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Resumen

Los recubrimientos por flame spray tienen gran aplicacion en la industria textil, metalmecanica,
papelera, cementera, acronautica y sidero-metalirgica por presentar una gran resistencia a la abrasion y
1a erosién y por ser eficientes barreras térmicas.

El objetivo de este trabajo ha sido la implementacién de ensayos para el estudio de las propiedades
mecanicas de los recubrimientos. En particular se estudiaron recubrimientos de aliimina, de acero al
cromo, y de alimina-titania® , con espesores del orden del milimetro y depositados sobre sustratos
metalicos de acero SAE 1010.

Se realiz6 una caracterizacién morfolégica de la superficie de los mismos antes y después de los ensayos
mecanicos mediante microscopia electrénica de barrido. Se estudiaron sus propiedades mecénicas de
adhesién-cohesion. Se presentan resultados preliminares del efecto de cargas ciclicas sobre las
propiedades mecanicas mencionadas.

Se determiné que la resistencia mecanica de los recubrimientos satisface la estadistica de Weibull. Los
valores relativamente bajos obtenidos para el modulo de Weibull se relacionaron con la elevada densidad
de defectos observada y que son inherentes a la técnica de aplicacion del recubrimiento. Estos bajos
valores indican la necesidad de realizar un mayor niimero de ensayos para determinar la confiabilidad
mecanica de los recubrimientos.

Abstract

Flame spray coatings have great application in textile, aecronautic and metallurgic industries, because
they improve the corrosion and abrasion resistance and behave like efficient thermal barriers.

The aim of this work was the establishment of tests for studying the mechanical properties of these
coatings. In particular, we deal with alumina, chrome steel and alumina-titania coatings, of
approximately one millimeter thickness, deposited on SAE 1010 steel substrates.

A morphological characterization of these surfaces were made before and after the mechanical tests,
using scanning electron microscopy, and we investigate their adhesion-cohesion mechanical properties.
We present preliminar results of the effects of cyclic loads in their mechanical properties.

We determine that the mechanic resistance of coatings satisfy Weibull statistics. The low values obtained
for thg ‘Weibull modulus were related to the observed high density of defects which are inherent to the
deposition technique. The low values-Weibull modulus try to assume low mechanical confiability of the

coatings, but it will be necesary to do more tests to aseverate that.
>

* denominacién comercial: Metoxid 6-301 5, Metoxid 6-3016 y Exobond 4010, provistos por la firma UTP Argentina.

292 - ANALES AFA Vol. 6 VILLA GIARDINO (Cba.) - 292



Preparacion de las muestras

Los distintos recubrimientos fueron depositados
sobre probetas de acero SAE 1010 de 115 x 16
x 16 mm (figura 1), utilizando la técnica de
flame spray. La misma utiliza una llama de oxia-
cetileno, a través de la cual se inyecta un polvo
ceramico o metalico segun el caso. Este se funde
parcialmente en el cono de la llama, y las parti-
culas asi tratadas se proyectan hacia la superficie
a recubrir (que es previamente calentada), donde
se apilan en forma laminar o globular para for-
mar el recubrimiento. El proceso da como resul-
tado una capa inhomogénea y muy porosa, como
se puede apreciar en las figuras 2, 3 y 4.

Para mejorar la adherencia entre el recubri-
miento propiamente dicho y el sustrato se depo-
sito en todos los casos una capa de niquel del
orden de 0.1 mm, tal como es practica usual en
esta técnica.

recubrimiento

capa de niquel

sustrato
Figura 1: Esquema de la probeta recubierta estudiada

en este trabajo. Obsérvese la capa de niquel entre el
sustrato y el recubrimiento.

Figura 2: Micrografia que muestra la superficie del
recubrimiento de alumina. Notar la caracteristica lami-

nar de la pelicula. (600X)
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Figura 3: Micrografia que muestra la superficie del
recubrimiento de alimina-titania. Notar la caracteristica
globular del depésito. (250X)

Figura 4: Micrografia que muestra una vista transversal
del recubrimiento de alumina-titania. De izquierda a
derecha: sustrato, capa de niquel y recubrimiento
(120X).

Ensayos estaticos

Mediante ensayos de traccion se caracterizaron
las propiedades de adhesion-cohesion de los
recubrimientos siguiendo los lineamientos gene-
rales de la norma ASTM C 633. De las probetas
descriptas en la figura 1 se cortaron muestras de
8 x 16 x 16 mm y se ensamblaron como se ve en
la figura 5. Los ensayos se realizaron con veloci-
dad constante de desplazamiento de 0.02
mm/seg en una maquina universal Sintech 2/DL,
controlada por el software MTS Test Works.
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probeta recubierta

capa de niquel y

. . imiento
resina epoxi recubrimien

pieza sin recubrir

Figura 5: esquema de la probeta utilizada en el ensayo
de traccién. La probeta cortada de la figura 1, se pega
con resina epoxi a otra sin recubrir, para poder montar-
la en la mdquina de ensayos

Ensayos dinamicos

Para realizar el ensayo bajo carga ciclica, se
monto la probeta mostrada en la Figura 1 en un

dispositivo de flexion en 4 puntos, utilizando una
maquina de ensayos MTS 810 controlada por el
software MTS Test Ware. Luego del ciclado se
cortd la probeta en secciones y se procedio
como se indico para los ensayos estaticos en la
seccion anterior. Asi se obtuvo el valor de ten-
sidn de rotura o, para cada caso.

