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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

La incineración es una de las alternativas más utili-
zadas para la gestión de los residuos sólidos urbanos.
La energía generada por este proceso de combustión
se transforma en energía eléctrica a través de un sis-
tema de turbina de vapor. Los gases producidos duran-
te los procesos de combustión son aspirados hacia la

zona del intercambiador de calor donde se transfiere
la energía del gas de combustión al vapor. Estos gases
arrastran las cenizas procedentes del proceso de com-
bustión. El impacto y adhesión de éstas en los tubos
del intercambiador son los responsables de los pro-
cesos de degradación producidos como consecuen-
cia de los procesos de corrosión y erosión que
desatan[1]. El estudio detallado de estas cenizas ha

CCaarraacctteerriizzaacciióónn ddee llaass pprrooppiieeddaaddeess ddee rreessiisstteenncciiaa aa llaa ooxxiiddaacciióónn
yy ddeessggaassttee ddee rreeccuubbrriimmiieennttooss ddee pprrooyyeecccciióónn ttéérrmmiiccaa ddee aallttaa
vveelloocciiddaadd ppaarraa llaa pprrootteecccciióónn ddee iinncciinneerraaddoorraass ddee rreessiidduuooss ssóólliiddooss
uurrbbaannooss((••))
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RReessuummeenn En el presente trabajo se muestra la obtención, mediante la proyección térmica de alta velocidad (HVOF), de recu-
brimientos que presentan buenas prestaciones para la protección contra los procesos de erosión y oxidación que ocu-
rren en el interior de las plantas incineradoras de residuos sólidos urbanos (IRSU). El artículo presenta la caracteri-
zación de recubrimientos HVOF optimizados para esta aplicación, así como un estudio detallado de su comporta-
miento bajo distintos ensayos de desgaste y corrosión que reproducen estos procesos. A través de la variación del gas
combustible y las condiciones de proyección se han obtenido, sobre sustrato de acero al carbono, distintos recubrimien-
tos a partir de un polvo del mismo material base níquel como materia prima. Se demuestra que con la variación de las
relaciones de gas y las condiciones de proyección se obtienen pequeñas diferencias de comportamiento a la oxidación
y a la erosión, de los recubrimientos. Los recubrimientos obtenidos a través de propileno como gas combustible mues-
tran, con pequeñas diferencias, mejores resistencias a la erosión, mientras que los proyectados con hidrógeno pre-
sentan mejor resistencia a la corrosión estática. En ambos casos, los recubrimientos muestran las condiciones sufi-
cientes como para proteger un intercambiador de calor en una planta IRSU.

PPaallaabbrraass ccllaavvee Recubrimientos; HVOF; Corrosión; Incineración de residuos; Sales cloradas.

OOxxiiddaattiioonn aanndd wweeaarr bbeehhaavviioouurr ooff tthhee hhiigghh vveelloocciittyy tthheerrmmaall sspprraayy ccooaattiinnggss
ffoorr tthhee mmuunniicciippaall ssoolliidd wwaassttee iinncciinneerraattiioorr

AAbbssttrraacctt High Velocity Oxy Fuel (HVOF) Thermal Spray Technology produces coatings with high erosion and corrosion resistance.
These E-C processes are the most usual problems of municipal solid waste incinerators plants. This work shows the
characterisation of the optimal coatings obtained and a further study of their behaviour under wear, erosion, corrosion
and E-C tests. These tests reproduce the process that takes place inside this kind of plants. A Ni-based powder alloy was
used as a feedstock material for this study. The results show that spraying gas (Hydrogen or Propylene) and different
spray parameters give better corrosion or erosion properties. The coatings sprayed by Hydrogen shows better corrosion
behaviour. The coatings sprayed by Propylene shows better mechanical and tribological properties. In both cases the
Ni based HVOF coatings show good protection behaviour for the exchangers on the MSWI.

