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Desarrollo de recubrimientos a partir de silicato de zirconio de origen mineral mediante proyeccién térmica por
llama oxiacetilénica para aplicacion sobre ladrillos refractarios

Resumen

En el presente trabajo se documenta el desarrollo experimental empleado para obtener
mediante proyecciéon térmica por llama oxiacetilénica, recubrimientos a partir de arena de
circonio (ZrSiO4) de origen mineral y de una mezcla de ZrSiO4 con 50 % en peso de alimina
comercial referencia Oerlikon-Metco 105 SFP. La arena de ZrSiO4 fue molida y tamizada,
con el fin de seleccionar las fracciones de tamafio de particula -37 +25 um y -25 pum.
Diferentes parametros de proyecciéon térmica fueron simulados con la herramienta
computacional Jets et Poudres SPCTS versiéon 2002-2009 y las condiciones con mayor
potencial para obtener recubrimientos fueron verificadas experimentalmente. Los
recubrimientos elaborados sobre sustratos refractarios silico-aluminosos fueron
caracterizados mediante MEB y DRX, encontrando que aquellos depositados a partir de la
fraccién de tamano mas fina, utilizando una llama producida con 22 y 70 L/min de acetileno
y oxigeno respectivamente, a una distancia de proyecciéon de 10 cm y con una velocidad de
desplazamiento de la antorcha de 0,275 cm/s y con una rotaciéon de los sustratos de 34,57
rpm fueron los que presentaron las mejores caracteristicas estructurales. La porosidad de
los recubrimientos fabricados a partir de la arena de circonio y de la mezcla ZrSiO4 con
alimina fueron de 30,5 + 6,6% y 20,3 £ 9,2% en area y su dureza fue de 3.06+0.70 GPa y
6.0+£0.30 GPa, respectivamente. A partir de los resultados obtenidos se concluye que es
posible la utilizacion de este mineral como materia prima en el proceso de proyeccién
térmica oxiacetilénica.

Palabras clave
Silicato de zirconio, proyeccién térmica por llama, alimina, materias primas alternativas.

Abstract

In this paper, the experimental development used to flame sprayed coatings from
mineral zircon sand (ZrSi04) and a mixture of ZrSi04 with 50 wt.% of commercial alumina
Oerlikon Metco 105 SFP is presented. The ZrSiO4 sand was milled and sieved to obtain the
particle sizes distribution corresponding to -37 +25 um and -25 um. Different parameters of
thermal spraying process were simulated with the Jets & Poudres SPCTS software version
2002-2009 and the conditions with the greatest potential to obtain coatings were verified
experimentally. The coatings elaborated on silico-aluminous refractory substrates were
characterized by SEM and XRD, finding that those deposited from the lower size
distribution, using a flame produced with 22 and 70 L / min of acetylene and oxygen
respectively, at a spray distance of 10 cm and with a displacement of the gun of 0,275 cm/s
and with a rotation of the substrate of 34,57 rpm were those that presented the best
structural characteristics. The porosities of coatings sprayed from ZrSiO4 sand and the
mixture of ZrSi04 with Al203 were 30,5 + 6,6% and 20.3 £ 9.2% in area and their Vickers
hardness were 3.06 £ 0.70 GPa and 6.0 + 0.30 GPa, respectively. From the results obtained
it was concluded that it is possible to use this mineral as a raw material in the Oxy-
acetylene flame thermal spraying process.

Keywords
Zircon sand, flame spraying process, alumina, alternative raw materials, zirconia.
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1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de
superficies, la proyeccién térmica es quizas
la técnica que ha presentado el mayor
crecimiento en los ultimos afios, debido a
que es bastante versatil en cuanto a
facilidad para la aplicacién de
recubrimientos, el control de los
parametros e infraestructura disponible.
Esto ha permitido muchos de los
desarrollos tecnoldgicos actuales que
extienden las fronteras en resistencia
mecanica, quimica y térmica de los
materiales de ingenieria.

