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Microestructura y oxidacion ciclica en atmésferas con
contenidos de oxigeno variables de un recubrimiento
NiCrBSiFe proyectado térmicamente por plasma y HVOF*
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Resumen

Palabras clave

Se ha llevado a cabo un estudio experimental sobre la influencia del proceso de proyec-
cion en la microestructura, resistencia a la oxidacion y adherencia de los recubrimientos
NiCrBSiFe proyectados térmicamente por plasma y llama a alta velocidad (HVOF), para lo
que se han realizado ensayos en dos ambientes diferentes: en una atmosfera convencional
(21 % de O2), a 800 y 1000 °C (1.073 y 1.273 K), respectivamente, y en un ambiente simu-
lativo de una turbina de gas y del generador de vapor de una central eléctrica de ciclo com-
binado (10-11 % de O2), a las mismas temperaturas. Se ha puesto de manifiesto que la mi-
croestructura, porosidad, contenido de 6xidos y microdureza de estas capas varian signifi-
cativamente con el sistema de proyeccion utilizado y que la microdureza de estas capas
disminuye apreciablemente tras largos mantenimientos a alta temperatura (1.000 °C). También,
la ganancia de peso por oxidacion de los recubrimientos NiCrBSiFe y la adherencia entre la
capay el sustrato dependen de la morfologia del recubrimiento aunque, en cualquier caso,
la formacion de oxidos protectores de silicio y cromo justifican el buen comportamiento
observado, incluso a la temperatura mas alta (1.000 °C).

Recubrimientos. HVOF y proyeccion por plasma. Oxidacion ciclica. Microestructura. Adherencia.

Microstructure and high temperature ciclyc oxidation in atmospheres
with variable oxygen contents of plasma and HVOF NiCrBSiFe sprayed

coatings

Abstract

Keywords

The influence of thermal spraying procedure (plasma and HVOF) on the microstructure,
high temperature oxidation resistance and adherence of NiCrBSiFe coatings has been exa-
mined. Two different series of oxidation tests have been carried out, in air (21% oxygen) at
800 and 1,000 °C (1,073 y 1,273 K) and in a simulated gas turbine environment (10% oxygen)
representative of a combined-cycle power generation plant, at the same temperatures.
Coating microstructure, porosity, oxide content and microhardness are highly dependent
on the spraying procedure and coating hardness also significantly decreases after long main-
tenances at high temperature (1,000 °C). Finally, the oxidation weight gain and the adheren-
ce of NiCrBSiFe coatings are also dependent on the morphology of the coating but, never-
theless, the oxidation behaviour of these coatings was very good as protective chromium and
silicon oxides were always formed.
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1. INTRODUCCION

A causa de las severas condiciones de operacion de
los materiales en una planta energética de potencia
clasica, quemando carbén pulverizado o en un ciclo
combinado e incluso en los sistemas de escape, asien-
tos y valvulas de los motores alternativos de com-
bustion interna, deben elegirse éstos de forma que
garanticen la fiabilidad de los correspondientes pro-
cesos. Asi, en los recalentadores de las calderas, tan-
to de una planta convencional como de ciclo combi-
nado, la temperatura de entrada de los gases se sitda
en el entorno de los 700 °C y se utilizan aceros ale-
ados al Cr-Mo e inoxidables austeniticos, como el
AIST 304 o incluso el AISI 310 en las regiones mas
calientes; mientras que en el caso de los motores al-
ternativos las temperaturas son del orden de los 500
°C, pero la presencia de productos como los 6xidos
de vanadio y sodio incrementa notablemente su co-
rrosividad. Bajo estas condiciones tan extremas, el
metal estructural que constituye estos elementos se
oxida de forma muy severa, por lo que es muy im-
portante analizar estos fenomenos a fin de alargar la
vida del material y mejorar la fiabilidad del proceso
mediante un mantenimiento predictivo que evite pa-
radas no programadas por fallo de los componen-
tes, lo que conllevaria altisimos costes. De este mo-
do, con el fin de conocer la vida util de cualquier
componente que deba trabajar a alta temperatura en
ambientes oxidantes-corrosivos, es preciso determi-
nar, con la mayor precision, la estabilidad a largo
plazo de los materiales utilizados y la cinética de
aquellos procesos en situaciones similares a las de
su servicio. De cualquier manera, es bien sabido que
la mejor y mas practica forma de aumentar la resisten-
cia a la oxidacion de las aleaciones de base hierro
consiste en la aleacién con cromo, ya que este ele-
mento se oxida selectivamente para formar una capa
protectora (adherente, continua y compacta) de
CFZOS My2l