KKeeyywwoorrddss Coatings; HVOF; Corrosion; Waste incineration; Chlorine salts.
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permitido demostrar que uno de los agentes corrosi-
vos más importantes son las sales cloradas que for-
man mezclas de bajo punto de fusión. Una de las mez-
clas encontradas en las cenizas de las incineradoras y
recogidas como uno de los agentes corrosivos más
agresivos es la mezcla eutéctica de sales cloradas
KCl:ZnCl2 

[2 y 3]. Los fenómenos de corrosión y erosión
que originan estas cenizas obligan a las plantas inci-
neradoras a controlar periódicamente los espesores
de los tubos y cambiar aquellos que se encuentren en
rangos límites, que puedan llegar a ocasionar situa-
ciones peligrosas y cuantiosas pérdidas.

Mediante procesos de proyección térmica de alta
velocidad (HVOF) se pueden obtener recubrimientos
con estructuras que presentan baja porosidad, baja
oxidación y elevada adherencia, minimizando así los
problemas ocasionados por los procesos de degrada-
ción que sufren los tubos del intercambiador [4 y 5].
La alternativa de la proyección térmica permite, com-
binada con nuevas composiciones de superaleacio-
nes, obtener elevadas resistencias a la erosión y co-
rrosión [6 y 7]. Por otra parte, la producción de recu-
brimientos de pocas décimas de milímetro economiza
el proceso, en comparación con técnicas de recargue
o extrusión de tubos de superaleación o compuestos[8].

En este trabajo se ha seleccionado un material co-
mercial base níquel que presenta las mejores caracte-
rísticas para este tipo de aplicación. Para evaluar su
comportamiento se ha caracterizado la estructura así
como su comportamiento a erosión, corrosión y pro-
cesos combinados como los ocurridos en las IRSU [9].
Estos ensayos han sido realizados sobre recubrimien-
tos proyectados a través de condiciones optimizadas
para dos combustibles distintos (hidrógeno y propile-
no), partiendo de una misma composición y morfo-
logía del polvo utilizado como materia prima.

22.. MMÉÉTTOODDOO EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL

22..11.. MMaatteerriiaalleess

El equipo de proyección utilizado en la obtención de
los recubrimientos base níquel fue una pistola de pol-
vo DJH 2700 con un montaje Sulzer-Metco que per-
mite utilizar distintos gases combustibles. En este es-
tudio se utilizaron hidrógeno y propileno. Se opti-
mizaron las condiciones de proyección para dos
sistemas de gases de combustión. El acero utilizado
como sustrato fue el UNS 1055. La composición del
material en polvo utilizado como alimentación se
muestra en la tabla I.

22..22 CCoonnddiicciioonneess ddee pprrooyyeecccciióónn

Las condiciones de proyección para ambos casos fue-
ron previamente optimizadas con el objetivo de mi-
nimizar la porosidad y la oxidación de los recubri-
mientos obtenidos. La baja porosidad y mínima oxi-
dación son factores claves en la mejora de la
resistencia a la corrosión de los recubrimientos HVOF.
La minimización de estos factores depende de la tem-
peratura de llama de proyección así como de la inter-
acción entre la misma y el polvo utilizado como ma-
teria prima. Las condiciones utilizadas se muestran
en la tabla II con la relación entre combustible y
comburente (R).

La proyección de A–1 con H2 como gas combus-
tible se rige a través de la reacción (1) que muestra
una relación estequiométrica de 0,5. Las condicio-
nes utilizadas se encuentran muy cerca de esta este-
quiometría pero con un ligero déficit de oxígeno
(0,48). Esta reacción generará en la llama una tem-
peratura teórica de unos 3.120 K [x].

2 H2 + O2 ↔ 2 H20 (1)

La reacción estequiométrica (2) es la que rige el
caso de la proyección A–2 con propileno, mostrando
una relación de 4,5. La relación utilizada (2,6) presen-
ta un importante déficit de oxígeno comparado con
la estequiométrica.