La masificaciéon del uso de esta técnica
en paises como Colombia ha sido limitada
debido, entre otras razones, a la poca
difusion de la  tecnologia y su
monopolizacién por parte de unas pocas
companias en el mundo, lo que ha
contribuido a que el costo de los equipos y
sobre todo de las materias primas usadas
en la fabricacion de los recubrimientos sea
alto. Adicionalmente, en los ultimos afios
se ha puesto en evidencia la escasez de
materias primas para la elaboracién de los
recubrimientos a causa del agotamiento de
reservas naturales [1], que sumado a las
grandes cantidades de energia que
consumen los procesos de obtencién y
refinacién de los materiales de partida
para lograr las caracteristicas en
composicién quimica, tamano de particula
y morfologia adecuados, hacen que los
costos de adquisiciéin se Incrementen.
Como es el caso de los recubrimientos de
circona obtenidos por proyeccién térmica,
ampliamente utilizados por su
refractariedad en barreras térmicas [2].

Esta  situacion ha  forzado la
implementacién de nuevas estrategias,
como, por ejemplo, el beneficio de
materiales a partir del reciclaje de residuos
industriales para utilizarlos como materia
prima en distintas aplicaciones [3], [4].
También, se ha implementado el uso de
materias primas naturales (sin
refinamiento) que cumplan los

requerimientos fisico-quimicos para la
elaboracion de recubrimientos mediante
proyecciéon térmica por llama [5].

El silicato de circonio tiene una buena
disponibilidad en la naturaleza [6], lo que
lo hace econémico y su uso como materia
prima en proyeccibn térmica  solo
requeriria procesos fisicos de
concentracién, conminucién y tamizado,
convirtiéndolo en un mineral con un alto
potencial para disminuir los costos
asociados a la obtencién de recubrimientos.

Por tal razén, se propone el uso del
silicato de circonio como materia prima
natural para la  elaboracion  de
recubrimientos mediante proyeccién
térmica, a fin de determinar sus
propiedades fisicas y mecanicas presenta y
sus potenciales usos en ingenieria. El uso
de minerales sin refinamiento es una
excelente forma de promover la proyeccién
térmica, ademdas se mitigaria parte del
impacto ambiental de la industria debido a
la reduccién del consumo energético que
demanda la actual produccién de materias
primas [7].

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion y adecuacion del

mineral

Como material de partida se utilizo
arena de circon (ZrSiO4) comercializada
por Sumicol bajo la referencia «Harina de
Zirconio», cuyas fases cristalinas fueron
identificadas con un difractémetro de rayos
X EMPYREAN, operado con radiacién Co-
Ka y condiciones de trabajo de 45 kV y 40
mA, los difractogramas se tomaron con un
angulo de barrido entre 20-70° (26) con
0.02° por paso y 38.9s. Los resultados de la
difraccién de rayos X (DRX) se analizaron
por comparacion con patrones de referencia
de la base de datos cristalografica COD,
utilizando el software Xper High Score
Plus V 3,0.
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La composicién quimica del mineral fue
tomada de la ficha técnica suministrada
por el proveedor y su morfologia fue
determinada a partir de imagenes
captadas mediante microscopia electrénica
de barrido usando un equipo JEOL JSM
6490. La densidad fue determinada por
picnometria bajo la norma ASTM D854-14
[8].

Luego de conocer la morfologia y el
rango de tamano de particula aproximado
de la arena de circon, se someti6 a un
proceso de molienda durante 8 minutos,
usando un molino centrifugo marca Restch
modelo S1000 a 3500 rpm. Se usaron 3
cuerpos moledores esféricos de circona con
un diametro de 2,5 cm. Luego del proceso
de molienda, el material fue clasificado por
tamano de particula mediante tamizado en
himedo con tamices certificados bajo la
norma ASTM E-11-17[9]. Se seleccionaron
las fracciones de tamafio -400 +500 y -500,
correspondientes a -37 +25 uym y -25 pum
respectivamente. La  distribuciéon de
tamafio de las particulas de cada una de
estas fracciones fue determinada mediante
difraccién laser, wusando un equipo
MASTER SIZER E2000 con agua como
medio dispersante y accesorio Hydro
2000(MU) A.

