en todos los casos estudiados. La
tendencia de ambos parámetros es similar a la de la ta-
sa de desgaste, observándose que los valores corres-
pondientes al aluminio sin reforzar son muy superio-
res a los presentados por los materiales compuestos.
Entre éstos, los reforzados con partículas recubiertas
con sol-gel son los que presentan los coeficientes de
fricción y pérdida de masa más bajos. Además, de la
similitud entre la pérdida de masa y la tasa de des-
gaste se puede extraer que el material desgastado se
elimina de la superficie del recubrimiento y que la
transferencia de material desde el pin hasta la super-
ficie del recubrimiento no es muy relevante.

A la vista de los resultados obtenidos de tasa de
desgaste, coeficiente de rozamiento y pérdida de ma-
sa podemos concluir que el recubrimiento de material
compuesto con partículas con sílice tratada a 725 °C
es el que mejor se comporta frente al desgaste.

Aunque estas partículas presentan una sílice menos
porosa y una menor reactividad con el aluminio que
las tratadas a 500 °C, su dureza y sobre todo su resis-
tencia interfacial entre la matriz y las partículas son
superiores, como se desprende de los ensayos de
nanoindentación realizados en los materiales com-
puestos fabricados por vía líquida[9, 11 y 15].

En la tabla III se recogen los valores del coeficien-
te de Archard, K, obtenidos para los distintos recubri-
mientos de material compuesto ensayados utilizando la
(Ec. (1)). Estos valores permiten estimar que en to-
dos los recubrimientos se produce, principalmente, un
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FFiigguurraa 55.. Tasa de desgaste y microdureza Vickers
de los distintos recubrimientos proyectados.

Figure 5. Wear rate and Vickers microhardness
of the different sprayed coantings.
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FFiigguurraa 66.. Coeficiente de fricción de los diferen-
tes recubrimientos proyectados.

Figure 6. Friction coefficient of the different
sprayed coantings.
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FFiigguurraa 77.. Pérdida de masa de los diferentes re-
cubrimientos estudiados.

Figure 7. Mass loss of the different studied coa-
tings.
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desgaste abrasivo cuando se alcanza el estado estacio-
nario.

33..33.. EEssttuuddiioo ddee llaass ssuuppeerrffiicciieess ddee ddeess--
ggaassttee

Las superficies desgastadas tras los ensayos realizados en
los diferentes recubrimientos se han caracterizado por
microscopía electrónica de barrido (Fig. 8). La super-
ficie desgastada del recubrimiento de aluminio pro-

yectado (Fig. 8a)) es bastante uniforme observándo-
se la acumulación del aluminio deformado plástica-
mente y levantado que, posteriormente, ha sido aplas-
tado durante el deslizamiento. Al ser el aluminio más
blando que el pin de acero, esté puede penetrar en la
superficie, causando una deformación plástica exten-
sa que da por resultado una gran cantidad de pérdida
de material. El mecanismo de desgaste que tiene lu-
gar es adhesivo acompañado de un proceso de dela-
minación.

Para los recubrimientos de material compuesto con
las partículas de SiC (Figs. 8 b), c) y d)) la trayectoria
no es tan homogénea. Esto, implica que existe un des-
gaste no uniforme, observándose zonas donde el mate-
rial está acumulado y surcos en la dirección de desliza-
miento. A priori, podría considerarse que en este ti-
po de recubrimientos se produce un desgaste abrasivo
de dos cuerpos, por el cual el material se elimina de la
superficie de desgaste. Sin embargo, la existencia de
surcos en la dirección de deslizamiento permite pro-
poner la presencia de un tercer cuerpo de desgaste que
son las partículas desprendidas del recubrimiento, dan-
do lugar a un desgaste abrasivo de tres cuerpos.

Por otro lado, también se observa la presencia de
surcos de menor profundidad, lo que es señal inequívo-
ca de la participación de un mecanismo secundario de

FFiigguurraa 88.. Imágenes de SEM de las superficies de desgaste del recubrimiento de aluminio (a), y de los
recubrimientos de material compuesto con partículas sin recubrir (b), y recubiertas con sílice sol-gel
tratada a 500 ºC (c) y 725 ºC (d).

Figure 8. SEM Images of the wear surface of aluminium coating (a), and the coatings of composite with
uncoated particles (b), and coated particles with sol-gel silica treated at 500 ºC (c) and 725 ºC (d).

TTaabbllaa IIIIII.. Valores del coeficiente de Archard
(K) para los distintos recubrimientos

Table III. Values of the coefficient of Archard
(K) for the different coatings

RReeccuubbrriimmiieennttoo KK ((**1100 --33 ))

Aluminio 2,5
Al - SiC sin recubrir 2,9
Al - SiC sol-gel 500 ºC 2,1
Al - SiC sol-gel 725 ºC 1,9
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delaminación mediante el cual, el material acumu-
lado y aplastado durante el deslizamiento se elimina
de la superficie.

Estos resultados, por tanto, permiten concluir que
en los recubrimientos de material compuesto el me-
canismo de desgaste, aunque es mayoritariamente
abrasivo (de dos y tres cuerpos), presenta una peque-
ña componente adhesiva. 