TTaabbllaa II.. Composición de los materiales de
partida

Table I .Composition of the Feedstock material

%% ww NNii FFee CCrr MMoo NNbb AAll TTii

Bal. 5 21,2 8,26 1,21 0,13 0,01

TTaabbllaa IIII. Condiciones de proyección de los
recubrimientos generados con propileno y con

hidrógeno

Table II. Hydrogen and Propylene spray
parameters

GGaass 
DDiissttaanncciiaaRReeccuubbrriimmiieennttoo CCoommbbuussttiibbllee RR ((OO22//GGaass))

((mmmm))((ll//mmiinn))

A-1 635 0,48 250
A-2 87 2,62 250
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C3H6 + 9/2 O2 ↔ 3 CO2 + 3 H20 (2)

De esta forma, se obtiene una temperatura de
3.080 K, inferior a la del hidrógeno. Los mayores cau-
dales de gas utilizados en el caso de la proyección por
hidrógeno hace que se deban obtener mayores veloci-
dades de partícula y, por tanto, el tiempo de interac-
ción será menor, haciendo equivalentes los tratamien-
tos térmicos en ambos casos. Las velocidades de par-
tícula obtenidas bajo estas condiciones son de unos
600 m/s en el caso del hidrógeno, pudiendo disminuir
hasta un 10 % en las condiciones del propileno.

22..33.. EEnnssaayyooss rreeaalliizzaaddooss

2.3.1. Ensayo de microdureza Vickers

La determinación de la microdureza de los recubri-
mientos se realizó por microindentación Vickers en
un microdurímetro MATSUZAWA MXT-·, que ofre-
ce cargas variables entre 10 y 1.000 g, siguiendo la
norma UNE-7-423/2. Se han realizado 20 medidas
a cargas de 300 g en la sección transversal de cada
uno de los recubrimientos.

2.3.2. Ensayo de resistencia a la abrasión,
Rubber-Wheel

Cada uno de los recubrimientos se ensayó por tri-
plicado bajo el ensayo normalizado de Rubber-
Wheel (ASTM G65-91), evaluándose el desgaste
que se produce por abrasión mediante la medida de
la pérdida de peso o volumen. El ensayo consiste en
hacer girar una rueda de caucho de clorobutilo vul-
canizado de 22 cm de diámetro a velocidad cons-
tante (139 rpm) sobre el recubrimiento. La rueda
se va alimentando por gravedad con un flujo de
300g /min de silica con un tamaño medio de 1 mm
± 0,2 como agente abrasivo entre los dos cuerpos.
La probeta se ve presionada contra la rueda con una
fuerza de 50 N.

2.3.3. Ensayo de resistencia a la fricción,
Ball-on-Disk

El ensayo Ball on Disk (ASTM G99-90) consiste en
una bola de cierto material sometida a una carga que
fricciona con un disco del material a ensayar, pulido
hasta Ra # 0,8 con papel de desbaste de granulome-
tría 1200, bajo ciertas condiciones atmosféricas. En

este caso, se ha utilizado una bola de 11 mm de diá-
metro de WC-6Co, a una humedad relativa inferior
al 20 % y temperatura ambiente. El equipo produce
la fricción de la bola contra la superficie pulida del
recubrimiento a estudiar y, a través de una célula de
carga, recopila el esfuerzo tangencial del par friccio-
nante. La velocidad de giro de la muestra es de 139
rpm, que equivale a una velocidad lineal de 0,11m/s.
La longitud recorrida por la bola sobre la superficie del
recubrimiento a estudiar debe ser de 1.000 m hasta
el final del ensayo. El resultado directo de este ensa-
yo es el coeficiente de fricción del par friccionante
y se estudiaron los recubrimientos por triplicado ba-
jo cargas de 5 y 15 N.

