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Resumen 

En este trabajo se presentan resultados de los estudios de la resistencia a la 

corrosión y al desgaste de recubrimientos comerciales base níquel, depositados por 

la técnica de proyección térmica Proyección ς Fusión usando un equipo SuperJet 

Eutalloy, variando el flujo de oxígeno en el sistema de depósito.  

 

La caracterización cristalográfica de los recubrimientos, realizada mediante la 

técnica de difracción de rayos X (XRD), permitió establecer el efecto que tiene la 

variación de flujo de oxígeno en la mezcla de los gases de combustión sobre los 

parámetros cristalográficos de los recubrimientos. Se pudo detectar el proceso de 

decarburización del sistema WC/Co por efecto de la alta temperatura que alcanza la 

llama con más altos flujos de oxígeno. Así mismo, se determinó el efecto que tiene 

los cambios de flujo de oxígeno en la composición química de los recubrimientos, la 

cual se realizó mediante el uso de las técnicas de espectroscopía de electrones 

dispersados (EDS), emisión de rayos X inducidos por partículas (PIXE) y 

espectroscopía de retrodispersión de Rutherford (RBS). Se determinó el proceso de 

decarburización del sistema WC/Co detectada por XRD, así como la acumulación de 

Cl en las zonas sometidas a los ensayos de corrosión y la formación de óxidos de Ni 

sobre las huellas producidas por las pruebas de desgaste. 

 

Los análisis morfológicos y topográficos se hicieron por medio de microscopía 

electrónica de barrido (SEM), microscopía laser Confocal y perfilometría laser. Se 

pudo establecer una alta incidencia en la rugosidad de las superficies sobre la 

resistencia a la corrosión y al desgaste de los recubrimientos, también, se analizaron 
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las huellas de los ensayos de rayado y desgaste para establecer los mecanismos de 

falla y desgaste de los recubrimientos ante los ensayos tribológicos. 

 

El análisis de la resistencia a la corrosión se realizó por medio de las técnicas de 

polarización potenciodinámica y espectroscopía de impedancia electroquímica. Con 

estas técnicas se pudo determinar el grado de porosidad y la resistencia a la 

polarización de los recubrimientos. El grado de porosidad mostró ser un factor 

determinante en la resistencia a la corrosión y al desgaste de los recubrimientos. Así 

mismo, la microdureza de los recubrimientos, obtenida mediante microindentación 

Knoop, influencio de manera evidente la resistencia al desgaste, tanto adhesivo 

como abrasivo. 

 

Palabras clave: (NiTec, MetaCeram, PIXE, corrosión, desgaste).  
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Abstract 

In this work, the results of the research of the corrosion and wear resistance of 

nickel-based coatings, deposited via Spray and Fuse thermal spray technique, using 

a SuperJet Eutalloy equipment, varying the oxygen flow in the deposit system are 

presented. 

 

The crystallographic characterization of the coatings carried out using the X-ray 

diffraction technique (XRD), allowed to establish the effect of the variation of oxygen 

flow, in the mixture of the combustion gases, on the crystallographic parameters of 

the coatings. It was possible to detect the decarburization process of the WC/Co 

system due to the high temperature reached by the flame with higher oxygen flows. 

Likewise, the changes of oxygen flow in the chemical composition of the coatings 

were determined, which was carried out using the techniques of dispersed electron 

spectroscopy (EDS), X-ray emission by particle induction (PIXE) and Rutherford 

backscattering spectroscopy (RBS). The decarburization process of the WC/Co 

system, detected by XRD, was corroborated, as well as the accumulation of Cl in the 

areas subjected to the corrosion tests and the formation of Ni oxides on the tracks 

produced by the wear tests. 

 

The morphological and topographic analyzes were made using scanning electron 

microscopy (SEM), Confocal laser microscopy and laser profilometry. It was possible 

to establish a high incidence in the roughness of the surfaces on the resistance to 

corrosion and wear of the coatings. Also, the tracks of scratch and wear tests were 

analyzed to establish the failure and wear mechanisms of the coatings before the 

tribological tests. 
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The corrosion resistance analysis was carried out using potentiodynamic 

polarization techniques and electrochemical impedance spectroscopy. With these 

techniques, it was possible to determine the degree of porosity and the polarization 

resistance of the coatings. The porosity degree proved to be a determining factor in 

the corrosion resistance and wear of the coatings, also, the microhardness, obtained 

by Knoop microindentation, clearly influenced the wear resistance both adhesive 

and abrasíve. 

 

Keywords: NiTec, MetaCeram, PIXE, corrosion, wear. 
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1. Fundamentos Teóricos y Antecedentes 

1.1 Proyección térmica 

La proyección térmica o termo-rociado agrupa una serie de técnicas de depósito que tienen 

en común el proceso de alimentar, calentar y proyectar un material de aporte, el cual se 

fabrica generalmente en forma de varilla, alambre o polvo, sobre una superficie que actúa 

como un sustrato, con el objetivo de mejorar sus propiedades superficiales. La literatura ha 

establecido que este método resulta efectivo y económico en la recuperación dimensional de 

piezas o el mejoramiento de las propiedades superficiales de las mismas [1].  

Las técnicas de proyección térmica usan métodos químicos (combustión) o eléctricos 

(plasma o arco) en la generación de la energía térmica necesaria para fundir el material de 

aporte que alimenta el sistema de depósito, este material se acelera en estado fundido a 

semifundido, sobre la superficie a recubrir (sustrato). Para acelerar el material de aporte, las 

técnicas de proyección térmica se valen de gas comprimido, aire, plasma o gases de 

combustión a velocidades que oscilan entre los 50-1000 m/s [1,2]. En la Figura 1.1 se muestra 

un esquema general para los procesos de proyección térmica.  

 
Figura 1.1 Esquema general del proceso de proyección térmica [3]. 

 

Cuando el material de aporte impacta sobre la superficie del sustrato se deforma 

lenticularmente sobre el sustrato produciendo, generalmente, recubrimientos con estructuras 

laminares denominadas ññsplatsòò, las cuales se anclan a las irregularidades microscópicas 
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del sustrato sufriendo un proceso de enfriamiento muy rápido, del orden de 106 Ks-1 en 

metales. Estos ññsplatsòò se acumulan partícula a partícula solidificándose y formando un 

recubrimiento [1,2].  

El mecanismo de enlace del recubrimiento con el sustrato no está plenamente determinado, 

sin embargo, se considera que la cohesión de los recubrimientos se debe principalmente al 

anclaje mecánico de las partículas, el cual se produce cuando el material de aporte al ser 

proyectado sobre el sustrato adopta el perfil de rugosidad de este debido al estado fundido o 

semifundido de las partículas que lo componen, como se muestra en la figura 1.2. Cuando la 

energía del proceso es lo suficientemente alta, la presión neta aplicada sobre las partículas es 

en general más alta que el limite elástico, por lo que se produce una deformación plástica del 

material de aporte. La presión de impacto inicial, la cual se disipa en unas decenas de 

nanosegundos, puede estar en el rango de 40-50MPa y disminuye conforme el área de 

contacto aumenta, esto variación en la presión depende también del tamaño medio de las 

partículas, la masa específica y la velocidad impacto [3]. La constante deriva de partículas en 

el proceso de producción de los recubrimientos genera un entrelazamiento de las partículas 

que impactan y se deforman lenticularmente sobre las partículas previamente proyectadas, 

las cuales se solidifican a gran velocidad sobre el perfil de rugosidad del sustrato, como se 

presenta en la figura 1.3, alcanzando incluso procesos de difusión localizada si la energía 

total del sistema es lo suficientemente alta [2,3].  

 

Sin embargo, cuando se usan técnicas de depósito como la de proyección-fusión (proyección 

en dos pasos), en la cual el material de aportes es inicialmente proyectado sobre la superficie 

a recubrir y posteriormente fundido sobre la misma, es muy probable que se produzca una 

unión metalúrgica del recubrimiento con el sustrato debido a las altas temperaturas de la 

llama utilizada en este proceso, mejorando así la adherencia y homogeneidad de los 

recubrimientos. Perfiles de rugosidad con una mayor densidad de picos incrementan el área 

media de interacción entre las partículas proyectadas aumentando la probabilidad de procesos 

de difusión localizada. De la misma manera, al aplicar tratamientos de fusión y/o difusión, 

posteriores al proceso de depósito, tales como recocido, recocido laser entre otros, también 
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se puede alcanzar una unión metalúrgica en el sistema sustrato-recubrimientos, acrecentando 

igualmente la cohesión y homogeneidad de los mismos, reduciendo a su vez el grado de 

porosidad, el cual se estima normalmente entre un 5% y un 15% para depósitos producidos 

por técnicas proyección térmica [3,4,5]. 

 
Figura 1.2 Anclaje mecánico de las partículas proyectadas sobre el perfil de rugosidad del sustrato [3]. 

 

 
Figura 1.3 Esquema general del proceso de formación de ñsplatsò en la proyección térmica. 

 

Las técnicas de proyección térmica se pueden agrupar, en función de los métodos usados para 

producir la energía térmica para la producción de los recubrimientos, así: 
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Métodos químicos (combustión de gases): 

¶ Llama (flame spray). Utiliza como material de aporte polvo o alambre.  

¶ Proyección a partir de oxígeno combustible a alta velocidad HVOF (High Velocity 

Oxy-Fuel).  

¶ Antorcha de Detonación o D-Gun TM (detonation spray).  

Métodos eléctricos. 

Plasma.  

¶ Plasma de arco no transferido (PSP o Plasma Spray).  

¶ Plasma de arco transferido (PTA, Plasma Transfered Arc).  

Arco eléctrico.  

¶ Arco eléctrico. 

¶ Arco eléctrico con propulsión (Jet). 

Las propiedades de los recubrimientos depositados dependen directamente de la técnica 

utilizada en el depósito, el material de aporte y el sustrato utilizado, así como de los 

parámetros de proyección. Estos parámetros son principalmente la energía térmica y cinética 

utilizadas en el proceso, la velocidad de alimentación del material de aporte y la distancia de 

proyección, así, por ejemplo, cuando se realizan procesos con distancias de proyección muy 

grandes, se genera un rápido enfriamiento de las partículas fundidas en el trayecto hacia el 

sustrato, esto genera baja adherencia y presencia de poros. En contraste, pequeñas distancias 

de proyección pueden generar deformidad en las capas depositadas, alteraciones en el 

sustrato por su proximidad a la fuente de energía y oxidación del recubrimiento por alta 

temperatura [3,6,7]. La tabla 1.1 muestra algunas características de los recubrimientos 

comerciales depositados por distintas técnicas de proyección térmica. 

Tabla 1.1 Características de los recubrimientos depositados por proyección térmica [6]. 

Técnica de 

Proyección 

Velocidad de impacto de 

la partícula  

(m/s) 

Contenido de 

óxidos  

(%) 

Porosidad  

(%) 

Espesor 

recubrimiento 

(mm) 

Llama 30-180 10 - 15 10 - 15 0,2 ï 10 

Jet HVOF 500-800 1 - 2 1 - 2 0,2 ï 2 

Detonación D-

GUN 

800-1000 0,1 - 1 0,1 - 1 0,2 ï 2 

Arco 240 10 - 20 5 - 10 0,2 ï 10 

Plasma 200-600 1 - 3 5 - 10 0,2 ï 2 
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1.2 Proyección térmica a la llama. 

Esta técnica se asocia con los métodos químicos de producción de energía térmica, utilizando 

una mezcla gaseosa de oxígeno y un carburante, como el acetileno, como fuente de 

calentamiento para fundir el material de aporte que está compuesto de materiales que son 

generalmente metálicos, cerámicos o una mezcla de los dos [6,8,9]. La combustión completa 

de una mezcla estequiométrica de este tipo, a presión atmosférica, genera temperaturas de 

llama hasta de 3410 K. Como la longitud de la llama es limitada y la velocidad de las 

partículas en esta alcanza apenas unas decenas de m/s, la temperatura máxima que las 

partículas alcanzan en la llama va desde Tp=0,7Tg hasta 0,8Tg, donde Tp y Tg representan la 

temperatura de la partícula y la temperatura del gas, respectivamente [3]. La mezcla de gases 

combustiona en el borde de la boquilla del sistema de depósito, que es el mismo canal de 

deriva por el cual las partículas que componen el material de aporte son inyectadas a la llama, 

la potencia calorífica Pf disipada por la llama depende de la relación de combustible/oxidante 

y de la velocidad de alimentación del gas combustible, ά , como el factor limitante en la 

combustión es ά , se puede decir que Pf es proporcional al flujo de oxígeno [3,10,11,12]. Los 

reportes realizados por Wigren y colaboradores muestran que Pf = 1,354A, donde A es el 

flujo de oxígeno; así para A= 27 slm, Pf =36.6 kW [3,10]. El proceso de combustión y la 

dinámica de fluidos de la llama para un proceso de proyección térmica de partículas de 

bentonita cubiertas con níquel (5-120 ɛm) ha sido estudiado y modelado por Bandgopadhyag 

y Nylen, utilizando el programa GAMBIT 1.2, que es un programa complementario del 

FLUENT, por m®todo de mallas para un modelo ə-Ů est§ndar de flujo turbulento de gases 

[3,11]. La figura 1.4 muestra la distribución de temperaturas y velocidades en una llama 

oxiacetilénica. 
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Figura 1.4. a) distribución de temperatura del gas y b) campo de velocidades para una llama 

oxiacetilénica generada por una boquilla de diámetro 3.2 mm[3]. 

 

El proceso de combustión se estudia desde la reacción química de moléculas de hidrocarburos 

tipo CxHy con oxígeno. Si se considera una reacción en la cual todos los átomos de carbono 

e hidrogeno reaccionan formando dióxido de carbono y agua según la ecuación: 

ὅὌ
ὼ ώ

τ
ὕz ᴾὼὅὕ

ώ

ς
Ὄὕ 

1.1 

Esta combustión estará caracterizada por la relación molar de combustible (F) y oxidante 

(A): 

Ὂ

ὃ
ὲὅὌ άz ὕ  

1.2 

donde n y m representa, respectivamente, el número de moles de hidrocarburo y oxígeno que 

intervienen en la reacción [3,12]. Cuando se tiene una mezcla de gases estequiométrica de la 

forma  , los valores de x y y definen la ecuación 1.2. Sin embargo, a menudo se usa 

el parámetro Ὑᴂ , denominado proporción equivalente o tasa equivalente, 

para analizar los sistemas no estequiométricos. Así, en una reacción estequiométrica de 

hidrocarburo y oxígeno Ὑ ρ y es conocida como llama neutra, mientras que para un 

sistema en el cual la mezcla de gases es rica en hidrocarburo Ὑᴂ ρ y se denomina llama 
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carburante, así mismo, para un sistema rico en oxígeno Ὑᴂ ρ se obtiene una llama oxidante. 

Si se tiene un sistema oxidante con exceso de oxígeno en la relación de gases, parte de ese 

oxígeno no reaccionará en la combustión y la temperatura final será menor que la temperatura 

obtenida con una llama neutra. De manera similar se comporta la temperatura de la llama 

ante un exceso de hidrocarburo. La figura 1.5 muestra la variación de la llama en función de 

la tasa equivalente Rô. 

  
Figura 1.5 Variacion de la temperatura de la llama para diferentes relaciones molares de oxígeno y 

carburante [3]. 

 

La figura 1.6 muestra la variación de la temperatura de la llama en función de la relación de 

carburante y oxígeno para diferentes tipos de mezclas de gases. 

  
Figura 1.6 Temperatura de la llama función de la relación (CxHy)/(╞ ) para diferentes mezclas de gases 

[3]. 
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Una de las mezclas de gases de combustión más usadas en los equipos de proyección térmica 

a la llama, es la mezcla de oxígeno y acetileno. La reacción química balanceada que ocurre 

en el proceso de combustión está dada por: 

 

ςὅὌ υὕ ᴾτὅὕ ςὌὕ 1.3 

Así, para la reacción de 1mol de C2H2 se tienen 2,5 moles de O2. La combustión neutra 

necesita una relación molar de oxígeno acetileno de 1:1, una relación inferior a 1 producirá 

una combustión carburante, mientras que una relación molar superior a 1 producirá una 

combustión oxidante. Teniendo en cuenta que 1 mol de C2H2=26,037g y que 1 mol de 

O2=31,99g, la relación equivalente de oxígeno y acetileno para llama neutra será:  

ᶮ
ά

ά

σρȟωωὫ ςzȟυάέὰὩί

ςφȟπσχὫz ράέὰὩί
σȟπχρȡρ 

1.4 

Donde m representa las masas de los gases de combustión. En este orden de ideas, las llamas 

carburantes tienen una relación ᶮ σȟπχρȡρ y en las llamas oxidantes la relación es de ᶮ

σȟπχρȡρ. La temperatura de la llama varía entre 2700 a 3100°C dependiendo de la zona 

característica de la llama oxiacetilénica. La velocidad de la llama depende de la presión de 

los gases de combustión y del diseño de la boquilla del sistema de depósito, registrando 

valores generalmente entre 80 a 100 m/s. En la figura 1.7 se presenta un esquema típico de 

una llama oxiacetilénica identificando las temperaturas y regiones características de las 

llamas oxidantes, neutras y carburantes. [3,11,12,13]. 

 
Figura 1.7 Llama oxiacetilénica [3]. 
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El proceso de proyección térmica a la llama se puede dividir en dos técnicas diferentes, 

proyección térmica a la llama en 1 paso y proyección térmica a la llama en 2 pasos 

(proyección y fusión).  

 

 

1.2.1 Proyección térmica a la llama en un paso. 

La proyección térmica a la llama en un paso es un proceso en el cual el material de aporte es 

inyectado, a temperatura ambiente, en la cámara de combustión del sistema de depósito. En 

esta cámara su temperatura se eleva hasta plastificarlo en un estado fundido o semifundido. 

Las partículas plastificadas son aceleradas fuertemente por efecto de los gases de combustión 

que tienen la misma dirección de deriva que las partículas, pero también por un chorro de 

aire u oxígeno comprimido que focaliza y acelera aún más las partículas, aumentando 

notoriamente la energía cinética del sistema de partículas plastificadas y/o fundidas las cuales 

impactan sobre la superficie de la pieza, deformando las partículas las cuales tienden a 

adoptar el perfil de rugosidad del sustrato, como se muestra en la figura 1.2. Esto provoca un 

anclaje mecánico de las partículas y el sustrato e incluso se puede alcanzar difusión de las 

partículas hacia el sustrato si la velocidad es suficientemente alta (> 180 m/s), provocando 

unión metalúrgica entre el recubrimiento y el sustrato [8]. Los recubrimientos producidos por 

esta técnica presentan una estructura densa, con presencia de defectos tales como partículas 

no fundidas, óxidos y poros en porcentajes del orden del 10%. Estos últimos son producto en 

gran medida de la coalescencia entre los ññsplatsòò individuales que interactúan para formar 

el recubrimiento, como se muestra en la figura 1.3 [7,8]. 

 

1.2.2 Proyección térmica a la llama en dos pasos (Proyección-Fusión). 

En el proceso de proyección térmica a la llama en dos pasos, primero el material de aporte 

es inyectado a temperatura ambiente por medio de una válvula manual del sistema de 

depósito que al abrirse provoca un arrastre del material de aporte por efecto Venturi hasta la 

lanza y la boquilla del sistema de depósito, donde alcanza el cono de la llama calentándose y 

proyectándose simultáneamente, por efecto de la expansión de los gases de combustión, 
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sobre el sustrato precalentado a temperaturas del orden de los 573,15 K. El material de aporte 

proyectado se adsorbe sobre la superficie a recubrir, hasta obtener una capa uniforme, luego 

el material adsorbido es calentado hasta llevarlo a punto de fusión por medio de la llama, 

produciendo recubrimientos uniformes, con un relativo bajo grado de porosidad en 

comparación a las otras técnicas de proyección térmica y generalmente alcanzando uniones 

metalúrgicas en el sistema sustrato recubrimiento, con características muy similares a las de 

la soldadura a gas [12,13]. Los materiales de aporte en esta técnica son muy finos (malla 140) 

lo que facilita su fusión, además se usan sistemas eutectoides como B-Si en la composición 

para reducir la temperatura eutectoide del recubrimiento, permitiendo fundir el material 

particulado sin provocar cambios significativos en la microestructura del sustrato [10,12,13]. 

Los recubrimientos depositados por esta técnica presentan una microestructura homogénea, 

con un menor grado de porosidad en comparación a los depositados por la técnica un paso. 

Las micrografías SEM de estos recubrimientos no evidencian la formación de ñsplatsò y es 

frecuente encontrar uniones metalúrgicas entre el recubrimiento y el sustrato [15,16]. 

 

 
Figura 1.8 Técnicas de proyección térmica a la llama [15]. 
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La figura 1.8 muestra un esquema comparativo de las técnicas de depósito de proyección 

térmica a la llama en un paso y el sistema de proyección-fusión (proyección térmica a la 

llama en dos pasos). Los dos sistemas constan de un sistema de alimentación de material de 

aporte, generalmente particulado, el cual se inyecta una cámara de combustión, donde una 

mezcla de gases tales como oxígeno y acetileno reaccionan. El material calentado en un 

estado fundido o semifundido se proyecta sobre un sustrato. La diferencia fundamental entre 

los dos sistemas radica en que, en el sistema a un paso, un chorro de aire comprimido de 

hasta 600 kPa, aumenta la energía cinética del material de aporte proyectándolo a una 

velocidad de hasta 100 m/s sobre el sustrato para producir el recubrimiento. Por otra parte, 

en el sistema de proyección-fusión, el material de aporte es proyectado sobre el sustrato por 

la llama misma a velocidades por debajo de los 100 m/s. En este caso el material de aporte 

es adsorbido y posteriormente fundido sobre el sustrato formando el recubrimiento. 

 

1.3 Parámetros de la técnica en dos pasos (Proyección-Fusión). 

En la técnica de dos pasos, proyección-fusión, al ser un proceso similar al de soldadura a gas, 

la calidad del recubrimiento obtenido depende en gran medida de la experticia del operario 

que realiza el proceso de depósito. Aunque existen sistemas automatizados que permiten 

intervenir las variables propias del proceso de proyección tales como la tasa de alimentación, 

distancia y ángulo de proyección, velocidad de barrido y fusión del material de aporte, con 

un alto grado de control, el elevado costo de estos sistemas hace que para múltiples 

aplicaciones contar con este tipo de sistemas no sea viable. Sin embargo, si el personal 

técnico encargado de realizar los recubrimientos está debidamente capacitado, la calidad de 

los recubrimientos dependerá básicamente de los siguientes parámetros: 

 

¶ Preparación del sustrato: El primer paso en el proceso de producción de 

recubrimientos es garantizar la limpieza del sustrato mediante métodos químicos y/o 

mecánicos. Para garantizar la adherencia de las capas depositadas, un factor crítico es 

el área superficial que facilita la adsorción del material de aporte por anclaje mecánico 

con la superficie del sustrato. Para aumentar el área superficial es necesario 
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incrementar la rugosidad del sustrato, esto se logra por tratamientos mecánicos, tales 

como granallado, sandblasting o pulido con disco abrasívo de grano grueso [3,17]. 