2.2 Adicion de polvos de alimina

Con el fin de evaluar la posibilidad de
mejorar el grado de compactacién de los
recubrimientos, el silicato de zirconio fue
mezclado con 50 % en peso de polvo de
alimina de referencia comercial Oerlikon
Metco 105 SFP, cuya composicién quimica
es 99,7 % en peso de alimina (Al20s), su
Unica fase cristalina es Al:Os-a y su
distribucién de tamafio de particula es
di0=6,9 um y deo= 25,5 um. Las
caracteristicas fisicoquimicas de este
material han sido ampliamente evaluadas
en estudios previamente realizados [10].
La cantidad de alumina adicionada al
silicato de zirconio fue seleccionada de

acuerdo con estas caracteristicas

fisicoquimicas.
2.3 Sustratos refractarios

Se utilizaron como sustratos discos de
2,54 cm de diametro por 8 mm de espesor
cortados a partir de ladrillos refractarios

silico-aluminoso fabricados por la empresa
ERECOS con referencia ER40.

2.4 Simulacion de parametros de proyeccion
térmica

Tres condiciones de proyecciéon térmica
identificadas inicialmente a partir de
estudios preliminares [11] fueron
simuladas con la herramienta
computacional Jets & Poudres SPCTS
version 2002-2009, con el fin de conocer el
efecto de las variables de estudio (relacién
oxigeno-acetileno, distancia de proyeccién y
tamanio de particula, sobre la capacidad de
la llama oxiacetilénica para fundir las
particulas a depositar. Para ello se
tomaron las condiciones mostradas en la
Tabla 1.

2.5 Elaboracion de recubrimientos

A partir de la informacién aportada por
las simulaciones, se decidi6 utilizar los
parametros mostrados en la Tabla 2 para
la elaboracion de los recubrimientos en la
camara de proyeccién térmica Areste I de
la Universidad de Antioquia, la cual esta
provista de una antorcha Terodyn 2000
modificada, de un pirémetro Cole Parmer
Raytek M13 y de los dispositivos
electromecanicos requeridos para controlar
el movimiento del sustrato y de la
antorcha.

La llama obtenida a partir de una
relacién volumétrica de acetileno: oxigeno
de 1:1,7, no fue utilizada para elaborar
recubrimientos, dado que los resultados de
la simulacién de los parametros de
proyeccion indicaron que este tipo de llama
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Tabla 1. Condiciones de la simulaciéon. Fuente: autores.

Llama

Oxiacetilénica

Relacion acetileno/oxigeno
velocidad de inyeccién de las particulas (m/s)

Modelo de turbulencia

1:1,7-1:2,5-1:3,2
167 a 480

Longitud de mezcla

Distancia de proyeccién (cm) Tall
Didametro de boquilla (mm) 12
Angulo de inyeccién de polvos (°) 0
Ntmero de Reynolds 0.006 a 2.7
Tabla 2. Parametros de elaboracién de cada recubrimiento. Fuente: autores.
Parametros M1 M2 M3 M4 M5
Composicién quimica ZrSiOq ZrSiO4 — Al2O3
Relacién volumétrica acetileno - 1:3.2 1:2.5 1:3.2 1:2.5

oxigeno

Rango de Tamarfio de particula (um)

-400 +500

-500

Distancia de proyeccién (cm)

10

no aporta la energia suficiente para la
fusién de las particulas.

En adelante, la llama producida a
partir de wuna relaciéon volumétrica de
acetileno:  oxigeno de 1:2,5  sera
mencionada como oxidante y la producida
a partir de una relacién 1:3,2 como una
llama superoxidante.