2.3.4. Ensayo de desgaste erosivo

Este ensayo se realizó utilizando una pistola de aire
a presión alimentada con corindón de grado 24. Se fi-
jó la presión de entrada de gases a 2 bar. La pieza pro-
yectada se sitúa a 6 cm de la boquilla de salida y a
45° del flujo del corindón utilizado como agente ero-
sivo. Se recogieron valores de pérdida de peso cada
30 s. Los resultados se exponen a través de la velo-
cidad de pérdida de volumen del recubrimiento. Con
el mismo objetivo se han representado las rectas de
pérdida de peso en función del tiempo.

2.3.5. Ensayo electroquímico de corrosión
en circuito abierto

Se define como potencial de circuito abierto aquel
potencial que alcanza con el tiempo un material fren-
te a la acción de un electrolito. La ecuación de Nernst
pone de manifiesto como la magnitud E (potencial)
está influenciada por el coeficiente de actividad ióni-
co (γ+n) de un metal y la concentración de éste en la
disolución, tal y como muestra la siguiente expre-
sión (3):

(3)

donde, E es el potencial, E0 es el potencial están-
dar, R es la constante universal de los gases, T es la
temperatura, n es el número de electrones que inter-
vienen en el proceso, F es la constante de Faraday,
γ+n es el coeficiente de actividad iónico y [Me+n]
es la concentración de la especie metálica en diso-
lución. Los valores de Eoc cambian con el tiempo
cuando un material se expone a la acción de un

RT
E = E 0 – ––– ln (g+n [Me+n])nF
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electrolito. Dicho electrolito interacciona con los
elementos del material y lo transforma. La trans-
formación que tiene lugar puede ser de tipo protec-
tora (como, por ejemplo, la formación de una ca-
pa de pasivación), con lo que el valor de E aumen-
ta con el tiempo o, si tiene lugar un proceso de
degradación del material (como, por ejemplo, la
formación de una capa de óxido porosa), el valor
de E disminuye con el tiempo.

La medida del potencial de circuito abierto es
uno de los principales parámetros de corrosión y
permite conocer el potencial en estado estacionario
de la muestra bajo circuito abierto. A través del va-
lor del potencial se conoce la capacidad protectora
del recubrimiento sobre el sustrato. El equipo utili-
zado es un potenciostato / galvanostato EG&G
PRINCENTON RESEARCH 263 conectado a una
celda electroquímica. Las probetas recubiertas for-
man el electrodo de trabajo. El área de trabajo es
circular, con una superficie de 1 cm2. Además del
electrodo de trabajo, la celda dispone de otros dos:
un electrodo de referencia de Ag/AgCl, KCl satu-
rado y una red de Pt como electrodo auxiliar. Como
electrolito se utilizaron 80 ml de una disolución
acuosa de NaCl al 3,4 %, aireada y sin agitar.

2.3.6. Ensayo erosivo-corrosivo

El dispositivo diseñado en el CPT consiste en un
soplete capaz de expulsar una corriente de aire a
600 °C. El flujo de aire dirige una gota de disolu-
ción acuosa 0,05 M de la mezcla eutéctica
KCl:ZnCl2 (52:48 wt %) hacia el sustrato. Esta mez-
cla de sales cloradas ha sido descrita ya en la biblio-
grafía como una de las causantes de corrosión y,
también, ha sido identificada durante este estudio,
por EDS, en las cenizas provenientes de la incine-
radora donde se han realizado los ensayos[1 y 7]. La
temperatura de la corriente de aire es suficiente pa-
ra que las sales lleguen fundidas a la superficie del
sustrato perdiendo el agua de disolución. Estas par-
tículas quedan adheridas a causa del impacto en la
superficie del sustrato simulando el proceso de im-
pacto de las cenizas a los tubos recubiertos en el in-
terior de la incineradora[1, 7 y 11].

El proceso descrito combina la erosión durante
el impacto de la gota y la corrosión por las sales que
quedan adheridas a la superficie. El ensayo se reali-
za durante 12 h y consume 1 l de la disolución sali-
na. El esquema del dispositivo se muestra en la figu-
ra 1. La evaluación posterior del ensayo se realiza
a través de las pérdidas de espesor del recubrimien-
to y el análisis de las posibles fases formadas a través
de SEM y EDS.