 

Antes de proyectar el material de aporte sobre el sustrato es indispensable precalentar 

la superficie del metal base debido a que el precalentamiento previene la 

condensación del vapor de agua lo que mejora la interacción partícula-sustrato y 

retarda el enfriamiento de las partículas adsorbidas. La literatura recomienda 

temperaturas de sustrato de entre 420 a 570 K, debido a que a temperaturas mayores 

se puede fomentar la formación de capas de óxidos o incluso afectar las propiedades 

mecánicas del sustrato [3,6,17].  

 

¶ Distancia de proyección: Se define como la longitud medida perpendicular desde la 

boquilla de la unidad de proyección hasta el sustrato. Dependiendo de la técnica de 

proyección esta distancia varía entre los 120 mm hasta los 250 mm. En la proyección 

térmica en 2 pasos la distancia de proyección busca garantizar un rociado homogéneo 

del material de aporte sobre la superficie a recubrir manteniendo unas temperaturas 

de partícula adecuadas durante el proceso. También se debe tener en cuenta la 

distancia de fusión del material, que es la distancia perpendicular desde la boquilla 

hasta el material de aporte adsorbido sobre el sustrato, y que depende de la zona de 

la llama que se utiliza para este propósito, en función del tipo de material depositado 

esta distancia varía entre los 50 mm hasta los 90 mm [6,14,17,18]. 

 

¶ Presión y flujo de los gases de combustión: Estos dos parámetros definen la 

velocidad, densidad y temperatura de la llama. Particularmente es relevante el flujo 

de los gases de combustión debido a que este parámetro define la relación molar entre 

el oxígeno y el gas carburante, y en consecuencia la temperatura y el tipo de llama 

(carburante-neutra-oxidante) con la cual se realiza el proceso de depósito [6,12,13,17].  

 

¶ Tasa de alimentación: Es la cantidad de material que se suministra a la unidad de 

proyección por unidad de tiempo. En el sistema de proyección térmica en 2 pasos, el 
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control de la tasa de alimentación es manual y depende del espesor de la capa que se 

desee depositar, así como de la geometría de la pieza tratada [14,17,18]. 

 

¶ Tasa de enfriamiento: Es el tiempo que tarda la pieza recubierta en alcanzar 

nuevamente la temperatura ambiente. En los procesos de recuperación o protección 

de piezas industriales la tasa de enfriamiento juega un rol fundamental ya que 

garantiza la integridad del recubrimiento y de la pieza tratada. Es recomendado 

realizar enfriamientos graduales para evitar agrietamiento del recubrimiento por 

diferencia en los coeficientes de expansión térmico con el sustrato, así como para 

reducir tensiones y defectos en el sistema sustrato-recubrimiento. El tiempo de 

enfriamientos dependerá del volumen y la geometría de la pieza recubierta y de las 

características del recubrimiento aplicado [17,18,19]. 

 

¶ Material de aporte: El material de aporte para la técnica de proyección fusión se 

presenta generalmente como material particulado (polvos fundentes). La 

granulometría y geometría de estos polvos fundentes responde a la energía requerida 

para llevarlos a un estado fundido o semifundido en el cual se realiza el proceso de 

proyección sobre el sustrato y posterior fusión sobre el mismo. Esta caracterización 

se realiza teniendo en cuenta el rango mínimo y máximo del diámetro, o espesor 

máximo promedio de las partículas que lo componen, así, por ejemplo, una 

granulometría de polvo de 20-40 ɛm indica que 10 vol.% de las partículas del polvo 

están por debajo de 20 ɛm as² como 10 vol.% est§n sobre 40 ɛm. Sin embargo, 

partículas con una distribución homogénea de granulometría y composición química 

pueden comportarse diferente en el proceso de depósito, esto debido a que los polvos 

se producen mediante diferentes procesos de manufactura, lo que afecta la morfología 

superficial, densidades y masas específicas, conductividades térmicas y diferentes 

habilidades de flujo, ya que una variación morfológica del polvo, para mismas 

velocidades de inyección, puede producir diferentes trayectorias de deriva de la 

partícula en el proceso de proyección y en consecuencia, diferentes transferencias 

térmicas y de momentum. La estructura, composición y geometría de estos polvos 



 36 

 

han influido directamente en el diseño y construcción de los equipos de depósito, en 

cuanto a los materiales usados para construirlos, diseño de boquillas y válvulas, 

sistemas de alimentación del material de aporte a la cámara de proyección, así como 

en factores como presiones y flujos de los gases de combustión utilizados, los cuales 

en general garantizan potencias del orden de los 40kW. Estos parámetros de 

fabricación de los polvos fundentes y equipos de proyección han sido calculados para 

producir recubrimientos homogéneos, que respondan adecuadamente en aplicaciones 

en las cuales altos niveles de desgaste, combinados con alto estrés en la interfase 

sustrato recubrimiento, por impacto o cizalladura, pueden ser un problema, esto 

debido a que usualmente se pueden alcanzar uniones metalúrgicas entre el sustrato y 

recubrimiento.  

 

Las durezas promedio de los recubrimientos base níquel o cobalto son del orden de 

los 65HRC, y con adición de partículas como carburos de tungsteno o carburos de 

cromo, esta dureza se incrementa significativamente, así como la resistencia al 

desgaste abrasívo, desgaste adhesivo y erosión. Estas condiciones limitan el uso de 

materiales como sustratos, ya que estos deben soportar temperaturas de fusión del 

orden de los 1370 K, sin embargo, el uso de sistemas eutectoides como el B-Si como 

materiales auto fundentes en la composición de los materiales de aporte, permite 

depositar materiales con altos puntos de fusión, generalmente cerámicos, sobre 

sustratos como aceros y fundiciones siempre y cuando el punto de fusión de estos 

últimos sea mayor que la del sistema autofundente. Las tasas de enfriamiento tienen 

gran importancia en la prevención de grietas y en la reducción del estrés intrínseco 

de los recubrimientos. [3,7,10,14,17] 

 

1.4 Sustrato. 

En este trabajo se usó como sustrato probetas de fundición gris cilíndricas, para la 

caracterización cristalográfica, química, para realizar ensayos de desgaste adhesivo, rayado 

y pruebas de corrosión, también se utilizaron probetas rectangulares usadas en las pruebas de 
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desgaste abrasívo. Las dimensiones y preparación de estos sustratos se discutirá en la sección 

de resultados de este trabajo. La fundición gris es uno de los materiales más importantes, con 

más del 70% del tonelaje mundial total de producción [19,20]. Generalmente, bajo condiciones 

de solidificación estándares en la industria metalúrgica, el enfriamiento lento permite la 

formación de grafito en escamas y como resultado de esto, el material puede presentar pobres 

propiedades mecánicas, particularmente una baja ductilidad y una tendencia hacia la falla 

quebradiza por lo cual no pueden forjarse ni laminarse [20]. La denominación de fundición 

gris no se debe a su color, sino a la apariencia irreflexiva de su zona de fractura; es 

ampliamente utilizada en aplicaciones industriales debido a su flexibilidad de usos, buena 

moldeabilidad, bajo costo de producción (20-40 % menos que el acero), resistencia a la 

corrosión, maquinabilidad y bajo punto de fusión [20,21]. En esta fundición el carbono se 

encuentra en alto grado o en su totalidad en estado libre y en forma de grafito laminar cuya 

cantidad, forma, tamaño y distribución varían dentro de unos límites muy amplios y da lugar 

a diferentes fundiciones grises. La principal característica, desde el punto de vista 

microestructural, de las fundiciones grises es que no presentan ledeburita [19,20,21].  

 

La capacidad de amortiguación de la fundición gris la hace apta para la construcción de 

bloques de motores, equipos de medición, bases y bastidores de máquinas, rotores de freno 

de disco, cojinetes de engranajes, carcasas del motor, válvulas hidráulicas y hRBSamientas 

[22]. Esta capacidad de amortiguamiento se explica por la baja cohesión entre el grafito y la 

matriz metálica la cual es casí nula. Debido a la gran diferencia entre los coeficientes de 

dilatación termica del hiRBSo y del grafito, este se despega fácilmente de la matriz. El 

alargamiento a la tracción de las fundiciones grises laminares es pequeño (generalmente 

menor de 0,6 %). La tenacidad de las fundiciones grises es mayor que la de las fundiciones 

blancas, pero por el efecto de entalla debido al grafito laminar, resulta insuficiente [20,21,22]. 

 

1.5 Materiales de aporte. 

Como ya se mencionó, los sistemas comerciales de proyección térmica a la llama usan en 

general como material de aporte polvos fundentes. Algunas características de los polvos 
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como granulometría, morfología, densidad aparente, puntos de fusión, calor latente de fusión 

etc, están determinadas tanto por el diseño del sistema de depósito como por el resultado 

esperado en los recubrimientos. Las técnicas de proyección térmica a la llama permiten 

depositar una amplia variedad de aleaciones de níquel, cromo, cobre y zinc, óxidos metálicos, 

epoxi-metálicos, carburos metálicos, cermets que es una aleación obtenida por la mezcla de 

carburos, nitruros o siliciuros con un metal más blando, como por ejemplo el cobalto y el 

boro. Los tamaños de partícula están en el rango de malla 140-325 (140 malla = 0,106 mm; 

325 malla = 0,045 mm). El tamaño de la partícula esta inversamente influenciado por el punto 

de fusión de esta [5,23]. Los polvos fundentes son sinterizados o aglomerados y presentan 

geometrías esféricas excepto para agregados cerámicos como WC que en general se producen 

como partículas amorfas [4,18,23]. El factor granulométrico de los polvos fundentes también 

depende del sistema de depósito. Sistemas de alto poder energético requieren partículas con 

valores nominales de volumen promedio altos, para evitar una excesiva concentración de 

calor y una consecuente oxidación de las partículas, así mismo, para estas partículas se 

requiere una alta transferencia de calor para lograr un proceso de fusión homogéneo del 

material de aporte y reducir al mínimo el número de partículas no fundidas que se depositan 

en el recubrimiento. El desarrollo de tecnologías de micropulverizacion de materiales, a partir 

de la d®cada de los 50ôs, permiti· a las t®cnicas de proyecci·n t®rmica desarrollarse 

aceleradamente al poderse diseñar y construir dispositivos eficientes y compactos que 

permitían aplicar materiales de aporte con geometrías definidas a escala micrométricas. 

Algunos de los materiales comerciales más utilizados en esta industria son [5,17,18,23]: 

¶ Metales: molibdeno o níquel. 

¶ Aleaciones autofundentes de Ni + 16wt% Cr+3.5wt%B+3.5wt% Si+4.5wt% 

Fe+1wt% C.  

¶ Óxidos cerámicos: Al2O3. 

¶ Aleaciones a base de óxidos: ZrO2+8wt% Y2O3. 

¶ Compuestos cerámicos + metálico: cermet, clads: Grafito + 20wt% Ni. 

¶ Aglomerados de compuestos cerámicos + metálicos: WC+12wt% Co.  

¶ Carburos: Cr2C3. 
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¶ Compuestos clads: AlSi+47 wt% polimida y 6wt% aglomerante orgánico. 

El uso del sistema B-Si como desoxidante es ideal para incluir materiales agregados tales 

como el WC o Cr, a la matriz metálica del recubrimiento. En el proceso de fusión de polvos 

fundentes, como por ejemplo (NiCrBSiFeC), el sistema B-Si actúa como protección de 

acuerdo con la reacción: 

ὊὩὅὶὕ ςὄ ςὛὭO ὼὊὩὼὅὶὄὕὛὭὕ  1.5 

donde B2OxSiOy es un borosilicato resultante del proceso de fusión del material de aporte, 

que ha prevenido la oxidación del Fe y el Cr [3,24]. Sin embargo, hay que considerar el hecho 

de que este proceso de oxidación depende del contenido de oxígeno en la llama y del tiempo 

de permanencia de las partículas en la misma. La interacción del material de aporte con la 

llama ha sido estudiada considerando las partículas del polvo fundente como esferas sólidas. 

La trayectoria de estas partículas responde a la interacción de múltiples fuerzas que actúan 

simultáneamente sobre ellas definiendo las características de deriva e inercia del material de 

aporte en el proceso de proyección. Sin embargo, las más importantes de estas fuerzas son 

las fuerzas inerciales, Fi, y las fuerzas viscosas de arrastre, Fd. Teniendo en cuenta la 

trayectoria de una partícula única, estas fuerzas están definidas como [3,25]: 
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donde dp representa el diámetro de la partícula (m), ɟp es la densidad de la partícula (kg/m3), 

CD es el coeficiente de arrastre, up es la velocidad de la partícula (m/s), uR es la velocidad 

relativa de la partícula y el medio (m/s) y t es el tiempo (s). Para flujos de baja velocidad de 

partículas relativamente grandes y pesadas, se debe considerar la interacción gravitacional 

con el fluido, así la fuerza gravitacional Fg, se define, en función de la aceleración 

gravitacional g (m/s2) como: 
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Así mismo, en los casos precisos en los cuales la presión del sistema es elevada, se podrían 

considerar fuerzas relacionadas con los gradientes de presión del flujo de las partículas, así 

como el efecto de la geometría de inyección del material de aporte en la llama, la cual puede 

ser radial o axial y/o la velocidad de inyección la cual puede incrementar, aunque en apenas 

unos cuantos m/s, la velocidad promedio de las partículas en la llama. [3,24,25]. 

 

El coeficiente de arrastre CD, ha sido afrontado en función de los distintos regímenes del 

fluido (laminar o turbulento), para determinar la dinámica de las partículas inmersas en la 

llama y los campos de temperatura generados alrededor de estas partículas, considerándolas 

como una esfera única de diámetro micrométrico. Varias aproximaciones se pueden realizar 

para determinar las líneas de corriente que modelan el comportamiento dinámico del material 

de aporte en la llama, así, en la figura 1.9 se muestran las líneas de corriente, alrededor de 

una esfera sólida, modeladas mediante las ecuaciones de Stokes (figura 1.9 a) para flujos 

laminares y la aproximación a este problema realizada por Ossen para fluidos viscosos y 

asímétricos (figura 1.9 b).  

 

 
Figura 1.9 Modelado de las líneas de corriente sobre una esfera sólida, en un fluido con número de 

Reynolds bajo a) mediante la solución de Stokes, b) Usando la aproximación de Ossen [3]. 

 

El número de Reynolds, que gobierna el régimen de este fluido esta expresado por: 

ὙὩ
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donde ɟ es la masa específica del fluido (kg/m3), ɛ representa la viscosidad del fluido (Pa s), 

el diámetro medio de la partícula está determinado por dP y uR es la velocidad relativa entre 

la partícula y el entorno (m/s). La velocidad relativa uR está compuesta por las componentes 

axiales y radiales del gas y la partícula y está determinada por: 

ό ό ό ὺ ὺ  
1.10 

donde u y uP son las componentes axiales de la velocidad del gas y la partícula 

respectivamente, así como v y vP son las componentes radiales de la velocidad del gas y la 

partícula. Un incremento en el número de Reynolds produce un cambio del fluido al pasar de 

un régimen simétrico típico de Stokes a un patrón de fluido viscoso, pero ligeramente 

asímétrico representado por la aproximación de Ossen. Esta variación en el comportamiento 

del fluido alrededor de la partícula produce un cambio en el coeficiente de arrastre CD, y en 

el coeficiente de transferencia de calor, entre la partícula y el entorno. Así, el coeficiente de 

arrastre puede ser expresado como [3,25]: 
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donde FD  es la fuerza de arrastre total ejercida por el fluido sobre la partícula y A es el área 

proyectada de la partícula sobre el fluido. Autores como White, Oberkampf y Talpallikar han 

propuesto modelos de determinación del coeficiente de arrastre para rangos más amplios del 

número de Reynolds [3,25,26], así: 
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La temperatura promedio de las partículas del polvo fundente dependen principalmente del 

balance entre los coeficientes de transferencia de calor por conducción y por convección y el 
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enfriamiento de estas partículas por radiación, este último efecto, generalmente, tiene una 

mínima influencia en el balance energético total, así, la transferencia neta de calor entre la 

llama y la partícula se puede expresar como: 

ὗ Ὤ“Ὠ Ὕ Ὕ “Ὠ‐„ Ὕ Ὕ  1.16 

donde Ts y dp representan la temperatura y el diámetro de la partícula, respectivamente, Ů es 

la emisividad de la partícula, Ta es la temperatura del ambiente que rodea la partícula y ůs es 

la constante de Stefan-Boltzmann. Teniendo en cuenta las dimensiones micrométricas de las 

partículas que conforman el material de aporte, una buena aproximación es asumir una 

temperatura de partícula uniforme, lo que implica considerar que la conductividad térmica 

del material əp es mucho mayor que la del gas ə, con lo cual el n¼mero de Biot queda 

expresado como: 
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Si la diferencia entre conductividades térmicas es lo suficientemente grande entonces Bi=0 

lo que resulta en una temperatura uniforme de la partícula, es decir, Tp= Tc= Ts, donde Tc es 

la temperatura en el centro de la partícula y Ts es la temperatura superficial de la misma. Así, 

la variación de la temperatura de la partícula en vuelo viene por la ecuación: 

ὨὝ

Ὠὸ

φὗ

“Ὠ”ὧ
Ƞὴὥὶὥ Ὕ Ὕ έ Ὕ Ὕ Ὕ 

1.18 

donde Tm y Tv son, respectivamente, las temperaturas de fusión y de evaporación del material 

del que están compuestas las partículas y cps es el calor especifico de la partícula en estado 

sólido. En el caso en el cual T=Ὕ , la partícula experimenta un cambio de fase, donde la 

fracción de masa x que se funde está dada por: 

Ὠὼ

Ὠὸ

φὗ

“Ὠ”ЎὌ
 

1.19 

donde ȹHm es el calor latente de fusión del material de la partícula. Así mismo, para T=Ὕ la 

partícula se evapora, el cambio de diámetro de la partícula en función del tiempo está dado 

por: 
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1.20 

donde ȹHv es el calor latente de evaporación del material de la partícula. Teniendo en cuenta 

estas consideraciones, se puede expresar el coeficiente de transferencia de calor entre la 

partícula y el ambiente, en términos del número de Nusselt, como: 

ὔό
ὬὨ

ʆ
 

1.21 

donde h es el coeficiente neto de transferencia de calor (W/m2K) y ʆ es la conductividad 

térmica del fluido (W/mK). Ranz-Marshall describieron la relación de Nusslet y el número 

de Reynolds, para Reynolds <200 y un número de Prandlt entre 0,5 y 1, de acuerdo con la 

siguiente relación: 

ὔό ς πȟφὙὩȟὖὶȟ  1.22 

Esta ecuación permite relacionar la dinámica de la partícula en la llama con los fenómenos 

termodinámicos que sufre la misma en el tiempo de vuelo desde la boquilla del sistema de 

depósito hasta el sustrato. La oxidación de las partículas en este proceso es determinada por 

la ley de Arrhenius, la cual expresa que la tasa de cambio de concentración de una especie 

dada es proporcional a la tasa constante k de reacción específica, así: 

Ὧ ὃὩ  
1.23 

donde A es el término que explica la dependencia leve de los fenómenos de colisión con la 

temperatura, kB es la constante de Boltzman y EA es la energía de activación. Cuando la 

temperatura se incrementa de entre 100 a 200 K, la tasa k se incrementa en un orden de 

magnitud, así, las reacciones de oxidación serán elevadas cuando el material es proyectado a 

altas temperaturas. Este fenómeno es principalmente importante cuando la temperatura de 

proyección es superior al punto de fusión del material de aporte, caso en el cual, la oxidación 

se puede ver favorecida no solo por los fenómenos de difusión, sino también por el 

movimiento convectivo inducido dentro de la partícula por el flujo de gas caliente alrededor 

de la misma [3,17,24,25,26].  
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La temperatura de depósito, cuando se proyectan materiales de aporte que contienen 

partículas como WC/Co, juega un papel fundamental ya que la misma puede comprometer 

la composición y estabilidad de este material debido a que se pueden generar procesos de 

decarburización e incremento de la porosidad cuando estas partículas se exponen a altas 

temperaturas. El proceso de decarburización del sistema WC/Co en el depósito de 

recubrimientos por técnicas como la de proyección térmica ha mostrado un importante 

impacto en las propiedades mecánicas, tribológicas y anticorrosivas de los recubrimientos. 

Por ello es de suma importancia entender el origen y las consecuencias de este proceso. 

Generalmente, el proceso de decarburización se da en dos etapas. La primera es la 

decarburización del WC, provocada por una alta temperatura de la llama y un prolongado 

tiempo de permanencia de la partícula en la misma. Las reacciones que ocurren en esta etapa 

son [12,13]: 

ςὡὅ ὕ ᴾὡὅ ὅὕ 1.24 

ςὡὅ ὕ ᴾςὡ ὅὕ 1.25 

ὡ ὅὕᴾςὡ ὅὕ 1.26 

El grado de decarburización aumenta en función del incremento de la temperatura de las 

partículas. La reacción que más se favorece en estas condiciones es la oxidación de C a CO 

por lo que parte del C es eliminado por reacción con el O2 de la llama. Estas reacciones 

demuestran pérdida de carbono en las partículas de WC del recubrimiento asociada a su 

oxidación por efecto de la temperatura y contenido de oxígeno de la llama. Además, del gas 

usado como carburante. 

ςὅ ὕ ᴾςὅὕ 1.27 

Las reacciones que ocurren en el interior de las partículas de WC se da en ausencia de oxígeno 

y están descritas por: 

ςὡὅᴾὡὅ ὅ 1.28 

La segunda parte del proceso de decarburización ocurre a una temperatura de 1770 K, 

temperatura en la que el Co funde y se da una disolución rápida del WC. Los átomos de 
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carbono migran del compuesto WC para reaccionar con el Co fundido de la siguiente manera 

[12,13]: 

τὅέ τὡὅ  ὕ ᴾςὅέὡὅ  ςὅὕ 1.29 

σὅέ σὡὅ  ὕ P  ὅέὡὅ ςὅὕ 1.30 

ρςὅέ ρςὡὅ  υὕ ᴾ ςὅέὡὅ ρπὅὕ 1.31 

Estas reacciones se dan en la superficie de las partículas de WC, cuando suficiente WC ha 

sido disuelto en fase liquida [4,27,28], se produce un aumento de la porosidad de los 

recubrimientos por efecto Kirkendall, lo que afecta notoriamente el desempeño de los 

recubrimientos en ambientes corrosivos [27,28].  