Una vez analizados los tipos de mecanismos de
desgaste, si se compara el desgaste de los materiales
compuestos reforzados con las partículas sin recubrir
(Fig. 8 b)) con los que participan en los materiales
con las partículas con recubrimientos SiO2 sol-gel
(Figs. 8 c y d)), se puede concluir que el desgaste es
más severo para el recubrimiento con las partículas sin
recubrir, ya que se aprecia una superficie de desgaste
más ancha y presenta una mayor cantidad de surcos
de mayor profundidad. Este peor comportamiento al
desgaste puede asociarse a la menor unión interfa-
cial existente entre las partículas sin recubrir y la ma-
triz, lo que permite que las partículas se arranquen
con mayor facilidad, produciéndose un mayor des-
gaste abrasivo. Por esta misma razón, el desgaste es
menos abrasivo en el material compuesto con partí-
culas con sílice sol-gel tratada a 725 °C que a 500 °C,
debido a su mayor resistencia interfacial.

Como la morfología y la composición de las par-
tículas de desgaste están directamente relacionadas
con el mecanismo de desgaste, se ha realizado un es-
tudio de su morfología mediante SEM, así como de su
composición mediante EDX.

La morfología de las partículas de desgaste des-
prendidas durante el ensayo realizado sobre los recu-
brimientos de aluminio se muestran en la figura 9a).
La imagen muestra una distribución heterogénea,
pudiéndose distinguir dos tamaños de partículas, unas
más grandes y otras muy pequeñas que, en ocasiones,
están adheridas a las mayores con pequeñas partícu-

las sobre su superficie. El análisis de su composición
por EDX (Fig. 9 b)) ha indicado que este material
está constituido principalmente por aluminio y oxí-
geno. Por tanto, se trata mayoritariamente de restos
de aluminio parcialmente oxidados durante el des-
gaste. El mecanismo de desgaste en el recubrimiento
de aluminio sin reforzar es predominantemente un
desgaste adhesivo, con un cierto grado de abrasión.

En la figura 10 se muestran los productos obteni-
dos de los ensayos realizados en los recubrimientos
de material compuesto con las partículas de SiC sin
recubrir (Fig. 10 a)) y recubiertas con sílice sol-gel
tratada a 500 °C (Fig. 10 b)) y 725 °C (Fig. 10 c)). El
tamaño y cantidad de las partículas obtenidas para
los recubrimientos con partículas recubiertas es bas-
tante inferior al desprendido del recubrimiento con
partículas sin recubrir. Esto demuestra que la cantidad
de material eliminado en estos recubrimientos es me-
nor y, por tanto, se justifica un menor desgaste abra-
sivo en ellos. En este caso, podría tener más relevan-
cia la contribución de un mecanismo de desgaste por
fatiga. Los análisis de las composiciones de estas par-
tículas de desgaste por EDX (Fig. 10 d)) presentan
los picos del aluminio, silicio, oxígeno y hierro, lo
que indica que se trata de restos de la matriz de alu-
minio de las partículas de SiC y una pequeña pro-
porción de óxidos de hierro. La presencia de este ele-
mento demuestra la existencia de una pequeña trans-
ferencia del contracuerpo al material, y la presencia
de partículas de SiC justifica la existencia de un des-
gaste abrasivo de tres cuerpos.

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

— Los recubrimientos proyectados de material com-
puesto con partículas sin recubrir presentan una

FFiigguurraa 99.. Morfología (a) y análisis EDX (b) de las partículas de desgaste obtenidas del recubrimien-
to de aluminio.

Figure 9. Morphology (a), and analysis EDX (b) of wear debris from aluminium coating tested.
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elevada porosidad y una falta de continuidad en
la unión entre el recubrimiento y el sustrato, de-
bido a la baja mojabilidad de las partículas por el
aluminio líquido.

— La utilización de partículas recubiertas con síli-
ce sol-gel como refuerzo en el recubrimiento de
material compuesto fabricado por proyección tér-
mica disminuye su porosidad, aumenta la homo-
geneidad y mejora la continuidad en la unión
con el sustrato, debido al aumento de la mojabi-
lidad de las partículas.

— Los recubrimientos de material compuesto presen-
tan una resistencia al desgaste superior al recubri-
miento de aluminio proyectado. De entre los re-
cubrimientos de los materiales compuestos, son los
reforzados con partículas recubiertas con sílice sol-
gel los que presentan una menor tasa de desgaste,
coeficiente de rozamiento y pérdida de masa. 

— El tratamiento térmico a 725 °C aplicado a las
partículas recubiertas con sílice sol-gel se ha mos-
trado como el más efectivo a la hora de mejorar
el comportamiento a desgaste, debido al incre-
mento de dureza y resistencia que confiere a la
intercara partícula-matriz. 

— Se ha determinado que el mecanismo de desgas-
te de los recubrimientos de material compuesto es,
principalmente, abrasivo de dos y tres cuerpos,
combinado con procesos adhesivos.
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