Resultados

Los resultados generales de adhesion-cohesion
se resumen en la tabla 1. Las figuras 6 y 7 mues-
tran el aspecto fractografico de la fenomenologia
descripta en la tabla 1.

TABLA 1: PROPIEDADES DE ADHESION-COHESION DE LAS DISTINTAS CAPAS QUE CONFORMAN CADA RECUBRIMIENTO

(T=alta, ! =baja)

Propiedades Recubrimiento
alumina acero al cromo | alimina-titania
adhesion sustrato-niquel 0 T J
adhesion niquel-recubrimiento d J 3
cohesién recubrimiento J J \2
cohesion niquel ) T 2

P

Figura 6: Micrografia que muestra una regién de la
probeta de acero al cromo luego de la traccién. En el
fondo se observa la capa de niquel que copia las rayas
producidas durante la preparacion del sustrato, rectifi-
cado, y sobre ella aparecen restos de recubrimiento que
han quedado adheridos (150X).
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Figura 7: Micrografia que muestra una regién de la
probeta de alimina-titania luego de la traccién, mos-
trando la falla de cohesién del recubrimiento (500X).
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Consistente con lo que reporta la literatura,’-2 la
resistencia mecanica de los recubrimientos satis-
face la estadistica de Weibull, que indica para la
relacion entre la probabilidad de falla (Py) y la
tension aplicada (o):

V(o-o,) |
P(V)=1- - a 1
(V) =1-exp vo( 00) M
donde m es el modulo de Weibull, V es el volu-
men, o, es la tension por debajo de la cual la
probabilidad de falla es cero y o, es un parame-
tro normalizador al igual que V,,

Tomando doble logaritmo de la expresion

anterior, resulta:

oy
In lnl J =m-1n(3j+b @)
1-P; o,
donde m es directamente la pendiente de la

recta.

Los resultados se ajustaron por cuadrados mi-
nimos. En la tabla 2 se muestran los valores ca-
racteristicos de la tension de rotura (o,) obte-
nidos para los distintos recubrimientos, junto
con los valores del médulo de Weibull (m) y el
coeficiente de correlacion de la recta de ajuste en
cada caso.

TABLA 2: VALORES DE TENSION DE ROTURA CARACTERISTICA, MODULO DE WEIBULL Y COEFICIENTE DE CORRELACION DE

LA RECTA DE AJUSTE PARA CADA RECUBRIMIENTO

Recubrimiento or (MPa)* m r
alimina 22.7 3.97 0.992

acero al cromo 14.5 4.06 0.974

alimina titania 31.0 2.33 0.970

* calculado como la tensién correspondiente a Py= 0.632 en la recta de ajuste.

La tabla 3 muestra los valores caracteristicos de
tension de rotura (o,), el médulo de Weibull (m)
y el coeficiente de correlacion de la recta de

ajuste, obtenidos luego de los distintos ensayos
bajo carga ciclica realizados a la probeta de
alimina-titania.

TABLA 3: VALORES OBTENIDOS TRAS LOS ENSAYOS DE CICLADO PARA UNA MUESTRA RECUBIERTA CON ALUMINA-TITANIA.
SE INDICAN LA CANTIDAD DE CICLOS REALIZADOS Y LA AMPLITUD DE LA CARGA AF APLICADA.

AF (Kgf) ciclos | f(Hz) op (MPa)* m r
muestra sin ciclar 31.0 2.33 0.941
60 7.103 25 11.3 2.33 0.982
125 5.10° 25 9.9 1.95 0.976
250 106 25 16.2 1.93 0.988
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Conclusiones

Los resultados indicarian que la interfase de ni-
quel es la menos resistente de la cadena
mecanica, puesto que si bien presenta buena
adhesion al sustrato, su adhesion al recubri-
miento es débil.

Los resultados de los ensayos de traccién satis-
_facen una estadistica de Weibull. Sobre esta base
puede avanzarse en anélisis tedricos de confiabi-
lidad y prediccion de vida potencialmente muy
utiles en las aplicaciones mdustnales -

Los valores preliminares obtemdos son consis-
tentes con la microestructura de los recubrimien-
tos que presentan, en sl anallsls por microscopia
electronica de barrido, alta densndad de defectos
y como consecuencia de los mismos es de espe-
rar dispersion en los resultados. Esta dispersion
se refleja en los bajos valores de m obtenidos.

Las experiencias .realizadas hasta el momento
sOlo permiten poner en evidencia que las cargas
ciclicas degradan los recubrimientos estudiados:

Las diferencias que se producen en el proceso de -

aplicacion del recubrimiento en las distintas
muestras, temperatura inicial, régimen de en-
friamiento, espesor, producen sensibles diferen-
cias en las condiciones fisicas iniciales, que enfa-
tizan la necesidad de realizar un mayor numero
de ensayos de fatiga para poder obtener_

+
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resultados estadisticos confiables. Estas condu-
cen a las distintas degradaciones no correlacio-
nables entre si que se observan en la tabla 3. .

Lineas de trabajo futuras:

Desarrollo de un nimero mayor de ensayos que
permitan realizar una estadistica mas amplia,
incluyendo analisis de confiabilidad y prediccion
de vida. Notamos la necesidad de profundizar en
el mejoramiento del sistema de alineacion para
poder obtener resultados repetitivos.
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