 

1.6 Recubrimientos base níquel. 

El níquel es uno de los materiales más utilizados en la producción de recubrimientos por 

proyección térmica debido a su excelente respuesta en ambientes corrosivos, también 

destacan sus propiedades eléctricas y magnéticas y su estabilidad para trabajo en bajas y altas 

temperatura [29]. La estructura cristalina FCC del níquel muestra una alta solubilidad para 

alear elementos de estructuras como la BCC del hiRBSo, lo que hace ideal a este material 

como matriz metálica de recubrimientos compuestos, con agregados como tungsteno, titanio, 

niobio, cromo, hiRBSo y cobalto. Estos materiales incrementan la resistencia mecánica y 

tribológica de los recubrimientos por sus características físicas y más aún por el hecho de que 

en presencia de bajas cantidades de carbono estos materiales tienden a formar carburos con 

alto grado de dureza y resistencia al desgaste, manteniendo en gran medida las propiedades 

anticorrosivas de la matriz metálica [23,29,30].  

El níquel presenta una baja tasa de corrosión intrínseca en soluciones acidas en estado activo, 

si se adicionan aleantes como tungsteno, cobre o molibdeno se obtiene estabilidad 

metalúrgica, resistencia a la fluencia y a la oxidación. Sin embargo, la presencia de oxidantes 

incrementa la tasa de corrosión de las aleaciones considerablemente. La adición de materiales 

como el cromo en los recubrimientos incrementa la resistencia a la corrosión debido a que el 

cromo tiende a formar una rica capa pasívante de óxido de cromo que es altamente resistente 



 46 

 

al ataque de medios ácidos y en soluciones oxidantes, aumentando también la resistencia a 

la oxidación de los recubrimientos a base níquel para trabajos a altas temperaturas, del orden 

de los 1170 K. Además, la adición de molibdeno aumenta la resistencia a ataques por 

mecanismos de picadura y agrietamiento en medios ricos en cloruros, siempre y cuando se 

controle la presencia de impurezas de Si en el recubrimiento [5,17,18].  

 

Los recubrimientos producidos por la técnica de proyección térmica a la llama presentan un 

amplio rango de aplicaciones. La respuesta de los recubrimientos a las diferentes condiciones 

de trabajo depende de las características físicas de los materiales de aporte, así como de las 

propiedades finales del recubrimiento producto del proceso de depósito. Las propiedades de 

los recubrimientos efectuados por proyección térmica también dependen de la adhesión entre 

la capa y el substrato, así como de la cohesión entre las partículas depositadas con la matriz 

metálica del recubrimiento y están directamente influenciadas por defectos característicos de 

los recubrimientos producidos por proyección térmica, tales como: 

 

¶ Óxidos e inclusiones: En esta técnica las partículas son proyectadas a través de 

atmósferas sin protección, esto contribuye a la formación de óxidos e inclusiones, 

debido a que, durante el transporte, las gotas de material reaccionan superficialmente 

con el ambiente. 

¶ Poros: Son producto, principalmente, de bajas temperaturas de depósito que no 

permiten una fusión uniforme del material adsorbido sobre el sustrato. La porosidad 

de recubrimientos tales como el MetaCeram, el cual es una matriz metálica con 

agregados cerámicos, puede aumentar para altas temperaturas de depósito por efecto 

de la degradación de los agregados como el WC/Co por procesos de decarburización 

o bien por efecto Kirkendall.  

¶ Partículas sin fundir: En general se presentan en el caso en que lleguen al sustrato 

partículas sólidas o semisólidas producto del enfriamiento o pobre calentamiento. Sin 

embargo, en la técnica de proyección térmica a la llama estos defectos se asocian con 
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una baja temperatura de la llama al momento de fusión del material adsorbido por el 

sustrato. 

¶ Esfuerzos residuales: Durante el enfriamiento se producen esfuerzos residuales de 

tensión debido a las elevadas tasas de enfriamiento que dependen de la conductividad 

térmica del material, temperatura inicial y factores ambientales. 

¶ Grietas y microgrietas: Los recubrimientos hechos por proyección térmica sufren 

un rápido enfriamiento cuya tasa es del orden de 1x107 K/s, la contracción por 

dilatación térmica y los cambios alotrópicos al interior del recubrimiento generan 

gran cantidad de esfuerzos, que pueden producir microgrietas. [4,6,18,29,30]  

 

1.7 Corrosión. 

La corrosión, en ambientes acuosos, está dominada principalmente por reacciones de 

corrosión electroquímica, en este proceso la velocidad de corrosión está determinada por el 

flujo de corriente entre las regiones anódicas y catódicas del sistema de estudio. En un estudio 

experimental de corrosión electroquímica, se monitorea el flujo de electrones del proceso de 

corrosión, con el registro de la corriente de corrosión se puede calcular la perdida de metal 

por década. En condiciones experimentales adecuadas es posible obtener información 

referente a la velocidad de corrosión y a los mecanismos de corrosión en el proceso, tales 

como tendencia al picado, corrosión por hendidura y otros mecanismos. Los métodos de 

análisis electroquímicos se consideran métodos acelerados de corrosión y muchos de ellos 

han sido estandarizados bajo normatividad ASTM G59-97 (2009) y ASTM G3-89 (2010) 

[31,32,33].  

En un proceso de corrosión de un material metálico inmerso en un electrolito corrosivo se 

puede asumir que este material presenta un potencial llamado potencial libre de corrosión o 

Ecorr, el cual es relativo a un potencial de referencia. En este valor de potencial, las corrientes 

catódicas (de reducción) y anódicas (de oxidación) son iguales, es decir que a este valor de 

potencial el material se encuentra en equilibrio electroquímico, lo que indica que la 

transferencia neta de carga es cero. Los estudios electroquímicos de sistemas 
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metal/electrolito se afrontan generalmente con técnicas de corriente directa mediante curvas 

de polarización potenciodinámica o extrapolación de Tafel, o de corriente alterna usando la 

técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica [32,33].  

 

La prueba de polarización potenciodinámica permite obtener información sobre el 

comportamiento electroquímico de un material, midiendo la densidad de corriente en función 

del sobre potencial aplicado al sistema, este sobrepotencial es del orden de los 250 a 300 mV, 

determinando la capacidad de pasívación del material ante un proceso de corrosión donde 

siempre tienen lugar dos reacciones fundamentales, una reacción anódica y una reacción 

catódica. Cuando la concentración de los reactivos y de los productos en el medio acuoso es 

uniforme, la densidad de corriente resultante de la reacción está determinada por la ecuación 

de Butler-Volmer así: 

Ὦ ὮὩ ὮὩ  
1.32 

Donde j representa la densidad de corriente y ɓa y ɓc son los coeficientes de Tafel anódicos y 

catódicos respectivamente. El valor de estos coeficientes depende del mecanismo de las 

reacciones que tienen lugar en los electrodos, sin embargo, es posible utilizar la ecuación de 

Butler-Volmer sin conocer precisamente estos mecanismos, ya que la misma describe el 

proceso de transferencia de carga de manera global en la reacción electroquímica 

independiente de los mecanismos de reacción. Teniendo en cuenta esto los coeficientes de 

Tafel están definidos por [32,33,34]: 

‍
ὨὉ

ὨὰὲὮ
                   ‍

ὨὉ

ὨὰὲȿὮȿ
  

1.33 

En la polarización anódica, electrones son removidos del material de trabajo resultando en 

cambio positivo en el potencial, el material se oxida y se diluye en el electrolito liberando 

electrones en forma de iones con carga positiva. En la reacción catódica, elementos que se 

encuentran en solución tales como hidrogeno y oxígeno se reducen cuando interactúan los 

electrones cedidos por el metal. El ajuste de las regiones anódicas y catódicas de la curva de 

polarización potenciodinámica se realiza por medio de extrapolación Tafel. La figura 1.10 
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muestra una curva típica de polarización, la cual permite la determinación experimental de 

la densidad de corriente del proceso y de las pendientes de Tafel, en esta grafica se representa 

el sobrepotencial ɖ en función de la densidad de corriente J0, en escala logarítmica. [22,28].  

 

La región anódica es la región en la cual el potencial correspondiente a la relación entre el 

sobrepotencial ɖ y la pendiente de Tafel anódica ɓa es mucho mayor a 1 (ɖ/ɓaԈԈ1), así, la 

ecuación de Butler-Volmer queda expresada como [22]: 

Ὦ Ὦ ὮὩ  
1.34 

De la misma manera, la región catódica será la región en la cual el potencial correspondiente 

a la relación entre el sobrepotencial ɖ y la pendiente de Tafel anódica ɓc es mucho menor a 1 

(ɖ/ɓa<< 1). En este caso, la ecuación de Butler-Volmer quedara expresada como: 

Ὦ Ὦ ὮὩ  
1.35 

Así, si se obtiene experimentalmente una curva de polarización, la extrapolación de las 

regiones lineales de las ramas anódicas y catódicas al valor del potencial de equilibrio del 

sistema permite determinar la densidad de corriente de intercambio j0 
[22,28,33].  

 
Figura 1.10 Diagrama teórico de polarización anódica y catódica [30]. 
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A diferencia de la técnica de polarización potenciodinámica, en la espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS) se aplica una señal de corriente alterna sinusoidal con 

frecuencia variable a un electrodo para registrar la correspondiente respuesta en un espectro 

de frecuencias. Esta es una técnica que se puede considerar no destructiva cuando se trabaja 

en condiciones de equilibrio. Permite la caracterización de las propiedades de sistemas 

electroquímicos incluso en medios poco conductores [34]. Si se aplica una señal de voltaje 

ὠ ὠίὩὲ‫ὸ, involucrando una única frecuencia ‎ , a una celda electroquímica el 

resultado medido será una señal de corriente Ὥ ὍίὩὲ‫ὸ —, donde ɗ es el §ngulo de 

fase entre la señal de voltaje y de corriente. Cuando este ángulo es cero el comportamiento 

del sistema es puramente resistivo. La transformada de Fourier de las funciones de voltaje y 

corriente ὠὮy ὍὮserán, respectivamente ὠ“ y Ὅ“Ὡ ‫ ‫ . En el dominio de frecuencias 

la relación voltaje/corriente puede escribirse en una forma similar a la ley de Ohm para 

circuititos DC: Ὅ , donde para una capacitancia ὤ   , mientras para una 

inductancia ὤ  ὒ‫Ὦ. Aquí ὤ , es definida como una función de impedancia del 

circuito eléctrico y el valor de esta función en una determinada frecuencia es la impedancia 

del circuito [34,35].  

 

En la interfaz electroquímica metal/electrolito se dan reacciones que hacen que el 

comportamiento electroquímico del sistema sea mucho más complejo que la ley de Ohm, ya 

que la relación entre el potencial y la corriente no es lineal, por ello es necesario analizar un 

concepto más complejo que la resistencia como lo es la impedancia. Por consiguiente, las 

medidas de impedancia en un rango determinado de frecuencias adecuado se pueden 

relacionar con las propiedades físicas y químicas de los materiales y sistemas electroquímicos 

de estudio. A partir de las mediciones de desfase y de amplitud de la respuesta, es posible 

obtener la impedancia de transferencia electroquímica del material estudiado (Z*). La 

corriente resultante tiene la misma frecuencia que el potencial aplicado pero diferente 

magnitud y fase [31,33,34,35], así: 
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1.36 

donde E0 representa el potencial, I0 es la intensidad, ɤ es la frecuencia y ɗ es el desfase. De 

este modo, la impedancia puede expresarse en función de una magnitud Z0 y un desfase ɗ. 

Al  ser la impedancia un número complejo, puede ser representada en coordenadas cartesianas 

o polares, donde la parte real Zô entrega información de la conductancia G del sistema y la 

parte imaginaria Zôô sobre la capacitancia C. Existen dos formas de representar gráficamente 

los resultados de impedancia obtenidos de un ensayo de EIS (figura 1.11):  

¶ Diagrama de Nyquist, donde se representa la parte imaginaria multiplicada por -1 (-

Zôô), frente a la parte real (Zô). Es el sistema de representaci·n m§s utilizado y la 

información que se obtiene de él se basa en la forma que adoptan los espectros (ver 

figura 1.11 a).  

¶ Diagramas de Bode, donde se representan el logaritmo del módulo de la impedancia 

(logƅZƅ) y el desfase (ű) en funci·n del logaritmo de la frecuencia (log ɤ). La 

información que se obtiene de este tipo de representación va encaminada sobre todo 

al comportamiento en función de la frecuencia (ver figura 1.11 b).  

 

Figura 1.11 Diagramas de a) Nyquist y b) Bode de un circuito eléctrico simple [34]. 
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Para interpretar el espectro de impedancias es necesaria la selección de un modelo eléctrico 

adecuado que ajuste los datos experimentales. A través del modelo, las medidas obtenidas 

utilizando esta técnica brindan información relacionada con la resistencia del electrolito, la 

resistencia de polarización del sistema y la capacitancia de la doble capa de Helmholtz. La 

resistencia de la disolución se obtiene a altas frecuencias y los datos adquiridos a bajas 

frecuencias dan información de la cinética de la reacción electroquímica [31,33,36,37]. 

 

1.8 Análisis tribológico. 

La tribología es la ciencia que estudia los tres principales aspectos que afectan a un 

mecanismo como la fricción, el desgaste y la lubricación las cuales se hacen presentes cuando 

hay un contacto directo entre superficies sólidas con algún tipo de movimiento. Cuando dos 

superficies entran en contacto ambas experimentan un fenómeno de desgaste, produciéndose, 

generalmente, un mayor deterioro en una de ellas. Se denomina superficie abrasíva aquella 

que sufre un menor grado de deterioro. La magnitud del daño producido en un proceso de 

desgaste está directamente relacionando la densidad de partículas abrasívas en ambas 

superficies, la velocidad de contacto, condiciones ambientales, temperatura y fuerza ejercida 

en ambas superficies. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede realizar una 

clasíficación del desgaste abrasívo tomando como referencia el tipo de contacto entre las 

superficies en cuestión o el nivel de daño sufrido por las superficies debido a la interacción 

entre ellas [8, 33]. 

 

¶ Desgaste abrasívo de acuerdo con el tipo de contacto: En este caso podemos tener 

abrasíón de dos cuerpos, que se da cuando superficies irregulares presionan una 

contra otra, existiendo una notoria diferencia de durezas entre ellas. También 

podemos tener abrasíón de 3 cuerpos, en la cual existen partículas con una dureza 

superior atrapadas en medio de dos superficies. La fuerza aplicada a las superficies 

se transmite a través de las partículas abrasívas. En cualquiera de estos dos casos el 

daño sufrido por la superficie desgastada se evalúa en términos del cambio de forma 

de la superficie y el volumen desgastado de la misma [8]. 
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¶ Desgaste abrasívo de acuerdo con el daño sufrido por las superficies:  

Cuando la fuerza ejercida entre las dos superficies es lo suficientemente alta como 

para triturar las partículas entre ellas, produciendo tanto la deformación plástica de la 

superficie como el rayado y el picado del material, esto debido al aprisionamiento de 

las partículas abrasívas sobre las superficies mismas, se produce un fenómeno de 

abrasíón de alto esfuerzo o desbaste. Por el contrario, cuando el desgaste ocurre 

debido a un frotamiento relativamente suave de partículas abrasívas contra superficies 

o elementos metálicos, bajo la acción de cargas suficientemente bajas para que las 

partículas no se desintegren o se rompan durante el proceso, tendremos un sistema de 

abrasíón de bajo esfuerzo o rayado. Este nombre se atribuye ya que generalmente 

el daño en la superficie se presenta en forma de rayado con una deformación mínima 

de la superficie [8,34]. 

 

Por otra parte, cuando el proceso de desgaste produce la remoción de material debido 

a la acción repetitiva de altas cargas compresivas las cuales son producidas por 

partículas masívas como rocas, las cuales dejan como huella de desgaste grandes 

surcos en la superficie gastada tenemos un fenómeno de abrasíón por surcos o 

ranuración (Gouging). Por último, la abrasíón por pulido es un proceso en el cual 

el desgaste muy suave y donde la abrasíón producida es muy fina, el material se 

remueve por medio de interacción contra otras superficies, el rayado es poco visible 

y no hay fractura ni deformación plástica [6,38,39]. 

 

El desgaste abrasívo, definido por la ASTM G40-92 como ñla p®rdida de masa resultante de 

la interacción entre partículas o asperezas duras que son forzadas contra una superficie y se 

mueven a lo largo de ellaò (W. Gutiérrez) [6, 40], se debe al movimiento relativo forzado de 

partículas duras o protuberancias duras contra una superficie sólida, generando deterioro de 

esta superficie, lo que normalmente conlleva una progresiva pérdida de material. La literatura 

ha propuesto varios mecanismos para explicar el proceso de remoción del material de la 

superficie durante la abrasíón. Entre estos mecanismos se destacan la fractura, fatiga y fusión. 



 54 

 

Sin embargo, debido a la complejidad del fenómeno abrasívo, ninguno de ellos explica la 

perdida de material por si solo [6, 38,39,40]. 

 

Así mismo, en los estudios de desgaste es importante tener en cuenta los mecanismos de 

desgaste adhesivo. La adhesión está asociada a toda formación y posterior rompimiento de 

enlaces adhesivos entre las interfaces de dos superficies cuando estas son colocadas en 

contacto directo, además conlleva al soldado en frío de las superficies. Para lograr una mayor 

interacción entre las superficies es fundamental el grado de limpieza de las mismas, es decir, 

cuando el acercamiento entre los cuerpos es tal, que no se presenta ningún tipo de impurezas, 

capas de óxido o suciedades, se permite que el área de contacto sea aumentada, pudiéndose 

formar uniones adhesivas más resistentes [18,31]. El mecanismo de desgaste adhesivo se ve 

favorecido por la presencia de asperezas que concentran altas presiones localizadas, estas 

asperezas se deforman plásticamente permitiendo la formación de regiones con soldaduras 

localizadas. El desgaste adhesivo ocurre como resultado de la destrucción de los enlaces entre 

las superficies unidas, permitiendo que cierta parte del material arrancado se transfiera a la 

superficie del otro, así, la superficie que gana material ve incrementada su rugosidad lo que 

produce desgaste abrasívo contra la otra superficie con el movimiento continuo [18,31,41].  

1.9 Antecedentes  

Los recubrimientos depositados por proyección térmica han contado con amplios estudios de 

la comunidad científica en lo referente a sus propiedades tribológicas y anticorrosivas. F. 

Fanicchia y colaboradores [14], analizo la influencia que tiene el proceso de combustión en 

las propiedades microestructurales y morfológicas de los recubrimientos de CoNiCrAlY & 

YSZ. En este mismo sentido F. Vargas y colaboradores [13], investigadores de la universidad 

de Antioquia, realizaron una caracterización de polvos fundentes comerciales utilizados en 

la producción de recubrimientos por proyección térmica a la llama. En dicho trabajo se 

utilizaron sistemas de depósito comerciales Superjet Eutalloy y Terodyn 2000, para estudiar 

y depositar polvos de referencias 10112 para el sistema Eutalloy y 25060 para el equipo 

Terodyn. Primero se determinó teóricamente, el calor necesario para la fusión de estos polvos 

partiendo de las propiedades fisicoquímicas de los materiales que componen cada uno de 
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ellos. Posteriormente, se realizaron depósitos de estos polvos para analizar la estructura y 

microdureza de los recubrimientos. Los resultados obtenidos por XRD (Difracción de Rayos 

X) y SEM (Microscopía Electrónica de Barrido), permitieron demostrar que la energía total 

de los sistemas de depósito (energía cinética y calor), es similar para los dos sistemas de 

proyección y es adecuada en la obtención de recubrimientos con ñbuenas propiedades 

mec§nicasò. 

 

La resistencia al desgaste de los recubrimientos WC y Ni ï W- Co, depositados sobre 

sustratos de acero al carbono utilizando un equipo Eutalloy de proyección por la técnica de 

proyección térmica a la llama, utilizando una mezcla de oxígeno-acetileno como fuente de 

energía fue estudiada por EchevRBSi, S., Vargas, F. y Bedoye, J [42]. Los ensayos 

experimentales se realizaron siguiendo la norma ASTM G-99 para desgaste abrasívo de dos 

cuerpos, sobre una superficie de SiC con tama¶o de grano aproximado de 600 ñmeshò, 

velocidad de ensayo de 550 rpm con una duración de 20 minutos, y una carga constante de 

9,19 N aplicada en dirección perpendicular al recubrimiento. Las conclusiones de los autores 

revelan que la aplicación de este tipo de recubrimientos mejoró la resistencia al desgaste 

abrasívo del material utilizado como sustrato, debido principalmente a la baja sinterización 

de las partículas y la morfología irregular y puntiaguda de éstas. W. Gutiérrez y W. Hincapies 

[6,18], en sus correspondientes trabajos de maestría, estudiáron la resistencia al desgaste 

abrasívo de recubrimientos producidos por la técnica de proyección térmica a la llama 

utilizando equipos comerciales Superjet Eutalloy y Castodyn DS 8000 respectivamente. 

Estos autores concluyeron en sus trabajos que existe relación directa entre el desgaste de los 

recubrimientos y parámetros como dureza y rugosidad de los depósitos, los cuales mostraron 

microfatiga y microagrietamiento para materiales frágiles y microarado y microcorte en 

materiales dúctiles. 

 

González, R. y sus colaboradores [43], en su trabajo realizaron análisis a un recubrimiento de 

Ni-Cr-B-Si depositado por proyección térmica a la llama, utilizando sustratos en fundición 

gris con un granallado de acero al carbono como preparación del sustrato. Utilizando un 

equipo de proyección térmica (PB7-G METCO) se realizaron los depósitos a una distancia 
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de proyección de 125 a 150 mm y presiones de 170 kPa para el oxígeno y 100 kPa para el 

acetileno. A los depósitos se les realizó un proceso de refusión llevando la capa termo rociada 

a 1300 K, utilizando dos modalidades de producción de energía: en la primera emplearon la 

llama oxiacetilénica directa de la pistola y en la segunda mediante laser. Para la primera, 

realizada mediante llama, encontraron que el recubrimiento no llegaba a fusionarse con el 

sustrato, mientras que para el tratamiento con láser se produjo una fusión total de la capa 

depositada con la superficie del sustrato, creando una unión netamente metalúrgica. Ambos 

procesos generaron una disminución significativa de la porosidad y mayor homogeneidad en 

la microestructura. Los análisis también revelaron una disminución de la dureza en la 

superficie del recubrimiento inicial. Sin embargo, hacia el interior de la capa, el valor de 

microdureza aumenta hasta alcanzar el valor inicial de la capa depositada.  