La estructura de los recubrimientos fue
analizada sobre su seccidon transversal
mediante microscopia electrénica de
barrido usando un equipo JEOL JSM 6490,
para lo cual las muestras fueron
preparadas de acuerdo con lo establecido
en la norma ASTM E1920-14 [12], y la
porosidad y el espesor fueron cuantificados
por analisis de imagenes utilizando el
software Image-J, de acuerdo con lo
establecido en la norma ASTM E2109-01 y
ASTM B487-85 respectivamente [13], [14].

Por su parte, la dureza de los
recubrimientos fue medida sobre su seccién
transversal mediante indentacion Vickers
aplicando una carga de 2 kg durante 15
segundos y teniendo en cuenta lo

establecido en la norma ASTM C1327-15
[15]

3. ANALISIS Y RESULTADOS
3.1 Caracterizacion de materia prima

En 1la Tabla 3 se muestra la
composicién quimica del mineral
suministrada por el proveedor del
material. La composicién quimica es
coherente con los rangos en los cuales se
encuentra comunmente los silicatos de
zirconio respecto a su relacion circona/silice
[16]. La presencia de o6xidos de titanio,
hierro y aluminio tendrian un efecto a
nivel local sobre la temperatura de
disociacion del silicato de zirconio y
ademds por su menor punto de fusién
contribuirian a los procesos de
sinterizacién del material [17].

TecnoLégicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 44, enero-abril de 2019, pp. 97-110  [101]



Desarrollo de recubrimientos a partir de silicato de zirconio de origen mineral mediante proyeccién térmica por
llama oxiacetilénica para aplicacion sobre ladrillos refractarios

Tabla 3. Resultados del analisis quimico realizado
por fluorescencia de rayos X a la harina de zirconio
(% en peso). Fuente ficha técnica proveedor [16].

ZrO2 Si02 Al203 Fe203 TiO2

61,5 31-34 2-4,5 0,3 0,25

Por su parte, en la Fig.1 se muestra la
morfologia del mineral, que contiene
caracteristicas propias de un mineral
extraido de un depdsito geoldgico tipo
placer [16], que ha pasado por procesos
erosivos generados por fuentes de agua,
sus bordes redondeados son evidencia de
este proceso geoldgico y probablemente sea
un mineral extraido de arenas pesadas de
rio [18]. El rango de tamafio de particula
de este mineral es de entre 180 y 300 um.
Dado que no se evidencian planos de
fractura en la superficie de las particulas
se podria afirmar que el mineral no ha
pasado por proceso de conminucién
previos. También se detectan granos de
silice (particulas de color gris oscuro, cuya
composicion  quimica fue  verificada
mediante EDX) lo cual indica que el
proceso de concentraciéon del mineral es
susceptible a mejoras, por lo que estas
impurezas fueron removidas por
separacion por densidad antes de ser
analizadas mediante DRX.

Los resultados del analisis
granulométrico realizado mediante
difraccién laser indicaron que la fraccion
de polvos correspondiente a los tamices -
400 +500 tiene una distribucién de tamano
de particula deo= 51 um y dio= 22 pm,
mientras que la fraccién correspondiente al
tamiz -500 posee una distribucién de
tamano de particula deo= 35 um y dio= 2,5
um.

El difractograma del mineral es
mostrado en la Fig.2, se observan picos
indicativos de un material altamente
cristalino, compuesto en su totalidad por
silicato de zirconio tetragonal. No se
evidencia presencia de silice libre, ni de las
fases correspondientes a las impurezas

[102]

mostradas en la Tabla 3, debido a su baja
fraccién en masa dentro del mineral.