Por otro lado, el uso de recubrimientos protec-
tores y, mas concretamente, los procesos de aplica-
cion basados en la proyeccion térmica son cada dia
mas utilizados industrialmente, aunque el desarro-

llo de elementos protectores frente a los mecanis-
mos de desgaste imperantes en multitud de instala-
ciones que trabajan en ambientes muy exigentes me-
diante el empleo de técnicas de deposicion de ma-
teriales por proyeccién térmica, requiere un
profundo conocimiento de las caracteristicas de es-
tos productos y un amplio estudio de su comporta-
miento cuando son sometidos a condiciones de ser-
vicio muy severas B3}

La finalidad del presente trabajo es analizar la in-
fluencia que tiene el tipo de proyeccion térmica em-
pleado sobre la microestructura y propiedades de un
recubrimiento tipo NiCrBSiFe y sobre su comporta-
miento frente a la oxidacion ciclica, utilizando para
ello las técnicas de proyeccion por plasma y llama de
alta velocidad, HVOF.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

En el presente trabajo se emple6 como material de
substrato el acero inoxidable austenitico AISI 310 (25
% Cr-19 % Ni). Todas las probetas empleadas fueron
realizadas a partir de perfiles calibrados de acuerdo
a la norma ASTM C633 ¥, Como material de recubri-
miento se utilizaron polvos de la aleacion NiCrBSiFe,
cuya composicion quimica y granulometria se reco-
gen en la tabla Ty figura 1. Estas granulometrias eran,
en cada caso, las mas adecuadas a cada uno de los
sistemas de proyeccion.

2.2. Proyeccion térmica

Antes de proceder a la proyeccion térmica del recu-
brimiento, los substratos fueron granallados con-
forme a los procedimientos descritos en la tabla II,
donde se muestran también los valores de rugosi-
dad media (Ra) obtenidos en cada caso después
del proceso de preparacion superficial. Los para-
metros de proyeccion empleados se exponen en la
tabla III.

Tabla I. Composicién quimica del material NiCrBSiFe

Table I.Composition of coating material NiCrBSiFe

Composiciéon Quimica % Ni % Cr %B %Si %Fe %C
Proyeccion Plasma
Granulometria 44-105 pm 69,0 17,7 3,7 4,3 4,2 0,9
Proyeccion *HVOF
Granulometria 16-44 ym 68,6 18,0 3,7 4,5 4,2 0,9

aHVOF-High velocity oxyfuel
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Figura 1. Morfologia de la aleacién NiCrBSiFe empleada en las proyecciones.

Figure 1. Morphology of NiCrBSiFe powders.

Tabla IlI. Preparacién superficial mediante granallado La caracteristica fundamental de un proceso de proyec-
cién térmica por arco plasma, APS (Atmospheric
Plasma Spraying), es conseguir a través de un arco

eléctrico de elevada energia, disociar e ionizar un gas,

Table II. Grit blasting procedures

Granallado Plasma HVOF generalmente inerte, para formar el estado plasma,

Abrasivo Acero angular Alimina caracterizado por alcanzar velocidades de proyeccion

del orden de 600 m/s y temperaturas de 10.000 K. El

Presion aire (MPa) 0,7-1 0,55 material que se proyecta se incorpora a este chorro,
Rugosidad, Ra (CJm) 11,7 5,4

donde se calienta y se acelera hasta su impacto con la
superficie del sustrato que se desea recubrir . En lo
que se refiere a un proceso de Llama a Elevada

La diferencia entre los dos sistemas de proyeccion
térmica utilizados en este trabajo se basa en la fuente
energizante utilizada y el tipo de pistola empleado P/,

Velocidad, HVOF (High Velocity Oxy Fuel), la eleva-
da energia caracteristica del proceso se consigue en
una combustion controlada en la que se obtiene un

Tabla IIl. Parametros mas significativos de la proyeccién térmica efectuada

Table lll. Thermal spraying parameters

Recubrimiento: Plasma HVOF
Aleacion micropulverizada NiCrBSiFe NiCrBSiFe
Granulometria (um) 44-105 16-44

Proyeccién térmica:

Espesor recubrimiento (um) 487+43 367+12
Potencia arco 400A/70-80V —
Gas de transporte Nitrégeno Nitrébgeno
Distancia proyeccién (mm) 125 250
Gas plasmogeno y presion (MPa) N2/H2 - 0.34 —
Combustible — Propileno
Flujo combustible (lpm) — 89
Flujo oxigeno (Ipm) — 139
Flujo aire comprimido (Ipm) — 384
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flujo de gases de postcombustion a una temperatura de
3.400 K y velocidades de las particulas del material
que se proyecta superiores a los a 700 m/s 7).