 

L. Matezans [4], en su trabajo doctoral expone el proceso de decarburización que sufre el 

sistema WC-Co cuando se somete a altas temperaturas en el proceso de termo-rociado. En 

este trabajo también se estudia la resistencia a la corrosión por medio de polarización 

potenciodinámica y espectroscopía de impedancia electroquímica. Los análisis de corrosión 

muestran que ñel acero sufre ataque severo por corrosión galvánica en ambas intercaras, 

mientras que la capa proyectada y el intermediario de soldadura permanecen prácticamente 

intactosò. Se pudo identificar como producto de corrosión óxidos, hidróxidos de hiRBSo y 

cloruros. A. Milanti [44] estudiáron el efecto que tienen los parámetros de depósito en las 

propiedades microestructurales y de corrosión de recubrimientos Fe-Cr-Ni-B-C depositados 

sobre sustratos de acero bajo al carbono por proyección térmica. El calor de combustión del 

sistema de depósito se varió seleccionando tres diferentes combinaciones de aire-Propano 

(110/106, 116/106 y 120/108), mientras que el gas propano secundario se reguló a 3 

presiones: 108 (0,74), 110 (0,76) y 112 (0,77) psi (MPa). La velocidad de alimentación del 

polvo se varió entre 75 g/min y 140 g/min. El número de pases de la pistola fue de 6 y 4 para 

los recubrimientos depositados con una velocidad de alimentación de polvo de 75 g/min y 

140 g/min, respectivamente, con el propósito de mantener el espesor aproximadamente al 

mismo nivel para todos los revestimientos. Los ensayos de corrosión se realizaron en un 

medio electrolítico de NaCl al 3,5 wt% mediante las técnicas de polarización 
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potenciodinámica y espectroscopía de impedancia electroquímica. Los recubrimientos 

mostraron una estructura densa, compacta y con bajo grado de porosidad, la espectroscopía 

de impedancia electroquímica (EIS) permitió una estimación cuantitativa, aunque indirecta, 

de la porosidad de los recubrimientos de acuerdo con los valores de capacitancia de doble 

capa y la resistencia a la transferencia de carga en la interfase electrolito/electrodo de trabajo. 

La muestra etiquetada como muestra 3 registro el menor valor de porosidad, esta misma 

muestra los mayores valores de estrés compresivo lo que redundo en efectos benéficos en la 

corrosión y a la resistencia a la polarización. En resumen, la combinación de alta tensión 

compresiva residual y alta resistencia a la transferencia de carga (baja porosidad abierta) 

resultó beneficia para la resistencia a la polarización. 

 

Xiao-Tao Luo y sus colaboradores [45] analizaron el efecto que tienen los parámetros de 

depósito sobre la microestructura, microdureza y resistencia a la corrosión de recubrimientos 

de Ni y a base de Ni depositados mediante un sistema de rociado en frío a alta presión 

desarrollado en la universidad de Xiôan Jiaotong. En el proceso de dep·sito se utiliz· como 

gas N2 a temperaturas de 623, 673 y 723 K. Los recubrimientos depositados a 623 K 

presentaron una microestructura porosa mientras que los recubrimientos depositados a 

temperaturas superiores mostraron microestructuras compactas con algunos poros de 

pequeño tamaño (en comparación con los poros registrados para los recubrimientos 

depositados a 623 K). Es decir que la porosidad de los recubrimientos mostró una 

dependencia directa de la temperatura de depósito descendiendo de 4,4% a 623 K a un valor 

de 0,6% y 0,4% para las demás temperaturas de trabajo. Las pruebas electroquímicas revelan 

que la resistencia a la corrosión del recubrimiento aumenta con la temperatura del gas. El 

recubrimiento pulverizado a 723 K muestra una resistencia a la corrosión comparable con la 

capa de Ni. Este aumento de la resistencia a la corrosión se relaciona directamente con la 

disminución en la porosidad de los recubrimientos. Se registró disminución lenta de la 

concentración de oxígeno en los revestimientos con el aumento de la temperatura del gas 

debido a la relación opuesta de velocidad y temperatura de partícula. 
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Una de las ventajas de la técnica de proyección fusión, es la gran cantidad de materiales que 

se pueden depositar, así como la amplia gama de geometrías y materiales que se pueden usar 

como sustratos. La versatilidad de la técnica permitió el depósito de recubrimientos de 

hidroxiapatita (HA) sobre sustratos de Ti-6Al-4V utilizando una antorcha SuperJet, por parte 

de G.A. Muñoz y colaboradores [46], del departamento de ingeniería metalúrgica y materiales 

de la Universidad de Antioquia, en colaboración de Industrias Medicas Sampedro, de 

Medellín Colombia. Para producir este tipo de depósitos los investigadores sinterizaron polvo 

de Hidroxiapatita por el método de precipitación. Los recubrimientos se depositaron sobre 

sustratos precalentados a 510 K, a una distancia de proyección de 3cm y con flujos de 

acetileno de 9 ft3/h y oxígeno de 37 ft3/h. Los recubrimientos de hidroxiapatita depositados 

presentaron variaciones cristalográficas, sin embargo, los resultados obtenidos por difracción 

de rayos X y los cálculos de la porosidad sugieren una potencial aplicabilidad de los 

recubrimientos en la industria médica. 

 

De igual manera, Gonzales Hernández A. G. [47] investigador de la facultad de ingeniería de 

la Universidad de Antioquia estudio la influencia de las propiedades físicas y mecánicas de 

recubrimientos duros utilizados para hRBSamientas de corte y procesamiento de polietileno. 

En este trabajo se utilizaron recubrimientos de Ni-WC depositados utilizando una antorcha 

Superjet Eutalloy, los cuales mostraron un importante desempeño en el procesamiento de 

polietileno, esto debido a la baja porosidad relativa de los recubrimientos, así, como por el 

desempeño mecánico y tenacidad (4,57MPa). Los ensayos tribológicos mostraron que la 

deformación plástica que exhibe el níquel retarda la generación de grietas y previene el 

desprendimiento de las partículas agregadas de WC. Estos resultados se compararon con los 

obtenidos para recubrimientos depositados por la antorcha Terodyn 2000, obteniendo 

comportamientos similares a los ya relacionados. D. Franco y F. Vargas [48], también 

investigadores de la facultad de ingeniería de la Universidad de Antioquia utilizando la 

técnica de proyección térmica por llama para producir recubrimientos que protejan moldes 

usados en la producción de vidrios, utilizando capas base de Ni, WC, Al2O3-TiO2, ZrO2-

Al 2O3 y Al2O3. La técnica de proyección térmica fue utilizada en este trabajo principalmente 

por la capacidad de formar uniones metalúrgicas entre los recubrimientos y los sustratos, por 
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la versatilidad de la técnica para recubrir piezas de volumen considerable y diferentes 

geometrías además de ser una técnica relativamente económica si se compara con otras 

técnicas de producción de recubrimientos. En la producción de los depósitos se utilizaron 

llamas neutras para la producción de una capa base de Ni y llamas neutras y oxidantes en la 

producción de los recubrimientos, esto con el fin de analizar el comportamiento de las 

partículas ante las variaciones térmicas. Los resultados obtenidos mostraron una resistencia 

mayor a los 100 ciclos debido a la aplicación de los recubrimientos. 

 

Generalmente la técnica de proyección - fusión es una técnica de dos pasos de aplicación, sin 

embargo A. F. Ilushchenko y colaboradores [49], han estudiado la posibilidad de realizar el 

proceso de depósito y fusión de los recubrimientos de manera simultánea, usando el mismo 

equipo de proyección (antorcha Superjet Eutalloy). Los resultados obtenidos para 

recubrimientos depositados en proceso simultaneo de proyección y fusión del material son 

similares y en algunos casos superiores a los reportados en el proceso tradicional de dos 

pasos, para variables como porosidad, adhesión y dureza. Otros estudios, como los realizados 

por Surajit Purkayastha y D.K.Dwivedi [50], han incluido la adición de tiRBSas raras (CeO2) 

a recubrimientos de Ni/WC depositados por la técnica de proyección fusión con antorcha 

SuperJet Eutalloy. La adición de estas tiRBSas raras, en un porcentaje del 0,9%, reportó un 

incremento en la dureza comparada con la de los recubrimientos convencionales, la porosidad 

de los depósitos también se redujo con la adición de 0,6% de CeO2 lo que acarreó una 

disminución en la tasa de desgaste y coeficiente de fricción de los recubrimientos 

modificados. 

 

Sara Havrlisan, Katica Simunovic y Djordje Vukelic [50], analizaron el comportamiento al 

desgaste abrasívo de recubrimientos base níquel depositados por la técnica de proyección ï 

fusión. Los estudios de desgaste se realizaron siguiendo la norma ASTM G65, utilizando 

como abrasívo arena Ottawa AFS 50/70 y manteniendo un régimen de desgaste de bajas 

revoluciones (100) y uno de altas revoluciones (2000) en la máquina de desgaste. Los 

resultados reportados muestran que la resistencia al desgaste se ve significativamente 

influenciada por la distancia de proyección utilizada en la producción de los recubrimientos.  

https://www.tandfonline.com/author/Ilushchenko%2C+A+F
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2. Materiales, Equipo de Depósito y Técnicas de Caracterización  

La producción de los recubrimientos comerciales base níquel, NiTec y MetaCeram, de la 

casa comercial Castolin Eutectic, objetos de estudio en este trabajo, se realizó sobre sustratos 

de fundición gris, material ampliamente utilizado en la industria metalmecánica, automotriz 

y aeronáutica, así como en la construcción de piezas en la industria naval [1,2,3]. La matriz de 

níquel que compone estos recubrimientos provee resistencia a la corrosión, así mismo, la 

inclusión de partículas cerámicas como el WC/Co brindan una alta dureza y resistencia al 

desgaste. La calidad de los recubrimientos está relacionada directamente tanto con las 

características del material de aporte, así como con el control de las variables de depósito. Es 

así como la variación del flujo de oxígeno en el sistema de depósito responde a la necesidad 

de buscar condiciones adecuadas de producción de estos recubrimientos para obtener el 

mejor desempeño en condiciones de trabajo con alto grado de desgaste de las piezas y/o en 

ambientes corrosivos. 

 

2.1 Fundición gris. 

Las fundiciones son aleaciones de hiRBSo y silicio con alto contenido de carbono (2,5 a 4 

%), con aleantes como manganeso, fósforo, azufre, etc. Comercialmente las fundiciones 

grises presentan una composición de 3,12% C, 2,04% Si, 0,52% Mn, 0,027% S y 0,018% P, 

aunque generalmente también se detecta presencia en bajas proporciones de materiales como 

Ni y Cr. Su manufactura definitiva se produce directamente por colada, sin ser sometidas a 

procesos de deformación plástica ni en frío ni en caliente, la estructura final de esta aleación 

depende principalmente de su composición y la velocidad de enfriamiento aplicada durante 

la conformación. [1,4,5].  

 

2.2 Polvos autofundentes. 

Los polvos autofundentes, utilizados como material de aporte en la técnica de proyección 

térmica a la llama en 2 pasos, se componen de materiales metálicos base níquel o cobalto, 

con adiciones de silicio y/o boro mayor al 1,5%, además de la presencia de hiRBSo, carburo 
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de tungsteno, cobalto, carbono y en algunos casos cromo, materiales que aumentan la 

resistencia a la corrosión y al desgaste de los recubrimientos depositados [6]. En particular, el 

boro actúa como un endurecedor, y su interacción con el silicio produce una notoria 

disminución en el punto de fusión del material [6,7,8]. 

 

2.2.1 NiTec 10224. 

Este material de aporte, que se presenta en forma de polvo, es una aleación base níquel que 

contiene adiciones en un 4% de hiRBSo, boro y silicio. El sistema B-Si actúa como fundente 

en la mezcla previniendo fenómenos de oxidación y facilitando la fusión del material de 

aporte con el sustrato. Es utilizado principalmente para la recuperación y protección de 

aceros, aleaciones de níquel y fundiciones de hiRBSo sometidas a ambientes corrosivos y 

condiciones de trabajo a altas temperaturas y/o abrasívas debido a su bajo coeficiente de 

fricción [6,7]. Es fácilmente mecanizable y se aplica en trabajos de mantenimiento de 

ingeniería en los que se necesita aumentar la confiabilidad y/o recuperar geométricamente 

las piezas tratadas. La técnica de proyección térmica a la llama es ideal para la aplicación del 

NiTec, por la versatilidad y por los excelentes resultados mostrados en la producción de 

recubrimientos a costos inferiores que tratamientos similares por otras técnicas comerciales 

[6,7,8]. 

 

2.2.2 MetaCeram 23075 

El MetaCeram es un compuesto tipo cermet (cerámico-metálico) de matriz metálica a base 

de Ni con agregados cerámicos de WC/Co y metálicos como Cr y Fe principalmente. Estos 

agregados brindan al recubrimiento una excelente respuesta a trabajo en ambientes erosivos, 

así como una buena respuesta a fenómenos corrosivos, por ello se emplea en la manufactura 

de componentes como válvulas, medidores, boquillas de vapor entre otros, también como 

técnica de acabado superficial o en tareas de reparación y/o recuperación geométrica de 

piezas industriales [6,9,10,11]. La presencia de B y Si garantizan una disminución en la 

temperatura eutectoide en el polvo fundente, lo que permite aplicarlo por métodos de 

proyección térmica a la llama en un paso, en intervalos de temperatura que no comprometen 
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la integridad de los sustratos. Es posible su aplicación por la técnica de proyección térmica a 

la llama en dos pasos (proyección-fusión), siempre que se controle la temperatura de la llama 

al momento de la aplicación para evitar la descarburación excesiva de los agregados de 

WC/Co, los cuales tienden a mantener su integridad en la composición gracias a la presencia 

de C en el polvo fundente [10,11,12,13].  

No se puede obtener WC en forma pura desde la fusión debido a que este material se 

descompone peritécticamente, como muestra el diagrama de fases de W-C presentado en la 

figura 2.1, en la cual se puede apreciar una pequeña región en la cual el compuesto es estable 

para una relación 1:1. La obtención de WC se ha realizado a partir del procesamiento 

metalúrgico de minerales como la scheelita (CaWO4) o la wolframita (Fe,Mn-WO4), que 

transforman estos materiales en paratungstato de amonio (ATP-(NH4)10H2W12O42.4H2O-

5(NH4)2,12WO3,5H2O) o en ácido túngstico (WO3 H2O) [14].  

 
Figura 2.1 Diagrama de fases W-C [14]. 

 

La tabla 2.1 muestra las características de los recubrimientos de NiTec y MetaCeram 

reportados por el fabricante. Estos valores coinciden con los reportes encontrados en la 
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literatura, sin embargo, el valor nominal de estas propiedades depende en gran medida de las 

condiciones de aplicación de los recubrimientos y la selección y preparación de los sustratos 

[6,7,8]. 

Tabla 2.1 Características de los recubrimientos de NiTec y MetaCeram. 

NiTec 10224 MetaCeram 23075 

Composición Química 

Ni+ 4%Fe, B, Si 
44Ni + 40WC/Co + 9,3Cr + 1,9B + 2,1Fe 

+ 2,3Si + 0,4C 

Dureza (HV) 

200 - 240 ~690 

Densidad polvo (g/cm3) 

8,1 9,1 

Densidad de partícula (g/cm3) 

Ni: 8,9 WC/Co: 14,95 

Capacidad calorífica Cp (J/g °C) 

Ni: 0,44 WC/Co: 0,48 

Temperatura de fusión de partícula (°C) 

Ni: 1455 WC/Co: 2867 

Aplicaciones 

Engranajes, bloques de motor, moldes, 

cuerpos de válvulas, carcasas, aplicaciones 

navales. 

Troqueles, cuchillas agrícolas, barras de 

corte, impulsores, pistones de bombas, 

aplicaciones navales. 

Sistema de depósito: Antorcha Superjet Eutalloy, Boquilla B2 

Presiones de trabajo: O2 39 PSI; C2H2 7 PSI. 

 

2.3 Equipo de proyección térmica. 

Para la producción de recubrimientos se utilizó un soplete comercial tipo SuperJet Eutalloy. 

Es un soplete diseñado para realizar recubrimientos o recuperación de piezas con diversas 

geometrías con alta precisión, así como para piezas de rotación. Es un soplete muy versátil, 

de fácil instalación y operación [6,7,8,15,16]. Cuenta con diversos tipos de lanzas cuyo uso 

depende del grado de precisión que se requiera en el recubrimiento. Su fuente de combustión 

es una mezcla oxiacetilénica. La presión de trabajo de los gases de combustión depende del 

tipo de lanza a utilizar, mientras que el flujo del gas, que se controla manualmente, fija la 

relación molar de la mezcla de gases y por ende la temperatura y naturaleza de la llama. La 

figura 2.2 muestra esquemáticamente el equipo de producción de recubrimientos [6,8,16]. La 
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pieza B (tubo de lanza giratorio), es una pieza intercambiable dependiendo del tipo de trabajo 

a realizar. El tubo B equipo cuenta con 5 distintos tipos de lanzas que se seleccionan según 

el trabajo a realizar. las lanzas se han denominado como A1, A2, B3, B4 y C5 por el 

fabricante. Las lanzas A1y A2 son diseñadas para producción de perfiles lineales, provee una 

llama estable que previene el sobrecalentamiento del sustrato con alta precisión al paso del 

polvo fundente, las lanzas B3 y B4 son intermedias y la lanza C5 es de mayor potencia y se 

usa para recubrir o recuperar piezas de mayor volumen [6,7,8]. En este trabajo se utilizó la 

antorcha B3 para la producción de los recubrimientos, manteniendo las presiones de trabajo 

recomendadas por el fabricante y variando el flujo de oxígeno para obtener distintas 

condiciones de llama. Se definieron cuatro relaciones de flujo las cuales permitieron obtener 

condiciones de llama que variaron desde una llama carburante, generada a un bajo flujo de 

oxígeno, hasta una llama oxidante para los flujos de oxígeno más altos. Las medidas de flujo 

se realizaron usando un flujometro modelo FM-1 TD 2000. El flujo de acetileno, el cual se 

mantuvo constante, se definió analizando la capacidad de operación máxima y mínima de la 

lanza B3. El punto medio de operaci·n sirvi· como ñset pointò para medir las condiciones 

de flujo que generan una llama neutra, de acuerdo con las relaciones molares expuestas en la 

sección 1.2.  

 
Figura 2.2 Esquema del sistema de proyección térmica SuperJet Eutalloy [16]. 

 

Para de finir las condiciones de trabajo se realizó un diseño experimental mediante análisis 

de varianza ANOVA (analysis of variance), donde el factor de análisis fue el flujo de oxígeno 
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en 4 niveles de estudio así: 11,04 SCFH, 12,08 SCFH, 14,72 SCFH y 16,56 SCFH. Se 

realizaron 3 réplicas para cada nivel del factor con experimentos totalmente aleatorizados 

para disminuir la influencia de factores externos no previsibles en el experimento. Para cada 

material, NiTec y MetaCeram, se realizó un ANOVA independiente en función del flujo de 

oxígeno teniendo en cuenta como variables de respuesta la resistencia a la corrosión y al 

desgaste. Los resultados de este análisis permitieron definir las condiciones experimentales 

de producción de recubrimientos y condiciones de trabajo las cuales se listan en la tabla 2.2 

[6,8,16].  

Tabla 2.2 Condiciones de trabajo para la producción de recubrimientos de NiTec y MetaCeram. 

Antorcha SuperJet Eutalloy 

Presión O2 (Psi) 39 

Presión C2H2 (Psi) 7 

Flujos de O2 (SCFH) 11,04 12,88 14,72 16,56 

Flujo de C2H2 (SCFH) 14,64 

Distancia de Proyección - Fusión (mm) 150-20 (MetaCeram) 150-50 (NiTec) 

Lanza B3 

 

2.4 Técnicas de caracterización. 

2.4.1 Caracterización cristalográfica.  

2.1.1.1 Difracción de rayos X (XRD). 

La caracterización cristalográfica se realizó mediante la técnica de difracción de rayos X 

(XRD) con un equipo Panalytical con geometría Bragg Brentano, utilizando la línea KŬ del 

Cu con longitud de onda ʇ ρȟυτπφ ᴠ, un paso de 0,02° y velocidad de paso de 2 s por paso. 

El ensanchamiento total a mitad de pico de difracción FWHM (Full Width at Half 

Maximum), el cual se relaciona con el tamaño de cristalito, las microdeformaciones de la red 

cristalina y el ensanchamiento instrumental. La relación entre estos factores cristalográficos 

y el FWHM depende de la forma del perfil, para picos que presenten un perfil Gaussiano la 

relación de ajuste se describe por medio de un polinomio de segundo grado (método de 

Williamson Hall) [17]. En este caso tenemos que: 
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‍ ‍ ‍ ‍  2.1 

Donde ɓf representa el FWHM de los picos de difracción, ɓc es la contribución a este 

ensanchamiento por tamaño de cristalito, ɓs representa el ensanchamiento por tensiones de 

cada plano cristalográfico en la red cristalina y ɓi es el ensanchamiento instrumental. 

Utilizando la ecuación de Debye-SchRBSer encontramos que [17,18]: 

‍
ὑ‗

ὒÃÏÓ—
 

2.2 

‍
τ‚ÓÉÎ—

ÃÏÓ—
 

2.3 

donde ὑ es la constante de SchRBSer, ὒ es el tamaño de cristalito y ‚ el porcentaje de 

microdeformación de la red cristalina. El valor de la constante de SchRBSer depende del 

ancho del pico, así como de la forma y distribución del tamaño del cristal; esta constante 

tiene un valor de 0,94 para ensanchamientos de cristales esféricos con simetría cúbica, en 

donde ὒ es el volumen promedio del espesor de los cristales en la dirección normal de los 

planos de reflexión de difracción de rayos X. El ajuste Gaussiano de los picos de difracción 

se hace usando la función Psudo-Voight [17,18,19,20]. 

 

Para determinar el parámetro de red de los recubrimientos debemos relacionar el espacio 

interplanar de la estructura cristalina con los índices de Miller de cada plano cristalográfico. 