3.2 Simulacion numérica

Los resultados del proceso de simulacién
realizado, indicaron que el calor de la
llama producida a partir de una relacién
volumétrica de gases acetileno: oxigeno
1:1,7; correspondiente a una condicién casi
neutra seria insuficiente para propiciar la
fusién de las particulas de silicato de
zirconio de los rangos de tamafio
estudiados (que son los comunmente
utilizados en proyeccién térmica), por lo
que se optd por realizar simulaciones con
llama oxidante y superoxidante;
encontrando que a una distancia de
proyeccién entre 7 y 11 cm (que es la
frecuentemente empleada en proyeccién
térmica de materiales ceramicos) la
temperatura variaria entre 2371°C y 2652
°C para la llama oxidante . En el caso de la
superoxidante, la temperatura varia entre
2173 °C y 2504 °C, ver Fig.3. Asi mismo, se
encontrd que para distancias de proyeccién
de hasta 10 cm la temperatura de las
particulas va en incremento, pero a partir
de esta distancia el aumento de dicha
temperatura no es significativo.
Comparando el perfil de temperaturas de
las llamas simuladas, encontramos que si
bien la llama con relacién oxidante alcanza
una mayor temperatura que la producida
con la relacién superoxidante, la primera
presenta una menor longitud en su zona de
reaccién primaria, la cual es la zona con
mayor energia térmica, esta diferencia es
de aproximadamente 1,1 cm de longitud
[11], motivo por el cual, a 10 cm como
distancia de proyeccién térmica, la llama
superoxidante a pesar de presentar una
temperatura maxima que es 175 °C menor
que la de la relacién oxidante, puede
suministrarle una mayor cantidad de calor
a las particulas debido a su mayor longitud
de zona primaria.
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Fig.1. Imagen MEB de la materiaAprima destacando la morfologia del mineral de silicato de zirconio.
Fuente: autores.
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Fig.2. Espectro DRX del mineral de silicato de zirconio. Cédigo PDF para ZrSiO4: 00-006-0266.
Fuente: autores.

Los resultados de la simulacién del
grado de fusién que tienen las particulas
de silicato de circonio de diferente tamario,
en la llama oxidante y superoxidante para
una distancia de proyeccion de 10 cm,
indicaron que para las particulas cuyo
tamano era igual o inferior a 5 um la fusién
es total con ambas llamas, pero en aquellas
cuyo tamano es igual o superior a 25 um no
se presenta fusiéon con ninguna de ellas,
ver Fig.4. A pesar de que a una distancia
de proyeccién de 10 cm la llama con
relacién oxidante alcanza 2614 °C y que el
punto de fusion del silicato de circonio es
de hasta 2300 °C, el bajo tiempo de

residencia en la llama (que es cercano a 2
milisegundos para particulas con velocidad
caracteristica de vuelo en la llama de
aproximadamente 60m/s recorriendo una
distancia de proyeccién de 10 cm) y la baja
conductividad térmica de este material
hacen que a medida que aumenta el
tamano de la particula hasta 25 pm, el
calor suministrado por la llama sea
insuficiente para fundirla.

Esto coincidi6é con lo observado cuando
las particulas fueron sometidas a la llama
superoxidante. La cual, a pesar de tener
una temperatura maxima de llama menor
respecto a la llama generada con relacién
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oxidante, permitiria fundir en mayor
porcentaje las particulas con un tamafo
menor o igual a 10 micras y fundir las
particulas con tamafno menor o igual a 5
um en igual proporcion que la llama
oxidante. Esto se debe a que segun los
resultados de estudios previamente
realizados [11], la llama con relacién
superoxidante presenté una longitud de la
zona de reaccién primaria que es 1,1 cm
mayor que la llama con relacién oxidante,
lo que permitiria un mayor tiempo de
residencia a las particulas en esta zona y
por consiguiente un aporte energético que
compensaria el gradiente de temperatura
existente entre ambas llamas para una
distancia de proyecciéon de 10 cm.

3.3 Caracterizacion fisica y de fases de los

recubrimientos
En los difractogramas de los
recubrimientos mno se observd picos

correspondientes al silicato de zirconio, lo
cual demostraria que bajo las diferentes
condiciones de llama y distancia de
proyeccién, las particulas alcanzaron
temperaturas superiores a los 1673°C,
lograndose una disociacion del silicato de
zirconio en silice y circona [17]. No se
identificaron picos que indiquen fases
cristalinas de la silice proveniente de la
descomposicion del silicato de zirconio,
excepto en el recubrimiento M4, lo que
indica que en los recubrimientos M1, M2,
M3 y M5, esta fase ha quedado amorfa.