2.3. Ensayos

El espesor del recubrimiento, la microestructura, po-
rosidad y contenido de oxidos, se determinaron em-
pleando técnicas de difraccion de rayos X, microscopia
Optica y electronica de barrido. La porosidad y la frac-
cion volumétrica de 6xidos fueron evaluados de acuer-
do a la norma ASTM E562 8. Para la determinacion de
la microdureza Vickers se emple6 una carga de 200 g.

Previamente a los ensayos de oxidacion ciclica y
con las probetas en estado bruto de proyeccion, las
superficies de éstas fueron sometidas a un lijado con
papel de grano 600.

Los ensayos de oxidacion ciclica a 800 °C (1.073K)
y 1.000 °C (1.273K) se realizaron en un horno metaltir-
gico en atmosfera normal (21% de oxigeno libre) y
en un combustor experimental de 300 kW de poten-
cia ¥ patentado por el equipo investigador (Patente: ES
2 191 504 B1), empleando propano como combustible.
La composicion de los gases de combustion se man-
tuvo durante todo el ensayo con un contenido en oxi-
geno libre del 10 % y 0 ppm. de CO. Cada ciclo de
oxidacion realizado en el citado combustor consistio
en un calentamiento hasta 800 °C (1.073K) 6 1.000 °C
(1.273K), temperatura que se mantuvo durante cua-
tro horas, seguido de un periodo de enfriamiento, has-
ta alcanzar los 100 °C. Se llevaron a cabo un total de
10 ciclos idénticos (40 h). La duracion del manteni-
miento a alta temperatura en el horno metaldrgico fue
de 8 hy se llevaron a cabo 20 ciclos hasta completar
160 h de ensayo.

SCTUD-G

a) Proyeccion plasma

Figura 2. Microestructura de los recubrimientos NiCrBSiFe.

Figure 2. Microstructure of NiCrBSiFe coatings.

Los ensayos de adherencia fueron realizados de
acuerdo con la norma ASTM C 633 7y tras estos en-
sayos las probetas fueron observadas en el microsco-
pio electronico de barrido para identificar los microme-
canismos de fallo operativos.

3. RESULTADOS

3.1. Microestructura y microdureza
de los recubrimientos

La figura 2 muestra la microestructura general de las
capas proyectadas por plasma y HVOF. Debe destacar-
se la mayor densidad de capa obtenida, asi como la
ausencia de oxidos, en los recubrimientos realizados
mediante HVOF, en relacion al recubrimiento proyec-
tado por plasma, lo que se puede justificar en virtud de
la menor temperatura y mayor velocidad de impacto
de las particulas contra el sustrato tipicos de aquél
proceso de proyeccion.

Los procesos previos de acondicionamiento super-
ficial como el granallado, afectan a la microdureza de
la zona tratada. Se produce una deformacion plastica
en frio que se manifiesta en un significativo incremen-
to de la dureza del sustrato. La proyeccion posterior
afecta de nuevo a la microdureza superficial del subs-
trato receptor (AISI 310), aumentandola de forma con-
siderable, especialmente en el caso de la proyeccion
por HVOF (415 HV, de acuerdo con la figura 3), al-
canzando dicho endurecimiento hasta una profundidad
de unos 300 mm. La proyeccion por plasma provoca
un endurecimiento algo menor, alcanzando ahora un
valor maximo de 370 HV, aunque la distancia afecta-
da resulta algo mayor en virtud del granallado previo
realizado.

TUD -G

b) Proyeccion HVOF
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Figura 3. Variacion de la microdureza de los substratos AISI 310 recubiertos por proyeccion térmica de polvos NiCrBSiFe (distan-

cias medidas desde la intercara sustrato-capa).

Figure 3. As-sprayed substrate microharness profiles (distances are measured from the coating-substrate interface).

El tipo de técnica de proyeccion empleada influ-
ye en la microestructura de las capas. Las capas
HVOF se caracterizan por poseer una menor porosi-

tica ausencia de
tabla IV.

dad que las capas proyectadas por plasma y la prac-

oxidos, tal y como se refleja en la

Tabla IV. Porosidad y fraccién volumétrica de oxidos de las capas

Table 1V. Coating porosity and volume fraction of oxides.