2.3.7. Ensayo termograv imétr ico de
corrosión bajo sales fundidas

Para este ensayo se utilizó el equipo de termogravime-
tría Scanning Differential Thermogravimetric-ana-
lyzer SDT 2960 (TA instruments, New Castle, Dela-
ware, EEUU).

El ensayo consiste en cubrir con la mezcla eutéc-
tica de sales cloradas (KCl:ZnCl2 52:48 wt %) 20
mm2 de recubrimiento previamente separado del sus-
trato sobre el que había sido proyectado. El perfil de
temperaturas mostrado en la figura 2 se diseñó para
generar una primera etapa de secado de las muestras
y un posterior fundido de las sales seguido de 120 h de
ataque a 400 °C. Se estudia la variación de peso de las
muestras así como el flujo de calor.

FFiigguurraa 11.. Esquema del dispositivo erosivo co-
rrosivo.

Figure 1. Scheme of the erosion corrosion device.

FFiigguurraa 22.. Perfil de temperatura seguido por el
ensayo termogravimétrico.

Figure 2. Temperature profile during the
thermogravimetric test.
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33.. RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

33..11.. CC aa rr aa cc tt ee rr ii zz aa cc ii óó nn  dd ee  ll oo ss
rreeccuubbrr iimmiieennttooss

En las figuras 3 a) y 3 d) se observan las secciones trans-
versales de los recubrimientos A–1 y A–2, respectiva-
mente. La optimización experimental de las condicio-
nes de proyección genera estructuras con baja porosi-
dad y bajo nivel de oxidación de la matriz. El polvo
de partida ha sido fundido para generar un recubri-
miento compacto pero sin llegar a un tratamiento

térmico excesivo que pudiera provocar un alto grado
de oxidación del mismo. Analizando las micrografías
de las figuras 3 a) - d), se observa que el recubrimien-
to A–1 está levemente más oxidado que el A–2, posi-
blemente por la mayor temperatura alcanzada por la
llama. Sin embargo, en ambos casos, la cantidad de
oxido formado en la zona inter-lamelar como produc-
to del proceso de proyección es relativamente baja.
Intentar reducir más la oxidación llevaría a una menor
fusión de las partículas y, por tanto, a una mayor poro-
sidad. Estos óxidos están compuestos mayoritariamen-
te por óxidos de cromo[12], por lo que no ejercen fun-
ciones pasivantes bajo condiciones de temperaturas

FFiigguurraa 33.. a) Micrografía SEM del recubrimiento A-1 proyectado utilizando hidrógeno como combus-
tible. b) Micrografía SEM del recubrimiento A-2 proyectado con propileno. c) Detalle de la micrografía
SEM del recubrimiento A-1 proyectado con combustible hidrógeno. d) Detalle de la micrografía SEM
del recubrimiento A-2 proyectado por propileno.

Figure 3. a) SEM micrograph of the A-1 coating sprayed by hydrogen.b) SEM micrograph of the A-2
coating sprayed by propylene. c) Detail of the A-1 coating SEM micrograph. d) Detail of the A-2 coating
SEM micrograph.



J.M. GUILERMANY, M. TORREL, S. DOSTA Y J.R. MIGUEL

322 REV. METAL. MADRID, 44 (4), JULIO-AGOSTO, 317-325, 2008, ISSN: 0034-8570

elevadas y ataque de cloruros. El óxido de cromo es
atacado fácilmente por los cloruros, así como fragiliza-
do por el vapor de agua.