Para sistemas cúbicos la relación de estos factores es: 

ρ

Ὠ

Ὤ Ὧ ὰ

ὥ
 

2.4 

Por medio de la ley de Bragg podemos encontrar el parámetro de red para cada reflexión 

ὬὯὰ. Para sistemas cúbicos usamos el método de Nelson-Riley, en el cual se grafica el 

parámetro de red de cada pico de difracción por medio de la ley de Bragg contra la función 

de Nelson-Riley (Nelson Riley Function NRF por su acrónimo en inglés). Realizando un 

ajuste lineal a esta grafica obtenemos el valor preciso del parámetro de red, que estará dado 

por el intercepto en el eje resultante de dicho ajuste. La función NRF está dada por [19]: 
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2.5 

El grado de orientación cristalográfica de los recubrimientos se determina por medio del 

coeficiente de orientación cristalográfica ὅ, el cual se define como el grado de orientación 

en un plano cristalográfico particular ὬὯὰ y se expresa matemáticamente como la relación 

entre las intensidades relativas de los picos de mayor intensidad en el espectro de difracción 

de rayos X así [20]: 

ὅ
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2.6 

donde Ὅ  es la intensidad relativa de los picos de difracción con orientación ὬὯὰ, Ὅ es la 

intensidad de referencia del patrón en polvo tomado de las cartas de difraccion del programa 

de análisis X´Pert HighScore y ὲ es el número de picos de difracción analizados. 

 

2.4.2 Análisis morfológico.  

2.4.2.1 Microscopía electrónica de barrido (SEM). 

El equipo utilizado para realizar los análisis topográficos de los recubrimientos por SEM fue 

un FEI Quanta 200-r. La superficie de la muestra es analizada por medio de un haz de 

electrones que son acelerados en el rango de enerigía de 0,1-30 keV. Este haz de electrones 

es focalizado por lentes electromagnéticas sobre la muestra con un área de análisis incluso 

menor a los 10 nm. El haz de electrones focalizado interactúa con la muestra penetrando en 

ella hasta 1 µm y generando las señales que se utilizan para formar las imágenes.  

 

La formación de la imagen de la región de análisis se realiza punto a punto. El sistema de 

deflexión electromagnético hace que el haz se mueva a una serie de ubicaciones discretas a 

lo largo de una línea, luego a lo largo de otra línea debajo de la primera, y así sucesivamente, 

hasta que se genere un "ráster" rectangular en la muestra. Dos pares de bobinas de deflexión 
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son usadas para barrer la superficie de la muestra, la magnificación obtenida es la relación 

entre la longitud medida en el monitor y el ancho de barrido del haz de electrones [21].  

 

2.4.2.2 Microscopía Confocal de barrido láser (MCBL) 

La microscopía Confocal láser es una técnica de observación microscópica que permite 

obtener "secciones ópticas" de la muestra, lo que facilita su estudio tridimensional. La mayor 

parte de las muestras observadas con microscopía óptica son traslúcidas o, en el caso de ser 

opacas, su superficie de reflexión debe estar perfectamente pulida. En ambos casos la luz 

interacciona con la muestra a varias profundidades por lo que la imagen que llega al 

observador presenta áreas borrosas debidas a la luz procedente de zonas fuera del plano de 

enfoque, esto produce una degradación en el contraste y resolución de la imagen. El principio 

de la microscopía Confocal láser se basa en eliminar la luz reflejada o fluorescente 

procedente de los planos fuera de foco. Para ello se ilumina una pequeña zona de la muestra 

y se toma el haz luminoso que proviene del plano focal, eliminándose los haces procedentes 

de los planos inferiores y superiores. Por esta técnica se pueden realizar medidas de 

perfilometría y rugosidad de los recubrimientos [22]. 

 

La microscopía laser Confocal entrega información de la rugosidad media de la superficie 

(RSa) que indica el promedio del valor absoluto del perfil de rugosidad a lo largo de la 

longitud de muestreo, esta se conoce también como la rugosidad media aritmética; 

profundidad de pico y valle media de la superficie (RSp y RSv respectivamente) que 

determinan el punto a lo largo de la longitud de muestreo en la que la curva de perfil es la 

más alta o más baja. También se puede determinar la oblicuidad de Skewness media de la 

superficie (RSSk) que se entiende como una medida de la asímetría del perfil sobre la línea 

media. En este parámetro un valor negativo indica un predominio de los valles, mientras que 

valores positivos se observan en las superficies con predominancia de picos. Otra medida 

obtenida con microscopía laser Confocal y que es comúnmente reportada por la literatura es 

el parámetro de Kurtosis de la superficie (RSKu), este parámetro es una medida de la 

distribución de picos por encima y por debajo de la línea media. Para superficies puntiagudas 
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tenemos que RSku> 3; para superficies con baches Rku <3 y las superficies perfectamente 

aleatorias tienen un parámetro de Kurtosis = 3 [22].  

 

2.4.3 Análisis de composición química. 

2.4.3.1 Espectroscopía de energía dispersiva (EDS). 

Esta técnica permite realizar análisis químico de la superficie del material midiendo la 

energía de los rayos X característicos emitidos como resultado de la interacción del haz de 

electrones con la muestra.  La identificación de los elementos se centra en la determinación 

de las energías de los fotones de rayos X característicos emitidos. El haz de electrones 

incidente puede excitar un electrón en una capa interior del material de estudio, hasta 

expulsarlo generando un hueco en ese nivel energético, un electrón de una capa exterior, de 

mayor energía, llena ese nivel y la energía que le sobra después de esa transición puede ser 

emitida en forma de rayos X. Como la energía de los rayos X emitidos depende de la 

diferencia de los niveles en los que ocurrió la transición energética, y de la estructura atómica 

de los elementos de los que fueron emitidos, que es única para cada elemento, el método se 

puede utilizar para identificación química.  

 

La interacción del haz de electrones con los átomos de la muestra produce diversos 

fenómenos entre ellos la expulsión de un electrón secundario de un nivel energético interno 

del átomo de la muestra, el ñhuecoò dejado por el electr·n secundario es ocupado por un 

electrón externo de dicho átomo, generando emisión de rayos X con una energía 

característica que depende del átomo en particular en el cual tuvo lugar la transición 

electrónica. En realidad, se debe hablar de una familia de energías características para cada 

átomo, ya que se pueden generar transiciones energéticas, por ejemplo, de niveles L, M a un 

nivel interno K. Si el espacio dejado por un electrón que ha sido expulsado del orbital K es 

ocupado por un electrón de un orbital, por ejemplo, L, se generara una emisión de rayos X 

tipo KŬ, por el contrario, si la vacancia es ocupada por un electrón perteneciente al orbital M, 

entonces tendremos un rayo-X tipo Kɓ. Estas energías características son las que permiten 

realizar la identificación elemental de las muestras analizadas. Usualmente se utilizan 
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detectores de silicio, estos detectores se mantienen a baja temperatura mediante nitrógeno 

líquido. Esta técnica permite analizar todos los elementos con número atómico superior al 

carbono [6,7,8,22,23].  

2.4.3.2 Emisión de Rayos X inducida por Partículas. (PIXE) (Particle 

Induced X-Ray Emission). 

Esta técnica, en conjunto con la técnica de RBS hacen parte del análisis por haces de iones 

(IBA). La Emisión de Rayos X Inducida por Partículas (PIXE), es un método analítico 

atómico no destructivo con el cual se puede conocer la composición elemental de la 

superficie del material irradiado. PIXE proporciona información cuantitativa multielemental, 

con un alto grado de precisión y sensibilidad de hasta 1-10 ppm para blancos gruesos. Al 

incidir un haz de partículas cargadas, generalmente protones o partículas alfa, se producen 

vacantes en las capas electrónicas de los átomos de la muestra, las cuales, al desexcitarse, 

emiten rayos X característicos. Para que los átomos excitados regresen a su estado base 

ocurren transiciones electrónicas para cubrir las vacantes de las capas inferiores, es decir, los 

electrones de capas superiores decaen a niveles de energía menores. La técnica PIXE se basa 

en la detección de los rayos X emitidos en estos procesos [24,25].  

 
Figura 2.3 Equipo de microscopía nuclear IthembaLabs [27]. 



 76 

 

La composición química de los recubrimientos de NiTec y MetaCeram encontrada por la 

técnica de micro-PIXE, se obtuvo usando una microsonda nuclear, donde un haz de protones 

de 3 MeV de energía y una corriente de ~100 pA producido por un generador vertical Van 

de Graft. Este haz se enfoc· sobre un §rea de 2Ĭ2 ɛm2. El espectro PIXE se registró usando 

un detector de Si(Li) posicionado a un ángulo de 135° y protegido de protones 

retrodispersados con un filtro de Be de 125 ɛm de espesor. La captura de datos se realiza 

evento por evento, sobre una matriz de hasta 128x128 pixels, por medio de un sistema de 

adquisición de datos XSYS. Usando esta matriz, cada evento de producción de rayos X en la 

muestra puede ser transformado, inmediatamente ocurre, para construir un mapa de 

distribución elemental. Usando el software de análisis GeoPixe por el método de análisis 

dinámico se obtiene espectros PIXE de cada pixel que compone la matriz de análisis [24,25,26]. 

La figura 2.3 muestra el esquema del equipo de microscopía nuclear utilizado en el 

IthembaLabs de Sudafrica. 

 

2.4.3.3 Espectrometría de retrodispersión de Rutherford. (RBS)  

La espectrometría de retrodispersión Rutherford (RBS) es una de las técnicas más poderosas 

de análisis por haces de iones (Ion Beam Analysis-IBA). El fundamento físico de la técnica 

consiste en la de la colisión de un haz de partículas cargadas de alta energía (1-10 MeV) con 

los átomos de la muestra analizada y la posterior detecci·n de los ñproyectilesò 

retordispersados en este proceso. Usualmente se usan iones ligeros, como Litio, helio, 

hidrogeno o protones, para bombardear la superficie de análisis. En este trabajo se utilizaron 

part²culas Ŭ para realizar el an§lisis de los recubrimientos. Esta técnica entrega información 

referente a la composición y distribución elemental en profundidad de la muestra, así como 

el espesor de las capas, siempre y cuando estas sean más delgadas que la distancia de frenado 

determinadas por el poder de detenci·n o ñstoppingò de la muestra sobre el haz [28].  

 

La técnica de RBS se considera una técnica de caracterización no destructiva debido a que, 

aunque la energía del haz es bastante elevada, la concentración iónica es lo suficientemente 

pequeña para evitar daños estructurales del material de análisis. El equipo de espectroscopía 

Rutherford consta básicamente de una fuente de iones, un sistema de cuadripolos magnéticos 
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de aceleración y enfoque del haz y una cámara de detección de iones y análisis. El tamaño 

de la muestra está limitado por el tamaño del haz incidente que usualmente está en el rango 

de entre 1 y 2 mm. El detector se ubica a 165° respecto al haz incidente, los pulsos generados 

por los eventos registrado por los detectores se amplifican y almacenan utilizando un 

analizador multicanal [29].  

 

La interacción entre el haz iónico y los núcleos de los átomos de las muestras es de tipo 

Coulombiana entre dos núcleos, por lo que la energía de retrodispersión, cuando estos átomos 

están próximos, viene descrita por la expresión [28,29]: 

Ὁ Ὧ—ȟὓȟὓ Ὁ 2.7 

Donde E es la energía dispersada a un ángulo ɗ por la interacción de un haz incidente de 

energía E0, compuesto por partículas cargadas de masa M0, que colisionan con átomos de 

masa M1 de una muestra. En la ecuación k es el factor cinemático, que relaciona la energía 

del haz antes y después de la colisión con la muestra. Este factor puede ser escrito en términos 

de las masas como: 

Ὧ
ὓ

ὓ
 

2.8 

La dispersión en la superficie depende solamente de la transferencia de momento con los 

átomos de la muestra, así, la energía del haz dispersado está dada por: 

Ὁ ὯὉ 2.9 

Sin embargo, la energía del haz dispersado, cuando este ha penetrado en la muestra depende 

también de la interacción con los electrones en la muestra y la perdida de energía en el 

proceso de entrada (Ὁ ) y salida del haz de la muestra (Ὁ ), así: 

Ὁ ὯὉ Ὁ Ὁ  2.10 

Así, la perdida de energía depende de la composición química y densidad de la muestra. Por 

lo tanto, una partícula retrodispersada en la superficie tiene mayor energía que una 

retrodispersada desde el interior de la muestra, siendo este el camino para determinar la 

composición en profundidad y el espesor de los recubrimientos. La densidad de partículas 
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retrodispersadas por un átomo de la muestra, dentro de un ángulo solido de detección, para 

una cantidad determinada de partículas incidentes se relaciona directamente con la dispersión 

elástica de las mismas en este proceso, que se entiende como la probabilidad de que una 

partícula sea retrodispersada dentro del ángulo solido de detección. El cálculo de la 

concentración absoluta depende entonces de conocer la sección eficaz diferencial, la cual está 

dada por: 
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donde E es la energía de las partículas incidentes antes de la colisión, e es la carga del 

electrón, Z0 es el número atómico de las partículas incidentes y Z1 es el número atómico de 

los núcleos de la muestra. Así, la sección eficaz diferencial de dispersión está dada por: 

„
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donde ɋ es el §ngulo solido de detecci·n. As², el n¼mero de partículas detectadas, N, en un 

proceso de colisión se puede determinar de acuerdo con: 

ὔ „ɱ1ὔὸ 2.13 

donde Q es el número total de partículas incidentes y Nt es el número total de átomos en la 

muestra por unidad de área. Esta expresión permite realizar una cuantificación de la 

composición de las muestras. La técnica de RBS presenta una mayor sección eficaz para los 

elementos más pesados debido al mayor tamaño del núcleo de estos, así, para mayor masa 

atómica de la muestra menor es la cantidad de momento transferido y la energía de las 

partículas retrodispersadas tienden, de manera asíntótica, a la energía de las partículas 

insidentes. Los espectros de RBS obtenidos permiten establecer la distribución elemental en 

el perfil de profundidad de la muestra analizada. La figura 2.4 explica algunos análisis 
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básicos que se pueden inferir en un espectro típico de RBS para un material compuesto por 

dos elementos A y B. 

 
Figura 2.4 Perfiles de concentración para un espectro de retrodispersión de Rutherford [28]. 

 

Los análisis RBS se realizaron usando un haz de 2 MeV de 4He+, con un ángulo de dispersión 

de 165º, un ángulo solido de 1,18 10 -̂3 sr y una carga de 20µC. Los espectros de RBS 

obtenidos fueron analizados mediante el código RUMP [28,29]. En la figura 2.5 se muestra 

esquemáticamente el montaje experimental de la técnica de RBS. 
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Figura 2.5 Esquema del equipo de espectroscopía de retrodispersión de Rutherford [27]. 

 

2.4.4 Corrosión electroquímica. 

La resistencia a la corrosión de los recubrimientos se analizó por medio de las técnicas de 

polarización potenciodinámica y espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS), usando 

como electrolito 100 ml de solución acuosa de NaCl al 3,5% w/w a temperatura ambiente, 

con un área de exposición del material de ~0,159 cm2 usando un equipo GAMRY R600. Para 

realizar los ensayos electroquímicos se utilizó una celda compuesta por tres electrodos, un 

electrodo saturado de CALOMEL (ESC) como electrodo de referencia, un electrodo de 

platino como contador y los sustratos y recubrimientos como electrodo de trabajo. Las 

muestras tuvieron un período de inmersión de 1 h de estabilización previo a la realización de 

los ensayos electroquímicos. Las medidas de polarización potenciodinámica se realizaron en 

un rango completo desde -0,4 V hasta 0,7 V respecto al potencial de circuito abierto (PCA), 

con una tasa de muestreo de 0,5 mV/s. Las medidas sometidas a espectroscopía de 

impedancia electroquímica se realizaron en intervalos de inmersión de las muestras de 1 h, 

24 h, 48 h, 72 h y 168 h, para un rango de frecuencias desde 100 kHz a 10 mHz. 
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2.4.4.1 Polarización potenciodinámica. 

Con esta técnica se puede obtener la densidad de corriente (icorr) de una muestra gracias a la 

extrapolación de las regiones catódica y anódica en el potencial de corrosión (Ecorr). Además, 

es posible calcular las pendientes de Tafel anódica ɓa y catódica ɓc, que son parámetros 

cinéticos que permiten le determinación de icorr cuando se conoce la resistencia de 

polarización (Rp). Para calcular icorr se utiliza la ecuación de Stern-Geary [23,30,31]: 

2
ɼɼ

ςȟσπσɼ ɼ

ρ

É
 

2.14 

donde ‍ ȟ‍ representan las pendientes de las reacciones anódicas y catódicas de la gráfica 

de extrapolación Tafel, e icorr es la corriente de corrosión del sistema. Conociendo la 

resistencia a la polarización del sustrato y del recubrimiento, y las pendientes de Tafel, 

podemos calcular el grado de porosidad del recubrimiento así: 
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donde P es el índice de porosidad del recubrimiento; Rps representa la resistencia a la 

polarización del sustrato, Rpc es la resistencia a la polarización del recubrimiento, ȹEcorr es 

la diferencia en los potenciales de corrosión del recubrimiento y el sustrato and ɓa es la 

constante anódica de Tafel del sustrato [23,31,32,33]. 

 

2.4.4.2 Espectroscopía de impedancia electroquímica.  

Para el análisis de los resultados de impedancia electroquímica se plantea un circuito 

equivalente compuesto por una combinación de elementos pasívos (resistencias, 

capacitancias, inductores y otras formas de impedancias distribuidas) que generan la misma 

respuesta obtenida, en todo el rango de frecuencias seleccionadas, de una celda de corrosión. 

Al realizar el análisis de los datos de EIS, mediante un ajuste de los datos experimentales a 

un circuito eléctrico equivalente, se obtienen valores de diferentes parámetros eléctricos. 

Estos valores son utilizados para conseguir información, tanto de velocidades de corrosión 

como de mecanismos de corrosión. La elección de un circuito eléctrico equivalente 

dependerá de las características de la superficie del material, ya que varias combinaciones de 

elementos eléctricos en un circuito pueden generar la misma respuesta.  
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Generalmente, un circuito equivalente con grupos RC en paralelo indica la presencia de una 

subcapa externa porosa y una subcapa interna compacta en la superficie. En el caso de optar 

por grupos de RC en serie, cada uno de esos grupos RC correspondería a diferentes capas 

compactas superpuestas en la superficie del material de estudio. Se incluye la impedancia de 

Warburg (W) en los casos en que tengan lugar fenómenos difusivos. Por último, el hecho de 

incluir un elemento inductor (L) suele asociarse con la formación de una capa superficial, 

como una capa pasívante o fenómenos de adsorción-desorción o la relajación de los 

productos de corrosión en la superficie del material [33,34]. 

 

2.4.5 Desgaste Adhesivo. 

Para realizar los ensayos de desgaste adhesivo se siguió los lineamientos de referencia la 

norma ASTM G99-04 la cual explica el uso y procedimiento del ensayo tipo ñpin on diskò, 

para la medición del desgaste adhesivo. Esta norma tiene en cuenta los diferentes factores 

que se puedan presentar en la realización del estudio, como la carga aplicada, características 

de la máquina, velocidad de deslizamiento, distancia de deslizamiento, medio ambiente, y 

características del material. La norma aclara que la obtención de resultados iguales en 

diferentes ensayos es poco probable, debido a la gran cantidad de variables. La figura 2.6 

muestra esquemáticamente el funcionamiento de la máquina de ñpin on diskò [35]. 

 
Figura 2.6 Esquema de máquina de desgaste adhesivo pin on disk. 
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Para calcular el volumen desgastado, la norma ASTM G99-04 plantea relaciones geométricas 

entre la huella de desgaste y el diámetro del pin. En esta norma si el desgaste solo es sufrido 

por una de las partes (el pin o el disco) es posible realizar cálculos del volumen desgastado 

usando las siguientes ecuaciones [22,23,36]: 

ὠ
“Ὀ
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2.16 

Para el caso en el que el desgaste se presenta en el pin y no en el disco, D representa el 

diámetro del pin y d es el diámetro de la huella. Si por el contrario se asume que no hay 

desgaste significativo de la bola se debe usar la siguiente expresión [22,36,37]: 
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Las pruebas de ñpin-on-diskò se realizaron a temperatura ambiente durante 600 s de ensayo 

con una carga de 400g usando como pin una bola de acero de 838 HV de dureza y 10 mm de 

diámetro y una velocidad de 10 cm/s. Para analizar el sustrato se utilizaron muestras sin 

granallar, con una rugosidad superficial promedio de 0,421 ± 0,016 ɛm. 

 

2.4.6 Desgaste abrasívo.  

En este trabajo se desarrollan los ensayos de desgaste abrasívo según la norma ASTM G-65, 

la cual es una prueba estándar de desgaste abrasívo con arena seca y rueda de caucho 

ñDSRWò por su acrónimo en inglés (dry sand rubber wheel). Este ensayo simula el desgaste 

de materiales por medio de partículas abrasívas de tamaño controlado, en condiciones de bajo 

esfuerzo y de abrasíón por tres cuerpos. El equipo utilizado para las pruebas de desgaste 

abrasívo consta principalmente de una tolva dispensadora de arena y una boquilla para el 

paso de la arena seca, una rueda de acero recubierta con caucho vulcanizado, una palanca 

para control de la carga, un porta-probeta, un motor, un contador de revoluciones y un sistema 

de control. Entre el disco y la probeta se mantiene un flujo laminar y constante de abrasívo 

(arena) a través de la boquilla que deja pasar las partículas. El abrasívo es presionado por 

medio de la palanca con una fuerza constante y definida. La dirección de rotación del disco 

tendrá el mismo sentido que el flujo de arena. La figura 2.7 muestra la máquina de desgaste 

utilizada en este trabajo. 
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Figura 2.7 Máquina de desgaste abrasívo. 

 

Según la norma ASTM G-65, en el desarrollo de pruebas de desgaste abrasívo se deben tener 

en cuenta como principales variables los rpm del motor, dureza y diámetro del recubrimiento 

de caucho, fuerza ejercida sobre la probeta y la humedad, tamaño y flujo del abrasívo [8]. Para 

determinar el coeficiente de desgaste (K), se debe conocer la microdureza del material, el 

volumen desgastado y las condiciones de realización del ensayo. El valor de K se puede 

obtener de la ecuación de Archard: 
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dónde K representa el coeficiente de desgaste, V es el volumen de desgaste del material más 

blando medido en mm3, H es la dureza en GPa de la muestra desgastada, L es Fuerza ejercida 

sobre la probeta medida en N y x es el valor de abrasíón lineal expresada en metros [8,38,39]. 