Recubrimiento: NiCrBSiFe

Plasma HVOF
Porosidad Vv % en seccion transversal 5,9+0,9 3,3+0,6
Porosidad Vv % en seccién superficial 4,8+1,6 2,2+0,5
Oxidos VW % en seccion transversal 1,4+0,6 =0
Oxidos Vv % en seccion superficial 0,7+0,4 =0
Tabla V. Microdureza de las capas
Table V. Coatings microharness
Recubrimiento: NiCrBSiFe Plasma HVOF
Microdureza, tras proyeccion HV 659+59 774+45
Microdureza, tras 160 h. a 800°C 571 588
Microdureza tras 160 h. a 1000°C 292 232
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Figura 4. Difractograma de rayos X de la capa de NiCrBSiFe proyectada mediante plasma.

Figure 4. X-ray diffraction pattern of thermal-sprayed NiCrBSiFe coating.

En la tabla V se exponen las microdurezas de las proyeccion, las capas de NiCrBSiFe tienen una dure-
capas NiCrBSiFe, justo tras la proyeccion y también za muy alta, ya que en virtud de su composicion qui-
tras permanencias de 160 h a 800 y 1.000 °C. Tras la mica (especialmente debido a la presencia de silicio y
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Figura 5. Recristalizacion del sustrato 310 deformado en frio tras permanecer 160 h a 1.000 °C (distancias medidas desde la in-
tercara sustrato-capa).

Figure 5. Recrystallization of cold strained substrate after 160 h. of maintenance at 1,000 °C (distances are measured from the
coating-substrate interface).
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Tabla VI. Ecuaciones de ajuste de los resultados de los ensayos de oxidacion ciclica al aire (21 % oxigeno)
del recubrimiento NiCrBSiFe proyectado por plasma y HVOF a 800 y 1,000 °C.

Table VI. Regresion equations of the cyclic oxidation results in air (21 % oxygen)
of plasma and HVOF projected NiCrBSife coatings at 800 and 1 000 °C

Material/Temperatura Ecuacion de ajuste R2
NiCrBSiFe-PLASMA y=3,958LNn(x)+4,9426 (1) 0,9692
800°C
NiCrBSiFe-PLASMA y=-0,0028x%+0,9826x+26,419 (2) 0,9925
1.000°C
NiCrBSiFe-HVOF y=1,9761Ln(x)+8,6811 (3) 0,949
800°C
NiCrBSiFe-HVOF y=-0,0038x%+0,9473x+18,771 (4) 0,915
1.000°C

boro) y la alta velocidad de enfriamiento, se genera
un  producto  parcialmente  amorfo o
nanocristalino "Y1, La figura 4 muestra el difractogra-
ma obtenido con uno de estos productos, caracteri-
zado por picos anchos de la solucién sélida rica en
niquel junto con la presencia de otros picos menores
correspondientes a los compuestos Ni,B y CrB 1214
Por otro lado, la capa proyectada por HVOF muestra
una dureza superior, que se puede justificar en virtud
de la mayor velocidad de impacto y la menor tempe-
ratura de las particulas en el momento del impacto
contra el sustrato en comparacion con la proyeccion

por plasma. Por otro lado, después de un largo man-
tenimiento a 800 °C, solo se observa una leve disminu-
cion de dureza mientras que, a 1.000 °C, el proceso
de cristalizacion ya se completa en ambos productos
y la dureza de las capas desciende considerablemen-
te. La dureza final del recubrimiento proyectado por
plasma, tras su cristalizacion completa (mantenimien-
to a 1.000 °C), es algo mayor que en el caso de la pro-
yeccion por HVOF, lo que se puede justificar porque
la mayor porosidad de estos recubrimientos (véase la
tabla IV) permite la entrada de oxigeno para formar
una cierta cantidad de oxidos internos.

120

-- o=~ 800°C-HORNO-PLASMA
----------- 800°C-HORNO-HVOF
1004 —O— 1000°C-HORNO-PLASMA
—0— 1000°C-HORNO-HVOF

Ganancia de peso (mg)

Tiempo (h)

Figura 6. Ganancia de peso debida a la oxidacion de los recubrimientos de NiCrBSiFe a 800 y 1.000 °C al aire (21 % de oxigeno).

Figure 6. Oxidation weight gain of NiCrBSiFe coatings in air at 800 and 1,000 °C (21% oxygen).
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Tabla VII. Ecuaciones de ajuste de los resultados de oxidacién ciclica del recubrimiento NiCrBSiFe proyectado
por plasmay HVOF a 800 y 1,000 °C en atmdsferas con 10 % de oxigeno.