MAPA DE TEMPERATURAS DE LLAMA (°C)

o ©
e
8 3
3 3
[ ]

50

a)

T MAX 2548°C
T MAX 2614°C
T MAX 2652°C

-50

50+

DISTANCIA RADIAL (mm)

b)

T MAX 2504°C

T MAX 2173°C
T MAX 2272°C
T MAX 2363°C
T MAX 2439°C

-50;

!

5

DISTANCIA DE PROYECCION (em)

Fig.3. Perfil de temperatura de llama para las llamas analizadas a) oxidante, b) superoxidante. Fuente: autores.

[104]
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Fig.4. Porcentaje de fusién segun el tamafio de particula y la relacién volumétrica de gases en la llama.
Simulacién realizada para una proyeccién a 10 cm. Fuente: autores.

Asi mismo, en los recubrimientos M4 y
M5 se evidencié la fase Al203-a,
proveniente del polvo de alumina
adicionado Ver Fig.5.

En la Fig.5 se muestra la seccion
transversal de los recubrimientos
depositados. Se aprecia que el
recubrimiento M1 elaborado con la fraccién
de polvo cuyo tamafio varia entre 51 y 22
um, tiene un bajo empaquetamiento de las
particulas depositadas, ver porcentaje de
porosidad en la Tabla 4. Esto se podria
justificar considerando el bajo porcentaje
de fusién que alcanzaron las particulas en
la llama, ver Fig.4, lo que es coherente con
los resultados de la simulacién realizada.
Por otra parte, el recubrimiento M2,
elaborado con la fraccién de polvo cuyo
rango de tamano varia entre 35 y 2,5 um,
posee una estructura que esta compuesta
por particulas parcialmente fundidas y se
aprecia formacién de algunas «lemelles»,
logrando un mejor apilamiento que el del
recubrimiento M1, sin embargo, su
porosidad del 30,5+3,2 % en area (ver
Tabla 4) es més alta que la reportada en la
literatura para  distintos tipos de
recubrimientos de circona depositados por
proyeccion térmica por llama
oxilacetilénica, la cual se encuentra entre el
13 y el 23 % [19]. Esto es debido a que, a

una distancia de proyecciéon de 10 cm, el
grado de fusién que alcanzan algunas de
las particulas en la llama superoxidante,
aun es insuficiente. Es importante recordar
que los resultados de las simulaciones
mostrados en la Figura 4 indicaron que
para particulas de tamafio superior a 20
um proyectadas a 10 cm con una llama
superoxidante, el grado de fusion es
practicamente nulo.

Por su parte, la estructura del
recubrimiento M3 depositado a partir de la
fraccion de polvo de ZrSi04
correspondiente al tamiz -500, utilizando
una llama oxidante presenté un
aplanamiento de las particulas similar que
el logrado en la muestra M2, por lo que el
valor de porosidad de estas dos muestras
es estadisticamente cercano, ver Tabla 4.
De lo anterior, se podria deducir que, a
pesar de la mayor temperatura maxima de
la llama, la cual es en 175 °C mayor que la
de la llama superoxidante, la menor
longitud de la zona primaria (1,1 cm menor
que para la llama superoxidante) [11]
reduce el tiempo de residencia de las
particulas en la zona mas caliente de la
llama, reduciendo asi la posibilidad de que
las particulas alcancen un mayor grado de
fusion.
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El mayor grado de fusion de las
particulas en los recubrimientos M2, MS3,
frente a las del M1 permitié verificar que
tal y como lo indicaron los resultados de las
simulaciones realizadas, el tamafno de los
polvos de silicato de zirconio proyectado es
un parametro fundamental para lograr su
fusion en llamas oxiacetilénicas altamente
oxidantes y que las particulas que
alcanzaron a fundirse mejor son aquellas
correspondientes a la fraccién del tamiz -
500, que segun los resultados del analisis
granulométrico realizado mediante
difracciéon laser tiene una distribucién de
tamano de particula entre 35y 2,5 um.