El volumen desgastado se puede determinar a partir de la pérdida de masa de los materiales 

de estudio producto del proceso de desgaste, así: 

ὠ
ά ά
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donde mi y mf representan, respectivamente, los valores iniciales y finales de la masa en las 

muestras analizadas [8,40]. K es un factor que depende de la forma de la partícula, de la 

naturaleza del proceso y de las propiedades del material desgastado. Los valores de K para 

desgaste abrasívo de dos cuerpos generalmente son notoriamente más elevados que aquellos 

obtenidos en el desgaste abrasívo de tres cuerpos, esto se debe principalmente la libertad de 

movimiento que muestran las partículas abrasívas dentro del sistema de deslizamiento; el 

material abrasívo entonces puede rodar sobre la superficie en vez de deslizarse en ella y 

formar un surco. Entre más grande sea el tamaño promedio de la partícula abrasíva mayor 

será el valor de K registrado, puesto que los granos de gran tamaño están menos influenciados 

por la rugosidad del material o por impurezas que puedan interferir el proceso experimental. 

Así mismo partículas de gran tamaño se pueden romper generando granos más puntudos y 

afilados, los cuales provocan un mayor daño superficial [8,38,40]. 

 

Los ensayos de desgaste abrasívo se realizaron siguiendo el procedimiento B de la norma 

ASTM G-65. En este procedimiento se especifica una carga de 130 N sobre la muestra, con 

2000 revoluciones de la rueda lo que genera una distancia de desgaste de 1436 m [8]. 

 

2.4.7 Prueba de rayado ñscratchò. 

El ensayo de rayado ñscratchò, con el cual se puede determinar el grado de adhesión de los 

recubrimientos con el sustrato, se genera un ñrasguñoò controlado sobre la superficie del 

material utilizando un indentador Rockwell C cónico con ángulo apical 120° y radio de 

200ɛm. La punta se desplaza a velocidad constante sobre la superficie del material aplicando 

una carga constante o progresiva. De acuerdo con la norma ASTM D7027 ī 13 el ensayo 

permite determinar el esfuerzo de adherencia y los modos de falla de recubrimientos duros 

(HV = 5 GPa o mayores) con espesores menores o iguales a 30 ɛm.  

 

En general en este tipo de ensayos realizados sobre recubrimientos depositados por la técnica 

de proyección térmica, se observan agrietamientos en las capas sometidas al ensayo y de 

acuerdo con la forma de la huella y su topografía se puede suponer un tipo de falla o tipo de 
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agrietamiento de acuerdo con la norma. La figura 2.8 muestra esquemáticamente el principio 

de funcionamiento de la prueba scratch [41,42,43]. 

 
Figura 2.8 Esquema de máquina de rayado (scratch test). 

 

Para determinar el grado de adhesión/cohesión de los recubrimientos se realizó un ensayo de 

rayado (scratch) utilizando un equipo CSM Revetest Xpres Scaratch Tester, el cual posee un 

identador de diamante tipo Rockwell C. En el ensayo, realizado a temperatura ambiente, se 

utilizaron cargas de 5, 10 y 15 N a una velocidad de desplazamiento de 4 mm/min y una 

distancia de rayado de 3 mm. La huella del ensayo se generó desde el sustrato hasta la 

superficie del recubrimiento. 

 

2.4.8 Microdureza. 

El método Knoop se emplea en laboratorio para medir la dureza de recubrimientos, láminas 

delgadas e incluso de depósitos electrolíticos. Este método emplea un identador de diamante 

con geometría piramidal de base rómbica (figura 2.9). El penetrador Knoop produce una 

huella relativamente poco profunda (1/30 de la longitud de la diagonal mayor) en 

comparación con la huella generada por un penetrador Vickers. La medida de dureza en el 

ensayo Knoop se obtiene de acuerdo con la ecuación 2.20 [44]: 
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donde P es la carga utilizada en el ensayo, Cp es un factor de corrección que es relativo a la 

geometría de la hendidura producida por el ensayo y que idealmente tiene un valor de 

0,070279 y d1 representa la longitud de la diagonal mayor de la huella de identación [44]. En 

estos ensayos también se tiene en cuenta el tiempo de carga del ensayo (dwell time). Para 

realizar las medidas de microdureza se empleó un microindentador Leco en escala Knoop 

con carga de 1000 gf para el recubrimiento MetaCeram y 300 gf para el NiTec con un dwell 

time de 15 s.  

 
Figura 2.9 Geometría del identador Knoop [44]. 
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3. Resultados y Discusión. 

En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización morfológica, química, 

electroquímica y tribológica de los sustratos de fundición gris, así como de los recubrimientos 

a base de Ni producidos con los polvos fundentes denominados NiTec y MetaCeram, 

distribuidos por la casa Euectic Castollin. Los recubrimientos fueron depositados a 4 

diferentes condiciones de flujo de oxígeno con el objetivo de poder analizar el efecto que 

tiene, en la resistencia a la corrosión y el desgaste, el aumento de concentración molar de 

oxígeno en la mezcla de gases de combustión, así como también la subsecuente variación de 

temperatura de la llama producto de los cambios en el flujo de oxígeno en la antorcha 

oxiacetilénica Superjet Eutalloy. La tabla 2.2, presentada en la sección 2.3, resume las 

condiciones de producción de los recubrimientos de NiTec y MetaCeram. 

 

3.1 Caracterización de los Materiales de Aporte. 

Por medio de microscopía electrónica de barrido (SEM) se realizó la caracterización 

morfológica de los polvos fundentes de NiTec y MetaCeram. La figura 3.1 muestra la 

geometría de los polvos fundentes y su correspondiente composición química obtenida por 

la técnica de espectroscopía de energía dispersiva (EDS). Las imágenes revelan que los 

polvos están compuestos por estructuras esféricas, semiesféricas y disformes principalmente. 

Los análisis químicos realizados mediante EDS revelaron que las estructuras esféricas y 

semiesféricas son principalmente Ni, estas componen en un 96% el polvo NiTec, mientras 

que las estructuras disformes, las cuales solo se presentan en el polvo MetaCeram, están 

compuestas por WC/Co en un 40%, según la composición de los polvos fundentes 

suministrados por los fabricantes. Los espectros de EDS están de acuerdo con los datos de 

composición química de estos polvos suministrados por la casa Eutectic Castollin y 

registrados en la tabla 2.1. Así mismo, el análisis grafico mostró que los porcentajes en 

volumen de Ni y WC/Co corresponden también a lo reportado por los fabricantes. La 

presencia de Al en los espectros se asocia con el adhesivo utilizado para fijar los polvos para 

poder ser analizados. 
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Para determinar el volumen medio de las partículas en los polvos fundentes se inscribió cada 

una de estas partículas en la forma geométrica regular con mayor similitud a las misma. Se 

analizaron ~100 partículas en cada uno de los polvos fundentes. Las partículas que se 

aprecian como medias esferas se asociaron a la esfera completa correspondiente, asumiendo 

que dicha semiesfera es el producto de la fractura de la partícula esférica original, así mismo 

se considera que las partículas son completamente sólidas. La figura 3.2 muestra las 

geometrías asumidas para el cálculo del volumen de cada una de las partículas, así como la 

composición química de las mismas analizadas por EDS. 

NiTec 

  

MetaCeram 

 
 

Figura 3.1 Morfología y composición química de los polvos fundentes NiTec y MetaCeram. 
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Una vez determinado el volumen promedio de partícula y conociendo las propiedades 

fisicoquímicas de las mismas (tabla 2.1), se realizó el cálculo del calor de fusión requerido 

por partícula así: 

ὗ ”z ὠ ὅz Ὕ Ὕ  3.1 

donde Qf representa el calor de fusión de cada partícula, Vprom es el volumen promedio de las 

partículas, ́ es la densidad de cada material, Cp es la capacidad calorífica y Tf y Ta son las 

temperaturas de fusión y temperatura ambiente (tomada como 298 K) respectivamente. El 

valor promedio de Qf obtenido para las partículas esféricas de Ni fue de ςȟςυὼρπ  J, 

mientras que para las partículas de WC/Co el Qf promedio fue de ςȟτχὼρπ J.  

Partícula mayor 
Partícula 

menor 
Tamaño promedio de partícula 

Volumen 

Promedio (cm3) 

 

 

 

ὠ

τȟπςὼρπ  

 

 

 

ὠ

ρȟςρὼρπ 

Figura 3.2 Geometría y tamaño promedio de las partículas constitutivas de los polvos fundentes NiTec 

y MetaCeram. 
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Utilizando la ecuación de gases ideales y considerando que el proceso de combustión se 

realiza a temperatura ambiente y a presión atmosférica, se calculó el número de moles 

aportados por cada uno de los gases al proceso de combustión para cada condición de flujo 

considerada. Con estos resultados se determinó el régimen carburante, neutro u oxidante de 

la llama producida a cada relación de flujo, de acuerdo con los criterios expuestos en la 

sección 1.2, así como el calor producido por segundo de combustión del acetileno en la 

mezcla de gases, teniendo en cuenta que el calor de combustión del acetileno es ρȟσὼρπ . 

La tabla 3.1 expone los resultados obtenidos de este análisis termodinámico. 

Tabla 3.1 Relación molar y calor producido en el proceso de combustión oxiacetilénica. 

Gas 
Flujo 

(SCFH) 
moles(x10-3)/s 

Relación molar 
▪╞

▪╒╗
 

Tipo de llama 
╠╬▫□╫◊▼◄░▫▪ 

(kJ/s) 

ὅὌ  16,64 4,70 - - 

6,11 

ὕ  

11,04 3,53 0,74 
Altamente 

carburante 

12,88 4,14 0,88 Carburante 

14,72 4,75 1,01 Neutra 

16,56 5,32 1,13 Oxidante 

 

Para tener certeza de que el calor producido por la combustión del acetileno garantiza la 

fusión de las partículas que componen los materiales de aporte, se determinó el flujo másico 

para cada una de las condiciones de flujo estudiadas y para cada material. Para este propósito 

se realizaron depósitos en tiempos determinados sobre un volumen de control pudiendo así 

determinar la cantidad de partículas en promedio proyectadas por unidad de tiempo. Los 

valores obtenidos están dentro de los rangos de tasa de depósito reportados por el fabricante 

para la lanza B2 de la antorcha SuperJet [1] y se muestran en la tabla 3.2.  

 

A partir de estos resultados y asumiendo que el NiTec está compuesto por un 100% de esferas 

de Ni y el MetaCeram por 52,35% esferas de Ni y 47,62% partículas disformes de WC/Co, 

se calculó el número de partículas de Ni y WC/Co proyectadas por segundo. Asumir estos 
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porcentajes inducen cierto grado de error en la medida del experimento al excluir el 4% de 

Fe+B+Si de la composición del NiTec y el 9,3Cr + 1,9B + 2,1Fe + 2,3Si + 0,4C del 

MetaCeram, sin embargo, al representar el Ni y el WC/Co más del 80% de las partículas en 

los materiales de aporte el error generado se puede considerar tolerable. La tabla 3.2 registra 

los resultados de estos cálculos, que están de acuerdo con los reportes realizados por autores 

como A.J. Lopez y colaboradores y F. Vargas y colaboradores, quienes realizaron cálculos 

de morfología, tamaño de partícula y propiedades termodinámicas de materiales similares a 

base de Ni [2,3]. Se demuestra entonces que el calor producido por la combustión de acetileno 

por segundo es suficiente para fundir los materiales depositados en este lapso para las 

diferentes condiciones de trabajo. 

Tabla 3.2 Calores de fusión para los materiales de aporte NiTec y MetaCeram. 

Material de 

aporte 

Flujo másico 
▌

▼
 

# de partículas promedio 

proyectadas por segundo (x106) 

Qf total por 

partícula (J/s) 

Qf total por 

material (J/s) 

NiTec 1,25 Ni=3,49 785,25 785,25 

MetaCeram 0,73 

Ni=1,06 238,51 

752,80 WC/Co= 0,19 469,30 

 

3.2 Preparación y caracterización del sustrato. 

Para la producción de los recubrimientos se utilizaron sustratos cilíndricos de función gris 

(41 mm de diámetro x 4mm de espesor) para los análisis morfológicos, cristalográficos, 

electroquímicos, de dureza y desgaste adhesivo, así como probetas rectangulares (76,2 mm 

x 25,4 mm x 12,7 mm) para la realización de los ensayos de desgaste abrasívo. La 

composición de la fundición gris fue expuesta en la sección 2.1. Los sustratos se sometieron 

a un tratamiento superficial de granallado con granalla gruesa compuesta por alúmina con 

tamaño de partícula promedio de 500 ɛm, acelerada perpendicularmente sobre la superficie 

durante 30 segundos en promedio por cada pieza. Este proceso de granallado se realizó con 

el objetivo de generar limpieza mecánica de las superficies a recubrir, así como aumentar el 

área de contacto con las partículas de NiTec y MetaCeram proyectadas maximizando el grado 

de anclaje mecánico inicial por el aumento de la rugosidad de los sustratos, lo que favorece 
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el proceso de adsorción de los polvos proyectados (primer paso del proceso de proyección-

fusión), los cuales posteriormente son fundidos sobre la probeta (segundo paso del proceso).  

 

El efecto que tiene la preparación del sustrato ha sido abordado por autores como W. 

Gutiérrez, G. Martínez, Chander y colaboradores y Dong y colaboradores entre otros [4,5,6,7]. 

Estos autores reportan que el aumento de la rugosidad superficial de los sustratos incrementa 

propiedades como la adherencia y la resistencia al desgaste de los recubrimientos obtenidos 

por técnicas de proyección térmica. Específicamente G. Martínez realizó un análisis del 

efecto que tienen los procesos de preparación superficial de granallado, arenizado y pulido 

con disco abrasívo sobre sustratos de fundición gris en la adherencia y resistencia a la 

corrosión de recubrimientos de NiTec y MetaCeram 23075 depositados por la técnica de 

proyección-fusión utilizando una antorcha SuperJet con lanza B3. G. Martínez pudo concluir 

que los recubrimientos depositados sobre sustratos granallados presentaron en general 

mejores características que los demás.  

 

La figura 3.3 muestra una micrografía SEM de la sección transversal, así como el detalle 

topográfico obtenido por microscopía laser Confocal de la superficie de los sustratos 

granallados. La micrografía SEM muestra una microestructura típica de la fundición gris con 

laminillas curvadas de grafito que son características de este material y que le brindan a la 

fundición su particular fractura grisácea o negruzca. Esta microestructura coincide con lo 

reportado por Oloyede y colaboradores, Xue y colaboradores y Bermúdez y colaboradores 

[8,9,10]. El proceso de granallado de los sustratos produjo una rugosidad media de superficie 

(RSa) de 10,34 ± 0,19 µm, este valor de rugosidad está acorde con lo reportado por W. 

Gutiérrez y G Martínez. 
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Figura 3.3 Morfología y perfil de rugosidad del sustrato de fundición gris sometido a granallado. 

3.3 Recubrimiento NiTec 10224-Microestructura, Composición y Resistencia a 

la Corrosión. 

3.3.1 Caracterización química y microestructural NiTec. 

Los recubrimientos de NiTec fueron depositados de acuerdo con las condiciones de trabajo 

presentadas en la tabla 2.2. Cada deposito consistió en 5 pasos de rociado de material de 

aporte para formar el recubrimiento completo, este rociado de material se realizó en dirección 

normal al sustrato. La figura 3.4 muestra una micrografía SEM tomada de la sección 

transversal de los recubrimientos de NiTec depositados a 14,72 SCFH (llama neutra). La 

imagen revela claramente 3 zonas que se aprecian de izquierda a derecha. 

 
Figura 3.4 Sección transversal de los recubrimientos de NiTec depositados sobre sustratos de fundición 

gris. 
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La zona 1 corresponde al recubrimiento con una estructura uniforme y cierto grado de 

porosidad que es característica de este tipo de depósitos [1,2]. En la estructura del 

recubrimiento no es evidente la formación de estructuras tipo ñsplatò, como las presentadas 

en la figura 1.3, que son típicas de los recubrimientos depositados por otras técnicas de 

proyección térmica en 1 paso. Esto se debe a que en esta técnica de depósito (proyección-

fusión) el material de aporte proyectado en cada paso de rociado se funde posteriormente con 

el material que se había depositado previamente o bien, con el sustrato si se trata de las 

primeras capas de material proyectado. En la imagen también se pueden apreciar una zona 2 

que aparece con un tono gris más claro que el recubrimiento, la cual se ve afectada por la 

temperatura de precalentamiento del sustrato y que corresponde a la zona de difusión entre 

el recubrimiento y el sustrato. En esta zona se hace evidente una unión metalúrgica en el 

sistema sustrato-recubrimiento. Finalmente, la zona 3 muestra la microestructura típica del 

sustrato de fundición gris. La formación de estas zonas coincide con los reportes presentados 

por W. Gutiérrez [4]. Por medio de estas secciones transversales se pudo determinar el espesor 

promedio de los recubrimientos, los cuales se registran en tabla 3.3. La diferencia en el 

espesor de los recubrimientos radica básicamente en la cantidad efectiva de polvo fundente 

que se adsorbe sobre el sustrato en cada paso de proyección del material de aporte. 

Tabla 3.3 Espesor de los recubrimientos de NiTec. 

Flujo de depósito (SCFH) 11,04 12,88 14,72 16,56 

Espesor del recubrimiento (µm) 428,2±36,6 347,4±33,8 359,3±33,1 356,1±22,3 

 

Como ya se mencionó, la composición química de los recubrimientos se obtuvo mediante la 

técnica de EDS, espectrometría de retrodispersión Rutherford (RBS) y emisión de rayos X 

inducida por partículas (PIXE). La figura 3.5 muestra la composición química obtenida por 

medio de EDS para el recubrimiento mostrado en la figura 3.4, el espectro muestra una mayor 

concentración de Ni en un 96,38 % de la composición total de la región de análisis, así como 

la presencia minoritaria de Si y Fe. Estos resultados coinciden con los reportes de 

composición entregados por el proveedor del polvo fundente [1]. El espectro fue tomado en 

la región central del recubrimiento (zona 1 de la figura 3.4). Se realizaron medidas 

adicionales de composición química en regiones cercanas a la superficie del recubrimiento, 



 100 

 

así como en la zona de difusión (zona 2 de la gráfica 3.4). Por medio de las técnicas de RBS 

y micro-PIXE se realizó un análisis detallado de los recubrimientos para obtener información 

de la variación en la composición química a través de todo el recubrimiento. 

 

La figura 3.6 muestra los espectros de RBS tomados a los recubrimientos de NiTec 

depositados en las 4 diferentes condiciones de flujo de oxígeno seleccionadas. Estos 

espectros fueron ajustados mediante el código RUMP para conocer la composición química 

de los recubrimientos, el ajuste realizado se representa como una línea negra en la gráfica. 

Para obtener este ajuste del perfil de profundidad, el espectro completo se dividió en 

múltiples capas de acuerdo con las variaciones en la composición química de los depósitos, 

todos los espectros fueron tomados de acuerdo con las condiciones expuestas en la sección 

2.4.3.3. 

 
Figura 3.5 Espectro EDS de los recubrimientos de NiTec. 

 

La figura 3.6 permite apreciar los cambios en la composición química de la superficie de los 

recubrimientos debido a la variación del flujo de oxígeno en la mezcla de los gases de 

combustión del sistema de depósito. Los picos de Fe, Si y O no se detectaron en los espectros 

correspondientes a los depósitos realizados a 11,04 SCFH debido a la alta concentración de 

Ni, tampoco se pudo detectar la presencia del B ya que este material está justo abajo del 

límite de detección de la técnica RBS (Z>5) [11]. Para los espectros tomados a mayores 

condiciones de flujo, el pico de oxígeno en los espectros fue evidente y su intensidad se 
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incrementó conforme el flujo se hizo mayor. También es evidente una disminución en la 

concentración de Ni en comparación a los recubrimientos depositados a un flujo de oxígeno 

de 11,04 SCFH. 

 

Los resultados obtenidos en el proceso de simulación de los espectros de RBS mostraron que 

para condiciones de depósito con flujos superiores a 11,04 SCFH se produjo una 

incorporación superficial de oxígeno en la matriz metálica del recubrimiento. La figura 3.7 

muestra la variación en la concentración de Ni desde la superficie hacia la matriz de los 

depósitos. Cada uno de los puntos corresponde a la variación en la composición química en 

las capas que dividieron los espectros para obtener la composición completa del perfil de 

profundidad, resultando claro que el aumento del flujo de oxígeno en la mezcla de los gases 

de combustión genera una disminución en la fracción relativa de Ni superficial. 

 
Figura 3.6 Espectros RBS para los recubrimientos de NiTec. 
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Figura 3.7 Variación de la concentración de Ni en la zona superficial de los recubrimientos de NiTec 

obtenida por la técnica de RBS. 

Por medio de la técnica de micro-PIXE se analizaron las secciones transversales de los 

recubrimientos para determinar la variación en la composición química a través de todo el 

espesor desde la superficie hasta el sustrato. La figura 3.8 muestra los mapas elementales 

cuantitativos que se reconstruyeron off-line a partir de los análisis de micro-PIXE, obtenidos 

como se describió en la sección 2.4.3.2. Esta figura corresponde al mapeo químico realizado 

en una región de la sección transversal de los recubrimientos depositados a 11,04 SCFH. La 

figura 3.9 muestra el espectro PIXE correspondiente a la zona del análisis presentada en la 

figura 3.8. La línea azul en la imagen corresponde al ajuste realizado mediante GeoPixe de 

los datos experimentales mostrados como puntos negros en la gráfica, la línea roja representa 

el background del espectro ajustado también por GeoPixe. En el espectro se aprecian picos 

generados por la emisión del Ni en las líneas KŬ y Kɓ y que corresponden a la región del 

recubrimiento, también se aprecian estas líneas de emisión para el Fe que se distribuye 

principalmente en el sustrato. Los picos de Si, K, Cl y Ca se asocian con la composición 

química de la resina que encapsula las muestras mientras que el Cr aparece en un porcentaje 

no mayor al 0,3 %, como impureza en el recubrimiento o como producto de una difusión de 

este desde el sustrato hacia la matriz metálica del recubrimiento.  
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Los picos de ñEscapeò que aparecen en el espectro, se deben a la generaci·n de rayos X en 

el detector de Si (Li) producida por la llegada de rayos X desde la muestra analizada, estos 

picos representan una pérdida de cuentas en el pico del elemento principal (Ni). El efecto de 

este ñEscapeò es menor al 1% para este tipo de detectores de Si siendo importante en medidas 

de rayos X de la línea K para elementos que est®n en el rango 17 Ò Z Ò35. As² mismo, los 

picos denominados Pile-up, son el resultado de la sobreposición de un par de eventos de 

emisión de rayos X los cuales ocurren a una velocidad cercana al tiempo de resolución del 

sistema electrónico, este par de eventos se suman para producir un evento aparentemente 

único con las características correctas para el pico de emisión de un elemento dado. El 

software GeoPIXE tiene la capacidad de resolver tanto la emisi·n ñESCAPEò como el Pile-

up en un espectro PIXE [12]. 