Table VII. Regresion equations of the cyclic oxidation results in 10 % oxygen atmospheres
of plasma and HVOF projected NiCrBSife coatings at 800 and 1,000 °C

Material/Temperatura Ecuacion de ajuste R2
NiCrBSiFe-PLASMA y=0,7773Ln(x)+5,6413 (7) 0,93
800°C
NiCrBSiFe-PLASMA y=2,71Ln(x)+17,05 (8) 0,939
1.000°C
NiCrBSiFe-HVOF y=0,5747Ln(x)+2,7726 (9) 0,9
800°C
NiCrBSiFe-HVOF y=3,5274Ln(x)+7,104 (10) 0,956
1.000°C

Ademis, después de las permanencias a 1.000 °C se
ha observado igualmente la recristalizacion del sus-
trato, que habia sido endurecido por el granallado y la
proyeccion térmica, como se pone de manifiesto en la
figura 5.

3.2. Oxidacion ciclica al aire

La figura 6 muestra la ganancia de peso experimen-
tada por los recubrimientos NiCrBSiFe en los ensayos
de oxidacion ciclica al aire realizados a las dos tempe-
raturas indicadas. Logicamente, la oxidacion es apre-
ciablemente mayor a 1.000 °C y, a ambas temperatu-
ras, se observa un ritmo de oxidacion inferior en el
caso de los recubrimientos proyectados por HVOF, lo
que sin duda esta relacionado con la menor porosi-
dad de estas capas, ya que el oxigeno se introduce a
través de la porosidad abierta de las capas para ge-
nerar capas de 6xido protectoras. Los ajustes de tipo
parabdlico (1.000 °C) y logaritmico (800 °C) realiza-
dos sobre estas curvas nos permiten asegurar el ca-
racter protector de las capas de 6xido formadas so-
bre estos recubrimientos.

La figura 7 corresponde a una micrografia de la
superficie de uno de estos recubrimientos tras oxida-
cion ciclica, obtenida utilizando el microscopio elec-
tronico de barrido. El espectro, que también se ad-
junta, refleja que se trata de 6xidos mayoritariamente
de silicio y cromo. Con los dos tipos de proyeccion
se obtuvieron analogos resultados.

3.3. Oxidacion ciclica en contacto con
gases de post-combustion con
contenidos del 10 % de oxigeno
libre

La figura 8 muestra ahora la ganancia de peso que
experimentan los recubrimientos proyectados de

NiCrBSiFe en su exposicion a 800 y 1.000 °C en un
ambiente que reproduce el existente en el interior
de una turbina de gas y generador de vapor ope-
rando en un ciclo combinado (10 % de oxigeno li-
bre). A 800 °C, apenas se observa oxidacion mien-
tras que, a 1.000 °C, se constata, de nuevo, el mejor
comportamiento de los recubrimientos obtenidos
por HVOF en virtud de las mismas razones ya co-
mentadas. Por otro lado, se han obtenido, ahora,
leyes de ajuste de tipo logaritmico, que confirman el
caracter protector de los 6xidos que se forman so-
bre estos recubrimientos en las condiciones de en-
sayo utilizadas. El examen realizado sobre los Oxi-
dos superficiales con la microsonda electronica ha
mostrado que, igual que ocurria en los ensayos al ai-
re, se han encontrado siempre 6xidos mixtos de
cromo Yy silicio.

Finalmente, en la figura 9 se comparan los re-
sultados de oxidacion ciclica obtenidos con los dos
recubrimientos en las dos series de ensayos efec-
tuados a 1.000 °C: tal y como cabia esperar, la oxi-
dacién disminuye ligeramente en el caso de los en-
sayos realizados en el ambiente simulativo de las
condiciones de trabajo de una turbina de gas/ge-
nerador de vapor de una central de ciclo combina-
do, en virtud del menor contenido de oxigeno li-
bre existente en estas instalaciones (10-11 % frente
a 21 %).

3.4. Adherencia

El procedimiento de proyeccion afecta, también, sig-
nificativamente al valor de la adherencia sustrato-re-
cubrimiento ya que inmediatamente después de la
proyeccion se han obtenido valores medios en torno
a 52 MPa para la proyeccion HVOF y 22 MPa en el
caso de la proyeccion por plasma (véase la figura
10). Estos valores se mantienen después de efectua-
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Figura 7. Oxidos superficiales de silicio y cromo formados en la superficie del recubrimiento NiCrBSiFe proyectado por plasma tras

oxidacion ciclica al aire a 1.000°C durante 160 h.