33..22.. MMiiccrroodduurreezzaass VViicckkeerrss

Los valores de microdureza Vickers para los dos re-
cubrimientos se presentan en la figura 4. La dureza
del recubrimiento no proporciona, al igual que los
ensayos tribológicos, información directa de la capa-
cidad de resistencia a la erosión y corrosión de los re-
cubrimientos estudiados, aunque sí información sobre
el estado y la homogeneidad del recubrimiento ob-
tenido. La dureza del recubrimiento es un dato de
gran importancia para la optimización de condiciones
y parámetros de proyección, así como para compa-
rativas entre los distintos recubrimientos generados.

33..33.. TTrriibboollooggííaa ddee llooss rreeccuubbrriimmiieennttooss eess--
ttuuddiiaaddooss

En la tabla III se muestran los resultados de los en-
sayos tribológicos realizados bajo norma, sobre los

recubrimientos estudiados. Los valores del coeficien-
te de fricción obtenido en el ensayo de Ball on Disk ca-
racterizan el comportamiento del material bajo fric-
ción con un par friccionante de elevada dureza. Los
resultados obtenidos permiten una comparación cuan-
titativa entre los recubrimientos obtenidos bajo en-
sayos normalizados.

Se observa una disminución en el coeficiente de
fricción del recubrimiento A–2, directamente relacio-
nado con los mayores valores de dureza del recubri-
miento presentados en el apartado anterior. A mayores
durezas se obtiene una menor interacción probeta-con-
traprobeta que lleva a unos coeficientes menores de
fricción. Los resultados de abrasión muestran elevadas
resistencias para materiales de su naturaleza y las dife-
rencias entre ambos son poco importantes.

33..44.. EEnnssaayyoo ddee eerroossiióónn

Los ensayos de erosión sobre ambos recubrimientos
muestran las siguientes velocidades de pérdida de vo-
lumen para cada uno de ellos: A–1 presenta una pér-
dida de 5,9·10–3 cm3/s, mientras que A–2 presenta
una pérdida de 4,1·10–3 cm3/s. Se puede concluir que
la muestra proyectada con propileno (A–2) presen-
ta un mejor comportamiento bajo estas condiciones.
Las gráficas de la figura 5 muestran la relación de la
masa perdida en función del tiempo para uno de los
dos ensayos realizados, tanto para A–1 como para
A–2. Se ha asimilado la pendiente de la gráfica a la
velocidad de erosión, siendo ligeramente menor pa-
ra el recubrimiento A–2.

33..55.. EEnnssaayyoo eelleeccttrrooqquuíímmiiccoo ddee ccoorrrroossiióónn
eenn cciirrccuuiittoo aabbiieerrttoo

A través del ensayo de potencial en circuito abier-
to se puede evaluar la protección que ejerce el

TTaabbllaa IIIIII. Resultados de la caracterización
tribológica de los recubrimientos. Coeficiente de
fricción a 5 N y 15 N y coeficiente de abrasión

Table III. Obtained results of the coatings
tribological characterisation. Friction coefficient

at 5 N, 15 N and abrasion coefficient

RReeccuubbrriimmiieennttoo µµ55NN µµ1155NN KKaabb((ccmm33//NN..mm))

A-1 0,613 0,631 1,4·10-4

A-2 0,405 0,499 1,2·10-4

FFiigguurraa 44.. Valores de dureza Vickers a 300 g y sus
desviaciones para los recubrimientos estudiados.

Figure 4.Vickers microhardness at 300 g values
and their standard deviation for the studied
coatings.

FFiigguurraa 55.. Pérdida de peso por erosión en fun-
ción del tiempo de ensayo.