 
Figura 3.8 Mapas elementales PIXE que muestran la concentración relativa de los principales 

elementos presentes en las secciones transversales de los recubrimientos de NiTec, encapsulados en 

resina. 
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Figura 3.9 Espectro PIXE de la sección transversal de los recubrimientos de NiTec depositados a un 

flujo de oxígeno de 11,04 SCFH. 

 

Utilizando la técnica de análisis de línea transversal del software GeoPixe se pudo generar 

un perfil de concentración elemental que permite conocer la variación química de los 

recubrimientos desde la superficie hasta el sustrato. La figura 3.10 muestra un análisis de 

línea transversal realizado sobre la región descrita en la figura 3.8. La figura 3.10 también 

muestra los cambios que sufre a través de todo el recubrimiento la concentración (en ppm) 

de los elementos principales detectados (Ni, Fe, Cr, Si) en la región de análisis, la cual 

aparece como una línea verde en la figura. 

 

El análisis de línea transversal realizada por micro-Pixe, permitió corroborar los resultados 

obtenidos por la técnica de RBS y que suponían una reducción en la concentración de Ni para 

regiones cercanas a la superficie de los recubrimientos depositados a mayores condiciones 

de flujo. La figura 3.11 muestra la variación en la concentración de Ni (en ppm) de los 

recubrimientos de NiTec, en un rango de 120 µm medidos desde la superficie hacia la matriz 

de los depósitos. Al igual que los resultados obtenidos por RBS, se aprecia que el aumento 

de flujo de oxígeno produjo una paulatina reducción en la concentración de Ni en la zona 

superficial de los recubrimientos, el espesor de esta zona en la cual se registraron cambios 

significativos de concentración es del orden de los 30 ~ 40 µm, a partir de esta zona 
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superficial la concentración a través de los recubrimientos se puede considerar homogénea 

con valores promedio de entre 80 a 90 % de Ni.  

 

 
Figura 3.10 Análisis químico mediante línea transversal realizado por medio de GeoPixe a la sección 

transversal de los recubrimientos de NiTec depositados a 11,04 SCFH. 

 

 
Figura 3.11 Concentración de Ni en la zona superficial de los recubrimientos de NiTec. 
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El análisis de línea transversal permitió también corroborar la existencia de una zona de 

difusión entre los recubrimientos y el sustrato de fundición gris (zona 2 de la figura 3.4). La 

figura 3.12 muestra la variación en la concentración de Ni y Fe para los recubrimientos en la 

zona de difusión. Es clara la difusión del sistema recubrimiento-sustrato en una región cuyo 

espesor varía entre los 15 y 20 µm. Los recubrimientos depositados a condiciones de llama 

neutra (14,72 SCFH) mostraron un mayor espesor de la zona de difusión en comparación a 

los demás depósitos, esto debido a que, según la termodinámica de la combustión 

oxiacetilénica, con esta relación de flujos la llama presenta un mayor grado de temperatura 

en comparación a llamas oxidantes y carburantes, así, un mayor contenido de oxígeno, antes 

de aumentar la temperatura de la llama, produce el efecto contrario, como se describió en la 

sección 1.2. Estos resultados concuerdan con las predicciones realizadas por Jun Du y 

colaboradores quienes realizaron un análisis numérico del proceso de depósito de 

recubrimientos de metal fundido y estimaron teóricamente la temperatura y el calor de 

difusión de los recubrimientos estableciendo un modelo 3D para calcularla morfología de 

solidificación de los recubrimientos teniendo en cuenta la interacción entre el flujo 

termocapilar fundido y el frente de solidificación progresivo, estableciendo correlación 

cuantitativas entre los parámetros del proceso de recubrimiento fundido y la morfología de 

solidificación [13]. También Xiaohui Zhao y colaboradores reportan la formación de una zona 

de transición en un sistema de junta soldada protegida por un recubrimiento producido por el 

depósito de polvo fundente, incrementando la resistencia a la fatiga de las piezas soldadas 

fundamentalmente por la reducción de concentración de tensiones en la junta y la formación 

de una unión metalúrgica entre el recubrimiento y la soldadura [14]. 
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Figura 3.12 Zona de difusión de los recubrimientos de NiTec con el sustrato de fundición gris. 

 

Por medio de la técnica de difracción de rayos X (XRD), se realizó la caracterización 

cristalográfica de los recubrimientos depositados a las diferentes condiciones de flujo de 

oxígeno. La figura 3.13 muestra los patrones de difracción obtenidos para el polvo fundente 

de NiTec y para los recubrimientos. Se aprecian picos de difracción para el Ni en los planos 

cristalográficos (111), (200), (220), (311) y (222) de acuerdo con la carta con código de 

referencia 03-065-2865 de la base de datos del programa X`Pert HighScore así como con 

reportes realizados por autores como Liju Elias y colaboradores [15].  

 

En general los patrones de los recubrimientos reproducen la estructura cristalina mostrada 

por el polvo fundente. Se pudo detectar la presencia del compuesto B2O3 en el plano (310). 

La intensidad relativa de este pico de difracción se incrementó para los patrones de difracción 

correspondientes a los recubrimientos depositados con mayores condiciones de flujo de 

oxígeno, este comportamiento concuerda con los reportes realizados por autores como O.M. 

Moon y colaboradores [16]. La figura 3.14 muestra el proceso la cristalización del compuesto 

B2O3 para cada espectro de difracción. La cristalización de este compuesto es bastante 

compleja, sin embargo, autores como Tatsuya Tokunaga, Kazumasa Nishio y colaboradores 
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reportan que la formación de este, por la técnica de proyección-fusión, es posible 

principalmente por las temperaturas que alcanza la llama oxiacetilénica y por las propiedades 

del sistema eutectoide Ni-B-Si [17].  

 
Figura 3.13 Patrones XRD para el polvo y los recubrimientos de NiTec. 

 

Estos autores estudiáron las fases de equilibrio de los principales compuestos del sistema 

ternario Ni-B-Si incluido el compuesto Ni3B que también se detectó en los patrones de la 

figura 3.13. Sung Min Rhim y colaboradores [18] analizaron el efecto que tiene la formación 

de B2O3 en las propiedades dieléctricas y fRBSoeléctricas de compuestos cerámicos, así 

mismo O.M. Moon y S. Rasouli [16,19] reportaron mejoras en las propiedades mecánicas y 

tribológicas de recubrimientos de óxido de boro ya que el compuesto B2O3 puede fluir y sellar 

grietas a temperaturas intermedias y puede ser utilizado como segunda barrera de oxidación, 

sin embargo el carácter higroscópico de este compuesto puede afectar seriamente la 

resistencia a la corrosión al facilitar la incorporación y difusión del electrolito hacia la matriz 

de los recubrimientos e incluso hasta el sustrato mismo [16,19]. 

 

En los patrones mostrados en la figura 3.13 también se aprecia claramente una mayor 

orientación del Ni para el plano cristalográfico (111). Autores como Rossiter y 
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colaboradores, A. Brahme y colaboradores y V. Benavidez y colaboradores, reportan que la 

orientación en los recubrimientos se debe en gran medida al proceso de cristalización en el 

cual la energía de deformación es mayor que la energía de superficie, la cual puede ser 

calculada realizando un análisis de la construcción de Wulff que define la forma de los 

cristales en condiciones de equilibrio, así, la distancia de una faceta desde el centro del cristal 

es proporcional a la energía de la superficie de esa faceta y el casco convexo interno de todas 

las facetas de la forma Wulff. La fracción de área Ὢ  de cada faceta simétricamente distinta 

en condiciones de equilibrio se puede determinar a partir de la forma de Wulff; la energía de 

superficie ponderada ‎Ӷ puede ser definida, usando este factor de fracción de área, como ‎Ӷ

В ♬ ═

В═
. Así, la energía de superficie de los cristales de Ni en la orientación preferencial 

(111) registra un valor de 2,01 Jm-2. Cuando los recubrimientos tienen espesores muy 

pequeños, la orientación cristalográfica registrada corresponde a los planos cristalográficos 

con menor energía superficial basados en la contribución de los enlaces rotos. 

 
Figura 3.14 Cristalización del compuesto B2O3 en recubrimientos de NiTec depositados a diferentes 

condiciones de flujo de oxígeno. 

 

Para espesores más grandes la energía de deformación llega a ser mayor que la energía 

superficial debido a que la energía de deformación crece con el aumento en el espesor de los 
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depósitos, mientras que la energía superficial no depende de este factor. La competencia entre 

estos dos factores determina entonces en gran medida la orientación preferencial final de los 

recubrimientos [20,21,22]. 

 

Por medio de la ecuación 2.6 se determinó la variación de la orientación preferencial de los 

recubrimientos calculando el coeficiente de orientación cristalográfica en función del flujo 

de oxígeno del sistema de depósito. La figura 3.15 muestra la variación de la orientación 

cristalográfica en función del flujo de oxígeno. Se aprecia una orientación preferencial en el 

plano (111) para los recubrimientos y el polvo fundente. El proceso de depósito produce una 

reducción en la orientación cristalográfica en los recubrimientos comparada con el grado de 

orientación cristalográfica del polvo fundente en el plano (111). Para los recubrimientos, el 

mayor grado de orientación cristalográfica se registró para los recubrimientos depositados 

con un flujo de oxígeno de 14,72 SCFH. También se aprecia como el cambio del flujo de 

oxígeno en el proceso de depósito favorece la orientación en el plano cristalográfico (200). 

 
Figura 3.15 Coeficiente de orientación cristalográfica Co para los recubrimientos de NiTec depositados 

a diferentes condiciones de flujo de oxígeno. 

 

Para determinar el tamaño del cristalito y el grado de microdeformación de la red cristalina 

de los recubrimientos se utilizó el método de análisis de ensanchamiento del perfil de los 
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picos de difracción descrito en la sección 2.4.1.1. La figura 3.16 muestra el ajuste Voigtiano 

realizado a los picos de difracción del Ni, el cual considera los aportes Gaussianos y 

Lorentzianos al ensanchamiento total de los picos de difracción, este ajuste permite encontrar 

el ancho total a la altura media de los picos de difracción (FWHM- Full Width at Half 

Maximum), este ensanchamiento total depende principalmente| del ensanchamiento 

instrumental, ensanchamiento por cristalito y ensanchamiento por microdeformaciones de la 

red según lo descrito por la ecuación. Utilizando los datos obtenidos de FWHM (w en la tabla 

de ajuste del modelo PsdVoigt) para cada uno de los picos de difracción se realizó el ajuste 

de estos mediante la ecuación de SchRBSer, ver figura 3.17.  

 
Figura 3.16. Ajuste Voigtiano realizado a los picos de difracción de NiTec. 

 

Estos resultados concuerdan con lo reportado por autores como D. Balzar y colaboradores, 

R.G. Pavelko y colaboradores y P. Pourghahramani y colaboradores quienes calcularon el 

efecto que tiene en la determinación del tamaño de cristalito y las microtensiones de 

diferentes recubrimientos, el uso de modelos como los de Williamson-Hall, Rietveld, Warren 

Averbach y análisis paramétrico del perfil de la línea de difracción (PPA-por sus siglas en 

ingles), así como la incidencia en los cálculos de los aportes Gaussianos y Lorentzianos a los 

perfiles de los picos de difracción [23,24,25]. En la figura 3.18 se muestra la variación del tamaño 

del cristalito en función del flujo de oxígeno utilizado para cada depósito. Con el aumento 

del flujo de oxígeno se produce una disminución en el tamaño del cristalito de los 
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recubrimientos en comparación con el valor registrado para el polvo fundente. Para los 

recubrimientos depositados a 14,72 SCFH y 16,56 SCFH se registró un incremento 

considerable en el tamaño del cristalito de los depósitos. Un menor tamaño en el cristalito 

puede generar un incremento en las tensiones internas de la red cristalina al aumentar el 

número de fronteras entre los cristales del recubrimiento que crecen en las distintas 

orientaciones reportadas en la figura 3.13. Estos cambios en las tensiones de la red también 

dependen de factores como el grado de orientación cristalográfica y variación en el parámetro 

de red de los recubrimientos.  

 
Figura 3.17 Ajuste mediante la ecuación de SchRBSer realizado a los FWHM de los picos de difracción 

de NiTec en función del ángulo de reflexión. 

 
Figura 3.18 Tamaño de cristalito de los recubrimientos y el polvo de NiTec. 
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La figura 3.19 muestra la variación en la microdeformación de la red cristalina en función 

del flujo de oxígeno; en esta figura se aprecia que con el incremento del flujo de oxígeno se 

produce un aumento en la tensión interna de la red, sin embargo, para los recubrimientos 

depositados a 14,72 SCFH y 16,56 SCFH la red muestra relajación en las tensiones internas, 

esto coincide con el aumento en el tamaño del cristalito que se registró para los 

recubrimientos depositados a esta condición de flujo en comparación con los depósitos 

realizados a 12,88 SCFH y 11,04 SCFH (figura 3.18). Estos resultados indican que cristalitos 

más grandes y con un mayor grado de orientación cristalográfica tienden a generar un menor 

grado de tensión en la red cristalina de los recubrimientos.  

 
Figura 3.19 Grado de microdeformación de la red cristalina de los recubrimientos y el polvo de NiTec. 

 

La figura 3.20 muestra la relación entre el tamaño del cristalito y el grado de 

microdeformación de la red cristalina, evidenciando el hecho de que mayores tamaños de 

cristalito producen un menor grado de tensiones en la red, estos resultados coinciden con los 

reportes realizados por R.G. Pavelko y colaboradores, K. Maniammal y colaboradores [24,26] 

quienes encontraron altas tensiones residuales para limites pequeños de tamaño de cristalito 

de SiO2. 

 

Como ya se mencionó, el cambio en el parámetro de red de los recubrimientos puede añadir 

cierto grado de tensión por compresión o expansión de la red cristalina. Los análisis 
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realizados mediante la técnica de XRD mostraron que el recubrimiento tiene una estructura 

cúbica fcc con un parámetro de red cuyo valor concuerda con los valores reportados para el 

Ni (3,524 Å) de acuerdo con la carta con código de referencia 03-065-2865 del programa 

X`Pert HighScore y con los reportes realizados por autores como K. L. Wang y colaboradores 

[27]. El cálculo de este parámetro se realizó utilizando la función de Nelson-Riley (ecuación 

2.5) según el procedimiento descrito en la sección 2.4.1.1. La figura 3.21 muestra la variación 

del parámetro de red de los recubrimientos en función de los distintos flujos de oxígeno 

utilizados en el proceso de depósito. En la figura se aprecia que el polvo de NiTec presenta 

un parámetro de red levemente menor al reportado por la literatura, esto posiblemente debido 

al proceso de sinterización del polvo fundente.  

 
Figura 3.20 Microdeformación de la red cristalina en función del tamaño de cristalito de los 

recubrimientos de NiTec. 

 

Con el aumento del flujo de oxígeno en el sistema de depósito, el parámetro de red de los 

recubrimientos mostró un incremento paulatino con un valor máximo de 3,528 Å para los 

recubrimientos depositados a 12,88 SCFH. Los recubrimientos depositados a la máxima 

condición de flujo de oxígeno registraron una disminución en el valor del parámetro de red. 

El aumento o disminución en el parámetro de red induce estrés de tipo expansivo o 

compresivo en el sistema cristalino, este estrés se ve reflejado en el grado de 

microdeformación de la red. La figura 3.22 muestra la relación entre el parámetro de red y la 

microdeformación de la red cristalina. En esta gráfica se aprecia que los recubrimientos que 
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registraron una mayor expansión de la red cristalina, producto del proceso de depósito, 

presentaron una mayor microdeformación de la red. Estos resultados están de acuerdo con 

las predicciones teóricas realizadas por autores como F. Sánchez-Bajo y colaboradores [28], 

quienes analizaron, mediante el método de momentos, en el cual la correlación entre el 

microestrés de la red y el tamaño de cristalito se realiza a través de los coeficientes de la 

expansión en series de uno de los momentos de la distribución de intensidad de los picos en 

función del rango de truncamiento alrededor del centroide del pico de difracción, utilizando 

un análisis de varianza de los modelos en términos de los ajustes realizados. 

 
Figura 3.21 Variación del parámetro de red de los recubrimientos de NiTec depositados a las diferentes 

condiciones de flujo de oxígeno. 

 

Utilizando el método de Williamson-Hall se calculó también la densidad de dislocaciones 

para los recubrimientos depositados a las distintas condiciones de flujo de oxígeno. La 

densidad de dislocaciones ɟ está dada por la relación ” ””, donde ɟs representa la 

densidad de dislocaciones calculada del ensanchamiento por microdeformación de la red y 

ɟp es la densidad de dislocaciones calculada del tamaño de partícula (tamaño de cristalito). 

Aquí ”  y ” ; donde Ů es el microestrés de la red, b es el vector de Burguer, F es 

un factor de interacción que se asume como 1. El factor k que se asocia con la energía de 

dislocación y cuyo valor para cristales cúbicos varia de 14,1 para estructuras BCC y 16,1 en 

estructuras FCC, D representa el tamaño de cristalito y finalmente n son las dislocaciones 
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por cara del bloque, la cual se asume como 1 desde el supuesto que el metal se divide en 

bloques y las dislocaciones se encuentran en los límites entre los bloques. Así, el valor 1 se 

puede usar como una suposición que conduce a pensar en una densidad de dislocación 

mínima [29,30]. 

 
Figura 3.22 Microdeformación de la red cristalina en función del parámetro de red de los 

recubrimientos de NiTec. 

 

La tabla 3.4 muestra la variación de la densidad de dislocaciones en función del flujo de 

oxígeno para los recubrimientos de NiTec. En la tabla se muestra como los recubrimientos 

que presentaron menor tamaño de cristalito, y por ende mayor densidad de fronteras entre 

cristalitos, registraron un mayor número de dislocaciones. 

Tabla 3.4 Densidad de dislocaciones de los recubrimientos de NiTec. 

Muestra NiTec 
Dislocaciones por 

microestr®s ɟs (m-2) 

Dislocaciones por tamaño 

de part²cula ɟp (m-2) 

Densidad de dislocaciones 

ɟ (m-2) 

Polvo 3,21 x1017 ± 0,16 2,01 x1014 ± 0,10 8,06 x1015 ± 0,13 

11,04 SCFH 6,39 x1018 ± 0,07 1,85 x1015 ± 0,05 1,09 x1017 ± 0,09 

12,88 SCFH 1,08 x1019 ± 0,25 3,52 x1015 ± 0,04 1,95 x1017 ± 0,09 

14,72 SCFH 1,28 x109 ± 0,11 2,13 x1014 ± 0,02 5,21 x1011 ± 0,12 

16,56 SCFH 5,28 x1017 ± 0,08 5,25 x1014 ± 0,06 1,67 x1016 ± 0,03 
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3.3.2 Resistencia a la Corrosión Recubrimientos de NiTec. 

3.3.2.1 Polarización Potenciodinámica NiTec. 

La figura 3.23 muestra las curvas de polarización potenciodinámica correspondiente al 

sustrato de fundición gris y a los recubrimientos de NiTec depositados a las diferentes 

condiciones de flujo de oxígeno. Por medio del software Echem Analyst de Gamry se 

ajustaron las curvas de polarización potenciodinámica para obtener las correspondientes 

pendientes Tafel de las ramas anódicas y catódicas (ɓa y ɓc respectivamente). Utilizando el 

valor de estas pendientes y la densidad de corriente de corrosión registrada se calculó la 

resistencia a la polarización del sustrato y de los recubrimientos utilizando la ecuación de 

Stern-Geary (ecuación 2.14). En la tabla 3.5 se muestran los valores promedio de potencial 

de corrosión (Ecorr), la densidad de corriente de corrosión (icorr) y la resistencia a la 

polarización (Rp) obtenidos para el sustrato y los recubrimientos depositados a cada una de 

las condiciones de flujo de oxígeno. Los resultados obtenidos muestran que la fundición gris 

presenta un proceso corrosivo bajo control por difusión, con densidades de corriente de 

corrosi·n de 1,41 ɛA cmī2. Este comportamiento es comparable con lo reportado en la 

literatura para fundiciones de hiRBSo no modificadas, lo que demuestra el proceso corrosivo 

no muestra dependencia alguna con la morfología del grafito (láminas o esferoides) y/o de 

los constituyentes presentes en la matriz metálica (fRBSita, perlita o martensita) [31]. 

 
Figura 3.23 Curvas de polarización potenciodinámica del sustrato de fundición gris y los 

recubrimientos de NiTec depositados a las diferentes condiciones de flujo de oxígeno. 
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Los recubrimientos en general mostraron un potencial de corrosión notoriamente más 

positivo y una disminución en el valor de la densidad de corriente de intercambio respecto al 

sustrato, lo que indica un menor flujo neto de electrones desde los recubrimientos, esto resulta 

en un menor grado de degradación de estos. Los recubrimientos depositados bajo condiciones 

de llama neutra (14,74 SCFH) mostraron menor densidad de corriente de corrosión, un mayor 

potencial de corrosión y la resistencia a la polarización más alta en comparación al sustrato 

y los demás depósitos, en contraste, el recubrimiento depositado a las mayores condiciones 

de flujo de oxígeno (16,56 SCFH) registro un menor rendimiento ante las pruebas 

electroquímicas presentando la menor resistencia a la polarización de todos los depósitos (ver 

tabla 3.5).  