Figure 7. Silicon and chromium oxides on the surface of plasma-sprayed NiCrBSiFe after 160 h. of air oxidation at 1,000 °C.

dos los ensayos ciclicos en el combustor a 800 °C y
al aire a 800 y 1.000 °C y solamente descienden sig-
nificativamente después de los ensayos ciclicos a
1.000 °C realizados en el combustor experimental,
obteniéndose valores de 8 y 18 MPa respectivamen-
te para los recubrimientos proyectados por plasma
y HVOF. Este descenso estd, sin duda, motivado por
la relativamente alta velocidad de enfriamiento uti-
lizada en estos ensayos, en los que la velocidad de
enfriamiento entre 900 y 500 °C fué de 10 °C/min,
mientras que la velocidad de enfriamiento en los en-
sayos realizados al aire era aproximadamente diez
veces menor. De cualquier manera, se ha observa-
do siempre una rotura a través del material de la ca-
pa de tipo cohesivo.

En el caso de la proyeccion por plasma, la presen-
cia de finas laminas oxidadas junto a la porosidad ti-
pica de este tipo de recubrimientos (véase la figura

452
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2a) originan superficies débiles que favorecen la frac-
tura de la capa, tal y como se pone claramente de ma-
nifiesto en la figura 11, lo que supone una fuerte dis-
minucion de la adherencia en relacion a la proyec-
cion HVOFR.

4. CONCLUSIONES

La microestructura de los recubrimientos NiCrBSiFe
depende de la técnica de proyeccion utilizada: la
proyeccion por plasma da lugar a un recubrimiento
con una mayor porosidad y fraccion de 6xidos que
la proyeccion HVOF, mientras que este procedimien-
to permite conseguir una capa con una dureza lige-
ramente superior. La dureza de estos recubrimien-
tos disminuye solo ligeramente tras mantenimientos
prolongados a 800 °C, mientras que ya a partir de
1.000 °C se observa un descenso muy acusado de
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Figura 8. Ganancia de peso debida a la oxidacién de los recubrimientos de NiCrBSiFe a 800 y 1.000°C en combustor experi-
mental (10 % de oxigeno libre).

Figure 8. Oxidation weight gain of NiCrBSife coatings at 800 and 1,000°C in a postcombustion atmosphere (10% of free oxygen).
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Figura 9. Ganancia de peso de los recubrimientos NiCrBSiFe a 1.000 °C en horno (21 % de O, libre) y combustor experimental
(10% de oxigeno libre).

Figure 9. Oxidation weight gain comparison of NiCrBSiFe coatings in tests performed at 1,000 °C in air (21 % of oxygen) and in
a postcombustion atmosphere with 10% of free oxygen.
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Figura 10. Valores medios de adherencia de las capas NiCrBSiFe proyectadas por plasma y HVOF directamente tras la proyeccién

y después de los ensayos de oxidacion ciclica.

Figure 10. Mean adherence values of NiCrBSiFe coatings in the as sprayed condition and after different cyclic oxidation tests.
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Figura 11. Fractura cohesiva de las capas NiCrBSiFe proyec-
tadas por plasma.

Figure 11. Cohesive fracture of plasma-sprayed NiCrBSiFe coating.

la dureza de estas capas en virtud de su completa
cristalizacion.

Tanto las capas proyectadas mediante plasma, co-
mo mediante HVOF, han mostrado un buen compor-

tamiento frente a la oxidacion a 800 y 1.000 °C al aire
y en atmosferas con 10 % de oxigeno libre, aunque
en todos los casos fueron las capas proyectadas me-
diante HVOF las que dieron lugar a una oxidacion li-
geramente inferior, que se ha justificado en virtud de
su mayor compacidad. Los 6xidos superficiales for-
mados en todos los casos fueron silice y 6xido de cro-
mo, que tienen un caracter marcadamente protector.

El proceso de proyeccion también influyé nota-
blemente en la adherencia entre el sustrato y el recu-
brimiento. A este respecto, la proyeccion por plasma
se caracteriza por generar unos Oxidos laminares que
actian como superficies débiles que favorecen la ro-
tura de la capa bajo cargas no muy altas. Por otro la-
do, la adherencia original de las capas se mantiene
mientras no se sometan a velocidades de calentamien-
to/enfriamiento excesivas en el curso de los ciclos tér-
micos, en cuyo caso se ha constatado una fuerte pér-
dida de adherencia.
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