Figure 5. Erosion weight loss vs. time.
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recubrimiento bajo corrosión electrolítica. La eva-
luación de la protección del recubrimiento puede
cuantificarse en términos de capacidad de reten-
ción del avance de los electrolíticos. El papel de la
porosidad interconectada y la formación de óxidos
frente al ataque de los cloruros será clave en este
aspecto. En la figura 6 se muestra el gráfico de la
variación del potencial de saturación en el tiempo
para los recubrimientos A–1 y A–2. Tanto en el en-
sayo realizado sobre A–1 como en el A–2 se obser-
va que pasada una primera etapa de disminución
del potencial hay un aumento del mismo producido
por la aparición de capas de óxido de cromo (Cr2O3)
que pretenden pasivar al material. Justo, después de
la aparición de este pico, se observa una disminu-
ción aunque no muy acusada, debida a que estas ca-
pas de óxido no serán capaces de frenar de forma
efectiva a los cloruros. Este fenómeno se puede ex-
trapolar a lo que sucederá a temperaturas más eleva-
das. Los resultados de estos ensayos y la buena re-
sistencia de los recubrimientos, que muestran po-
tenciales elevados y estables en los dos casos, indican
la compacidad, homogeneidad e inexistencia de po-
rosidad interconectada[13]. A la vista de los resulta-
dos, cercanos a los -140 eV en ambos casos, se pue-
de establecer que los dos recubrimientos ejercerán
una buena protección al sustrato que muestra bajo
las mismas condiciones valores de –650 eV.

33..66.. EEnnssaayyoo eerroossiivvoo--ccoorrrroossiivvoo

Los resultados de los ensayos E-C se valoraron a tra-
vés de la pérdida de espesor absoluta de distintas

secciones transversales de las muestras recubiertas
sometidas al ensayo durante 12 h. La pérdida de es-
pesor media del recubrimiento A–1 es de 35 ± 5
mm. En el caso de A–2, se observan unas pérdidas
de espesor de 12 ± 11 mm. Esta disminución de es-
pesor se debe a la combinación de los dos efectos
comentados con anterioridad. La oxidación de ca-
pas internas y externas del recubrimiento hace que
este pierda adherencia entre sus capas, que son arras-
tradas por el proceso erosivo producido por el im-
pacto de las partículas y, por otra parte, se decapan
por el aumento de volumen que sufren la capas más
internas al oxidarse[2 y 14]. Se demuestra, tras este
ensayo, que el recubrimiento A–2 ofrece una mayor
resistencia al ataque erosivo corrosivo. Esta mayor
resistencia puede asociarse a una estructura más
compacta, con menor cantidad de óxidos que pue-
dan favorecer el desgaste del recubrimiento a tra-
vés del ataque de la unión entre lamelas.
Considerando la agresividad del ensayo, se puede
valorar muy positivamente el resultado de resisten-
cia a los procesos E-C ya que se encuentran muy
por debajo de las 130 mm que puede llegar a per-
der el sustrato sin recubrir.

33..77.. EEnnssaayyoo  tt ee rr mmoogg rraavv ii mm ee tt rr ii ccoo  ddee
ccoorrrroossiióónn bbaajjoo ssaalleess ffuunnddiiddaass

Los ensayos realizados por termogravimetría mues-
tran, para todas las muestras de A–1 estudiadas, que
tras 120 h de ensayo no existe un aumento de peso
por oxidación. El descenso observado en el perfil
de peso de la muestra se atribuye a la evaporación de
los cloruros utilizados como agente corrosivo[15]. Se
concluye que el recubrimiento resiste, perfectamen-
te, las 120 h de ensayo sin sufrir oxidación aprecia-
ble. La figura 7 muestra el perfil de la evolución de
la pérdida de peso y el flujo de calor de una de las
muestras de A–1. El flujo de calor no presenta picos
significativos, por lo que se puede descartar la hi-
pótesis de una oxidación del material que no se re-
flejara como un aumento de peso debido a la pér-
dida de peso por evaporación de las sales. En el ca-
so del recubrimiento A–2, como se muestra en la
figura 8, el perfil de porcentaje de peso sufre un in-
cremento a partir del peso en seco. Aun así, la ciné-
tica de oxidación queda frenada a partir de las dos
primeras horas de ensayo. A partir de esos instantes
iniciales del ensayo, el comportamiento es similar al
del A–1. En este ensayo se invierte, aunque de for-
ma poco preocupante, la tendencia observada en
el resto de ensayos de este trabajo, donde la erosión
o el desgaste, en general, tenían un papel impor-
tante. Esta tendencia se explica por un mejor

FFiigguurraa 66.. Ensayo electroquímico de circuito
abierto bajo disolución aireada 3,4 % de NaCl.