Tabla 3.5 Parámetros de los ensayos de corrosión de los recubrimientos de NiTec. 

 icorr(µA/cm2) Ecorr(V) Rp(KÝ) 

Sustrato 1,410 ± 0,021 -0,827 ± 0,003 58,510 ± 0,04 

NiTec (11,04 SCFH) 0,602 ± 0,013 -0,530 ± 0,007 106,151 ± 0,02 

NiTec (12,88 SCFH) 0,557 ± 0,006 -0,561 ± 0,011 73,017 ± 0,032 

NiTec (14,72 SCFH) 0,495 ± 0,017 -0,552 ± 0,016 173,840 ± 0,019 

NiTec (16,56 SCFH) 4,431 ± 0,008 -0,583 ± 0,035 20,903 ± 0,005 

 

La figura 3.24 muestra el índice de porosidad de los recubrimientos en función de los 

diferentes flujos de oxígeno, este índice se calculó por medio de la ecuación 2.15. La grafica 

muestra que el recubrimiento depositado a las mayores condiciones de flujo de oxígeno 

presenta el mayor grado de porosidad, lo que explica en cierta medida el pobre desempeño 

en las pruebas de corrosión potenciodinámica, esto debido a que los poros en los 

recubrimientos act¼an como ñcaminosò o trayectorias por los cuales el electrolito puede fluir 

hacia la matriz del recubrimiento e incluso alcanzar el sustrato mismo. Este aumento en la 

porosidad de los depósitos está asociado con el hecho de que un flujo excesivo de oxígeno 

agota el sistema eutectoide B-Si generando residuos de escoria (borosilicatos), creando 

vacíos de coalescencia en la matriz metálica de los depósitos lo que aumenta la porosidad tal 

y como es reportado por autores como Kim y colaboradores [32]. En el mismo sentido Walsh 

y colaboradores reportan que el incremento en el espesor reduce el grado de porosidad 

promedio en depósitos de Ni mejorando consecuentemente la resistencia a la corrosión en 

ambientes salinos de NaCl al 3% [33]. Así mismo, Gavrila y colaboradores en su trabajo 
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referente al efecto del grado de porosidad en la resistencia a la corrosión de depósitos de Zn-

Ni electrodepositados sobre aceros, muestran que un incremento en la porosidad de los 

depósitos en un factor de 10 conlleva un incremento equivalente en la tasa de corrosión [34].  

 
Figura 3.24 Índice de porosidad de los recubrimientos de NiTec en función del flujo de oxígeno. 

 

Estos resultados están acordes con lo presentado en este trabajo en donde evidenciamos que 

los mayores valores de porosidad en los recubrimientos están directamente relacionados con 

una menor resistencia a la polarización de los mismos, como se aprecia en la figura 3.25, en 

la cual se hace evidente el hecho de que un alto grado de porosidad genera una baja resistencia 

a la polarización y en consecuencia una mayor velocidad de corrosión de los depósitos, estos 

resultados concuerdan con lo descrito por R.P. Khatri y colaboradores en su reporte en el 

cual determinan que el tiempo de servicio de estructuras de concreto depende de un valor 

crítico de la resistencia a la polarización la cual debe ser alta para garantizar velocidades de 

corrosión lo suficientemente bajas en las estructuras analizadas [35]. 

 

Como es reportado por autores como Hongmin Jia y colaboradores, los cambios en la 

estructura cristalina pueden afectar la resistencia a la corrosión de los recubrimientos 

principalmente por la densidad de empaquetamiento atómico, que resulta en una baja energía 

de superficie y una alta estabilidad a la oxidación de recubrimientos de Mg-Zn por ejemplo, 

así mismo Pedro Brito y colaboradores en su estudio sobre el comportamiento a la corrosión 
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de cristales individuales de Fe3Al encontraron que la tasa de corrosión depende de la 

orientación cristalográfica de acuerdo con tendencia (100) < (110) å (111) [36,37] , debido a 

que los planos más densamente compactados son más estables químicamente y conducen a 

velocidades de corrosión más lentas. 

 
Figura 3.25 Índice de porosidad de los recubrimientos de NiTec en función de la resistencia a la 

polarización. 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que al incrementarse el tamaño de cristalito 

se produce una reducción en el estrés de la red cristalina (figura 3.20) por la disminución en 

el número de fronteras entre cristales y defectos microestructurales como dislocaciones de la 

red por tensión etc, esto disminuye las zonas de difusión del electrolito lo cual explica el 

hecho de que los recubrimientos depositados a un flujo de oxígeno de 14,72 SCFH que 

mostraron la mayor resistencia a la polarización muestren a su vez la menor densidad de 

dislocaciones, el mayor tamaño de cristalito, el más alto grado de orientación en al plano 

preferencial (111) y el menor grado de microdeformación de la red. Así, podríamos afirmar 

que los recubrimientos con cristalitos más grandes, con mayor grado de orientación 
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preferencial y menor tensión en la red cristalina muestran un mejor comportamiento a los 

ensayos de corrosión electroquímica.  

 

La figura 3.26 muestra la relación entre el tamaño de cristalito y la resistencia a la 

polarización de los recubrimientos, en esta grafica sé muestra que los recubrimientos con 

mayor tamaño de cristalito presentaron la más alta resistencia a la polarización. Así mismo 

la figura 3.27 muestra que los recubrimientos con mayor grado de orientación cristalográfica 

presentaron también una resistencia a la polarización más alta. 

 
Figura 3.26 Resistencia a la polarización en función del tamaño de cristalito de los recubrimientos de 

NiTec. 
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Figura 3.27 Resistencia a la polarización en función del coeficiente de orientación cristalográfica de los 

recubrimientos de NiTec para el plano (111). 

 

 

3.3.2.2 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) NiTec. 

La figura 3.28 muestra los espectros de espectroscopía de impedancia electroquímica 

obtenidos para los sustratos de fundición gris sometidos a los diferentes tiempos de 

inmersión. El ajuste de estos datos se realizó utilizando un modelo de circuito Randles 

(Figura 3.29) que simula los sistemas de corrosión simple, que están completamente 

controlados por la transferencia de carga y sistemas de corrosión uniforme en superficies 

homogéneas. Este circuito correlaciona los parámetros del sistema electroquímico y los 

elementos característicos de la impedancia, así, Cdl es la capacitancia que aparece por la doble 

capa de Hemlhotz generada por la interfaz electrolito-superficie del sustrato. Algunas veces 

Cdl no es un capacitor ideal si no que puede presentar comportamientos resistivos, por esta 

razón se remplaza por un elemento de fase constante (CPE por sus siglas en ingles), en el que 

la impedancia caracter²stica depende de un exponente ñŬò de acuerdo con la expresi·n: 

ὤ
ρ

ὗ Ὦ‫
 

3.2 
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donde Q° tiene el valor numérico de la admitancia (1/|Z|) con ɤ = 1 rad / s. Las unidades de 

Q° son S*sn. El CPE ha sido relacionado en diversas publicaciones con la geometría fractal 

de la superficie y las irregularidades características de la interfaz de las regiones de estudio. 

Cuando Ŭ = 1 se asume un comportamiento netamente capacitivo asociado con una baja 

rugosidad de la superficie analizada. Cuando Ŭ = 0 el comportamiento del elemento es 

puramente resistivo con una mayor rugosidad asociada. En la mayoría de los casos el 

comportamiento del elemento es resistivo y capacitivo simultáneamente con valores que 

oscilan entre 0 < Ŭ < 1.  

 

Así mismo, en el circuito equivalente, Rp representa la resistencia a la polarización la cual es 

inversamente proporcional a la densidad de corriente de corrosión icorr que se produce por el 

flujo de electrones desde el sustrato debido al proceso de oxidación y posterior degradación 

de este ante los procesos electroquímicos. Todas las resistencias óhmicas en el sistema en 

estudio, como la resistencia del electrolito, las resistencias derivadas de las conexiones 

eléctricas, etc, están contenidas en Rs
[38,39]. La tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos 

mediante el ajuste con el circuito equivalente propuesto para los datos experimentales de EIS 

del sustrato. Los resultados muestran que el sustrato presenta un comportamiento 

mayormente capacitivo a 1 h de inmersi·n (Ŭdl=0,81), este comportamiento se acentúa con 

el tiempo de inmersión. 



 124 

 

 
Figura 3.28 Espectros EIS para el sustrato de fundición gris. 

 
Figura 3.29 Circuito eléctrico equivalente utilizado para ajustar los espectros EIS del sustrato de 

fundición gris. 

 

La fundición muestra una pasívación para tiempos de inmersión de 24 h y 48 h, luego el 

proceso corrosivo se incrementa con una notoria disminución de la resistencia a la 

polarización para tiempos de inmersión de 72 h y 128 h. La morfología del ataque concuerda 

con los reportes de la literatura para un proceso de corrosión uniforme, con formación de una 

capa voluminosa pero poco adherida de óxido sobre la superficie de la fundición. Sin 

embargo, la microestructura de la fundición gris (ver figura 3.3) da lugar a la formación de 

micrópilas galvánicas de corrosión que pueden producir ataques localizados en la intercara 

de la matriz de la fundición y las laminillas de grafito de esta [31]. 

 

Tabla 3.6 Parámetros de impedancia obtenido para el sustrato de fundición gris. 
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Tiempo  

(h) 

Rsol 

(Ý) 

CPEdl Rct 

(Ý) Ydl  

(S*s^a) 

Ŭdl 

1 313,71 ± 0,02  1,83 x10-4 ± 0,01 0,81 ± 0,01 1,84 x104 ± 0,11 

24 311,52 ± 0,01 2,34 x10-4 ± 0,03 0,80 ± 0,03 2,41 x104 ± 0,16 

48 293,81 ± 0,03 3,39 x10-4 ± 0,03 0,83 ± 0,02 1,90 x104 ± 0,06 

72 277,43 ± 0,05 4,30 x10-4 ± 0,02 0,83 ± 0,05 1,46 x104 ± 0,12 

168 259,82 ± 0,01 6,99 x10-4 ± 0,06 0,84 ± 0,02 1,62 x104 ± 0,14 

La figura 3.30 muestra los espectros de impedancia obtenidos para los recubrimientos 

depositados a las diferentes condiciones de flujo de oxígeno.  

a  b  

c  d  

Figura 3.30 Espectros EIS para los recubrimientos de NiTec depositados alas diferentes condiciones de 

flujo de oxígeno, a) 11,04 SCFH, b) 12,88 SCFH, c) 14,72 SCFH y c) 16,56 SCFH. 

 

La simulación de estos espectros se realizó utilizando un modelo Randles que considera las 

características porosas de los recubrimientos. En este circuito, mostrado en la figura 3.31, se 

tuvieron en cuenta elementos eléctricos Rsol para la resistencia de la solución, resistencia de 

los poros Rpor, la capacitancia de la doble capa de Helmhotz Cdl, la capacitancia del 

recubrimiento Ccoat y la resistencia a la transferencia de carga Rct. Las gráficas de impedancia 

revelan también dos constantes de tiempo de relajación, típicas en recubrimientos porosos, 

con un mayor valor en el ángulo de fase para el tiempo de relajación a bajas frecuencias, que 
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corresponde al elemento de fase constante del sustrato CPEdl y a la resistencia del sustrato 

Rct, en comparación a pequeños ángulos de fase para el tiempo de relajación a altas 

frecuencias que corresponde al elemento de fase constante del recubrimiento CPEcoat y a la 

resistencia asociada con la porosidad de los depósitos Rpor. Los tiempos de relajación 

asociados con las propiedades del sistema sustrato-recubrimiento (Űdl) y con el 

comportamiento dieléctrico del recubrimiento (Űcoat) se expresan matemáticamente como 

[39,40,41]: 

† Ὑ ὅ Ƞ † Ὑ ὅ  3.3 

 
Figura 3.31 Circuito eléctrico equivalente utilizado para ajustar los espectros EIS de los recubrimientos 

de NiTec. 

 

Las capacitancias se modelaron utilizando elementos de fase constante. Las gráficas permiten 

apreciar claramente que los recubrimientos presentan un valor más alto de impedancia a bajas 

frecuencias (0,01Hz), que el sustrato de fundición gris sin recubrir, a un tiempo de inmersión 

de 1h y que con el aumento del tiempo de inmersión este valor de impedancia se incrementó. 

Este fenómeno se puede asociar a un taponamiento de los defectos propios del recubrimiento, 

como poros o microgrietas, por los productos de corrosión, lo cual puede disminuir la 

conducción iónica, así como la pasívación parcial del recubrimiento [40,41]. La tabla 3.7 

muestra la variación de la impedancia medida a 0,01 Hz para los diferentes tiempos de 

inmersión del sustrato y los recubrimientos de NiTec.  
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Tabla 3.7 Impedancia a baja frecuencia (0,01 Hz) para diferentes tiempos de inmersión. 

Muestra 
Zreal (kɋ) 

1h 24h 48h 72h 168h 

Sustrato 14,90 ±0,21 18,08±0,12 17,69±0,06 10,60 ±0,45 11,35 ±0,42 

NiTec (11,04 SCFH) 34,09±0,18 37,97±0,06 49,75±0,41 52,26 ±0,62 66,63 ±0,36 

NiTec (12,88 SCFH) 20,07±0,09 26,44 ±0,03 26,35±0,32 27,37 ±0,17 29,76 ±0,60 

NiTec (14,72 SCFH) 
44,45±0,33 100,60±0,51 129,30±0,06 

141,00 

±0,12 
170,30±0,08 

NiTec (16,56 SCFH) 27,20±0,25 32,50±0,07 43,90±0,08 50,80 ±0,26 53,10±0,44 

 

La tabla 3.8 muestra los resultados del ajuste realizado, con el circuito equivalente propuesto, 

para los datos experimentales de EIS de los recubrimientos de NiTec depositados a las 

diferentes condiciones de flujo.  

Tabla 3.8 Parámetros de impedancia obtenidos para los recubrimientos de NiTec. 

Flujo de 

O2 

(SCFH) 

Tiempo 

(h) 

Rsol 

(Ý) 

CPEcoat 
Rpor 

(Ý) 

CPEdl 
Rct 

(Ý) 

Rpol 

(Rpor+ 

Rct) 

(Ý) 

Ycoat 

(S*s^a) 
Ŭ 

Ydl  

(S*s^a) Ŭdl 

11,04 

1 324,30 1,14 x10-5 0,8432 1,84 x104 6,93 x10-4 0,86 2,29 x104 4,13 x104 

24 347,77 4,46 x10-5 0,8978 0,34 x103 8,48 x10-5 0,81 4,31 x104 4,34 x104 

48 344,00 9,32 x10-5 0,8210 7,65 x103 3,09 x10-4 0,89 4,80 x104 5,57 x104 

72 338.67 1,07 x10-4 0,8100 1,55 x104 3,49 x10-4 0,95 4,60 x104 6,15 x104 

168 311,17 9,51 x10-5 0,7900 8,64 x103 8,62 x10-4 0,87 6,92 x104 7,78 x104 

12,88 

1 153,60 7,15 x10-5 0,8460 5,52 x102 4,43 x10-5 0,88 3,02 x104 3,08 x104 

24 142,02 9,35 x10-5 0,7750 6,48 x102 4,76 x10-5 0,82 6,66 x104 6,72 x104 

48 149,96 1,13 x10-4 0,7470 4,01 x103 2,55 x10-5 0,91 6,18 x104 6,58 x104 

72 147,93 1,03 x10-4 0,7380 4,66 x103 3,10 x10-5 0,87 7,82 x104 8,29 x104 

168 196,83 8,48 x10-5 0,7440 5,81 x103 4,05 x10-5 0,80 8,27 x104 8,85 x104 

14,72 

1 289,87 2.96x10-4 0,0797 19,9 x103 6,32 x10-4 1 3,86 x104 5,85 x104 

24 298,13 8,85 x10-5 0,7960 8,49 x10-3 6,68 x10-5 1 9,77 x104 1,06 x105 

48 299,53 7,87 x10-5 0,7973 7,44 x103 8,46 x105 0,87 1,38 x105 1,46 x105 

72 288,70 7,09 x10-5 0,7978 0,63 x103 1,11 x10-5 0,87 1,63 x105 1,64 x105 

168 271,43 3,47 x10-5 0,8167 1,08 x103 2,27 x10-5 0,85 2,14 x105 2,15 x105 

16,56 

1 490,05 9,25 x10-5 0,7382 1,14 x103 5,13 x10-5 0,76 3,86 x104 3,97 x104 

24 481,30 1,44 x10-4 0,6827 4,80 x103 0,79 x10-5 1 6,71 x104 7,19 x104 

48 337,26 5,23 x10-5 0,7335 0,33 x103 7,66 x10-5 0,74 9,50 x104 9,53 x104 

72 206,12 4,81 x10-5 0,7365 0,74 x103 7,53 x10-5 0,74 1,34 x105 1,35 x105 

168 144,90 5,11 x10-5 0,7280 0,34 x103 8,07 x10-5 0,74 2,43 x105 2,43 x105 

Los recubrimientos presentaron una mayor resistencia a la polarización que el sustrato de 

fundición gris para los distintos tiempos de inmersión. Así mismo, la mayor resistencia a la 

polarización para un tiempo de inmersión de 1h la registraron los recubrimientos depositados 

a un flujo de oxígeno de 14,72 SCFH, lo que coincide con los datos arrojados por la técnica 

de polarización potenciodinámica, donde se encontró que la mayor resistencia a la 
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polarización se midió también para estos depósitos. Estos valores de resistencia a la 

polarización no solo se asocian con el grado de porosidad, el cual, para los recubrimientos 

depositados a un flujo de oxígeno de 14,72 SCFH registro el menor valor en comparación a 

los demás depósitos (ver figura 3.24), sino también con factores como el tamaño de cristalito 

y la microdeformación de la red cristalina. Los análisis de cristalografía mostraron que estos 

recubrimientos presentaron el mayor grado de orientación preferencial en el plano (111), los 

mayores valores de cristalito, y un bajo grado de microdeformación de la red y densidad de 

dislocaciones en comparación a los demás recubrimientos, lo que reduce posibles zonas de 

difusión del electrolito tanto como la probabilidad de generación de microgrietas en la matriz 

del recubrimiento. Estos resultados coinciden con lo publicado por H. Liu y colaboradores 

quienes reportan que tamaños de cristalito grandes, alta orientación cristalográfica y un 

menor grado de microestrés de la red cristalina de recubrimientos electrodepositados de Ni-

W-P, favorecen la resistencia a la corrosión en ensayos de inmersión [42]. 

 

La resistencia a la polarización de los recubrimientos se incrementó con el tiempo de 

inmersión, los cual, como ya se mencionó, se puede deber al taponamiento de defectos 

propios de los recubrimientos tales como poros o microgrietas por los productos de corrosión, 

reduciendo así la densidad de zonas de difusión del electrolito hacia el sustrato. Este 

comportamiento es más claro para los recubrimientos depositados a las más altas condiciones 

del flujo de oxígeno (14,72 SCFH y 16,56 SCFH), e indica que los recubrimientos no solo 

lograron proteger el recubrimiento del ambiente corrosivo para un tiempo de inmersión 

inicial de 1h, sino que esta protección se mantuvo con el tiempo de inmersión. Al contrario, 

el comportamiento mostrado por el sustrato sin recubrir reflejó una reducción paulatina en la 

resistencia a la polarización en función del tiempo de inmersión, lo que indica una mayor 

degradación del sustrato por transferencia de carga a través del electrolito para tiempos de 

inmersión prolongados. La variación de la resistencia a la polarización en función del tiempo 

de inmersión se muestra en la gráfica 3.32.  
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Figura 3.32 Resistencia a la polarización en función del tiempo de inmersión para los recubrimientos de 

NiTec y el sustrato de fundición gris. 

Utilizando la técnica de microscopía electrónica de barrido (SEM), se realizó un análisis 

morfológico comparativo de la superficie de los recubrimientos antes de ser sometidos a los 

ensayos de corrosión con las zonas ya expuestas en los ensayos de EIS para un tiempo de 

inmersión de 168 h. La figura 3.33 a) muestra la superficie de los recubrimientos depositados 

a un flujo de oxígeno de 12,88 SCFH, en una escala de 10 µm, antes de los ensayos de 

corrosión. Se puede apreciar una superficie uniforme y con cierto grado de porosidad 

característica de los recubrimientos depositados por las técnicas de proyección térmica, 

también se aprecia detalles topográficos asociados con el proceso de pulido de las muestras. 

En contraste, la figura 3.33 b) presenta imágenes tomadas a la superficie expuesta a una 

escala de 50 µm donde se muestra claramente el deterioro sufrido por estos recubrimientos 

debido a los ensayos de corrosión, con una superficie agrietada y con estructuras adheridas a 

la superficie del recubrimiento. La imagen ampliada a una escala de 10 µm permite observar 

con mayor grado de detalle la formación de estas estructuras en las zonas expuestas. Estas 

estructuras se asocian a los productos del proceso de corrosión.  
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Figura 3.33 Superficie de los recubrimientos de NiTec, a) antes de los ensayos de corrosión y b) después 

de los ensayos de EIS a 168 h de inmersión. 

 

Por medio de la técnica de micro-PIXE se analizó la variación en la composición química de 

la superficie de los recubrimientos de NiTec debido a los ensayos de corrosión. La figura 

3.34 muestra los mapas elementales cuantitativos que se reconstruyeron off-line a partir de 

los análisis de micro-PIXE obtenidos como se describió en la sección 2.4.3.2 para los 

recubrimientos depositados a 12,88 SCFH antes y después de los ensayos de corrosión (figura 

3.34-a y 3.34-b respectivamente).  

 
Figura 3.34 Mapas elementales PIXE que muestran la concentración relativa de los principales 

elementos presentes la superficie de los recubrimientos de NiTec, a) antes de los ensayos de corrosión y 

b) después de los ensayos de EIS a 168 h de inmersión. 
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En la figura 3.34-a, se aprecia un recubrimiento uniforme compuesto casí en su totalidad por 

Ni, también aparecen algunas contribuciones menores de Si y Fe distribuidos en la superficie 

analizada. Los mapas no detectan la presencia de B, que es un elemento constitutivo del polvo 

de NiTec, ya que este elemento está por debajo del límite de detección de la técnica micro-

PIXE. Los análisis de micro-PIXE mostraron la presencia de estructuras de Cl como producto 

de corrosión, localizadas en ciertas zonas de la región de análisis, (figura 3.34-b). También 

es posible distinguir una disminución en la concentración de Ni para las zonas donde las 

estructuras de Cl aparecen, así como un aumento en la densidad de Fe en la superficie 

sometida a corrosión, lo que sugiere procesos de difusión de este material desde el sustrato 

hacia los recubrimientos. El Si no mostró una variación importante en su distribución 

superficial después de los ensayos de corrosión. La figura 3.35 muestra el espectro PIXE de 

la zona de corrosión presentada en la figura 3.34-b. 

  
Figura 3.35. Espectro PIXE de la zona de corrosión de los recubrimientos de NiTec. 

 

Usando la técnica de espectrometría de retrodispersión Rutherford (RBS) se analizaron las 

zonas expuestas a los ensayos de corrosión. La figura 3.36 muestra los espectros RBS de los 

recubrimientos de NiTec antes y después de los ensayos de corrosión. Los puntos negros en 

la gráfica representan los datos experimentales obtenidos por RBS de la superficie de los 

recubrimientos antes de realizar los ensayos de corrosión; el ajuste de estos datos, realizados 

mediante el código RUMP, se muestra como una línea verde en las gráficas, el análisis de 






































































































































































