Figure 6. Open circuit electrochemical test under
3,4 % NaCl dissolution.
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fundido de las últimas capas del material A–1. En la
figura 8 se observa este aumento de peso y su co-
rrespondiente pico exotérmico en el perfil de flujo
de calor. En este caso, se puede cuantificar el au-
mento de peso por superficie del material como
12,15 ± 2,5 mg/cm2, un valor muy bajo si se compa-
ra con los 130 mg/cm2 aumentados por el acero de
los tubos bajo las mismas condiciones. Si se com-
paran los resultados entre los dos recubrimientos se
observa que A–1 (hidrógeno) tiene un mejor com-
portamiento cuando se somete a ensayos de oxida-
ción estática. Una vez analizados todos los resulta-
dos para los dos casos, se deduce que los recubri-
mientos base níquel presentan, proyectados bajo
condiciones optimizadas con cualquiera de los dos

gases utilizados como combustibles, una buena es-
tructura y composición para la resistencia a corro-
sión en ambientes clorados, como ocurre en el in-
terior de las incineradoras de residuos sólidos urba-
nos. Comparando los dos recubrimientos utilizados
se observa, en todos los ensayos, que A–2 ofrece
unas mejores características de resistencia a la ero-
sión, abrasión y fricción y posee una mayor dureza
y resiste mejor a todos los ensayos donde la erosión
y la resistencia mecánica del recubrimiento tienen
un papel importante. En el ensayo termogravimétri-
co de corrosión estática bajo sales fundidas no se
percibe aumento de peso por parte de A–1 y el au-
mento de A–2 es muy pequeño y ocurre solo en las
primeras horas de ensayo. Para la aplicación, como
protección de los tubos, del intercambiador de ca-
lor de incineradoras de residuos sólidos urbanos se
considera la resistencia a la oxidación como el fac-
tor más importante y, por tanto, clave en la selec-
ción del material a utilizar. La evaluación general
del comportamiento de los recubrimientos HVOF
base níquel es que ofrecen, en sus condiciones óp-
timas, una protección segura para los tubos del in-
tercambiador de las plantas IRSU.

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

— La proyección térmica de alta velocidad genera
recubrimientos que presentan propiedades me-
cánicas y químicas que pueden ser competitivas
en protección de zonas sometidas a ataques de
agentes clorados, como es el caso de la incinera-
dora de residuos.

— El material de base níquel proyectado con hidró-
geno (A–1) presenta una mejor resistencia a la
oxidación frente a las sales cloradas fundidas a
400 °C que el proyectado con propileno (A–2),
mientras que este último presenta mejores pro-
piedades de resistencia a la erosión y fenómenos
tribológicos, así como una mayor dureza.

— El ensayo electroquímico sobre los recubrimien-
tos da como resultado unos potenciales de alrede-
dor de –125 eV, por lo que se considera que los
mismos garantizarán una muy buena protección
del sustrato; obteniéndose un resultado sensible-
mente mejor para el recubrimiento proyectado
con propileno.

— La combinación de elevadas resistencias a la oxi-
dación bajo sales fundidas, corrosión electroquí-
mica con cinéticas lentas y elevada resistencia
al desgaste, caracteriza a ambos recubrimientos
como buenas opciones para su utilización como
protección en incineradoras de residuos sólidos
urbanos.

FFiigguurraa 88.. Evolución del peso y flujo de calor en
el ensayo termogravimétrico para A-2

Figure 8. Weight and heat f low of A-2
thermogravimetric test.

FFiigguurraa 77.. Evolución del peso y el flujo de calor en
el ensayo termogravimétrico para A-1.

Figure 7. Weight and heat f low of A-1
thermogravimetric test.
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