De acuerdo con lo evidenciado en la
estructura de los recubrimientos M4 y M5,
la adicién de 50 % en peso de Al:Os, al
ZrSi04 mejora significativamente el grado
de empaquetamiento de las particulas,
cuando la llama utilizada en la proyeccién
es producida a partir de una relaciéon
volumétrica superoxidante, reduciendo la
porosidad al 20,3+3,1 % en 4area. No
obstante, incrementa significativamente la
porosidad cuando la llama utilizada para
calentar las particulas es generada con una
relacion volumétrica oxidante ver Tabla 4.
Lo anterior indica que, con la llama
oxidante, tanto las particulas de silicato de
zirconio, como las de alimina logran un
menor grado de fusién que en la llama
superoxidante, e incluso que, la adicién de
la aldmina al silicato de zirconio reduce su
capacidad para fundirse, pues el grado de
aplanamiento de las particulas del
recubrimiento M5 fue menor que el de la
muestra M3, lo cual podria ser asociado a
la diferencia en el calor latente de fusion
de estos dos materiales.

En los recubrimientos M4 y M5 fue
evidente que las particulas de ZrSiOq

logran mayor grado de fusiéon que las de
Al203, a pesar de que la alimina posee una
mayor conductividad térmica (20-30 W/m-
K) y menor temperatura de fusiéon (2072°C)
[20] que el silicato de zirconio (0,79 W/m-K
y hasta 2300 °C respectivamente) [17]. No
obstante, la alimina posee un mayor calor
latente de fusion (entre 620 y 1360 KJ/Kg)
[21], que la circona producida a partir de la
transformacién del silicato de zirconio y
evidenciada en los ensayos de Difraccion de
Rayos X (entre 700 y 820 KJ/Kg) [17], [22]
lo cual dificulta su paso al estado liquido,
favoreciendo que una mayor cantidad del
calor suministrado por la llama se
concentre en la fusién de las particulas de
circona. La exposicion de las particulas a
una zona primaria de la llama de menor
longitud, hacen que el recubrimiento M5
haya incrementado su porosidad frente a
los M4 obtenidos con la misma fracciéon de
tamainio de particula.

3.4 Propiedades mecanicas de los

recubrimientos

A pesar de la heterogeneidad de los
recubrimientos se determindé el valor de su
dureza aplicando una carga de 2 kg, con el
fin de que el area de la indentacién
abarcara los multiples defectos y fases que
constituyen su estructura, los cuales
afectarian su dureza [23]. Los resultados
obtenidos son mostrados en la Fig.6.

Para la muestra M1 no fue posible
llevar a cabo la medida, dado el bajo grado
de sinterizacién de las particulas y la alta
porosidad de los recubrimientos, lo que
produce huellas de indentacién que no son
acordes a las establecidas como aceptables
en la norma ASTM C1327-15 [15].

Tabla 4. Espesor de los recubrimientos medido b
ajo norma ASTM B487 [19] y porosidad ASTM E2109 [18]. Fuente: autores.

Recubrimiento M1 M2 M3 M4 M5
Espesor (um) 949+25 15049 14512 3018 47411
Porosidad (% en 4rea) 53+9.4 30.5+3.2 28.5+5 20.3+3.1 33.7+12
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20kV X70 200pm

20kV X500 50pm

Intensidad (cps)

20kV X250 100pm

B % R @
Fig.5. Difractograma para cada recubrimiento elaborado (izquierda), acompafado por una imagen MEB de su
secciéon transversal (derecha). Codigo ICSD para ZrOgz-t: 164862, cédigo PDF para ZrOz-m:00-037-1484, coédigo
ICSD para ZrOsz-m: 60900, cédigo ICSD para SiOz-q: 200727, cddigo ICSD para SiOs-q amorfo 155243 y codigo

ICSD para Al203-a: 56085. Fuente: autores.
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El valor de la dureza obtenido para la
muestra M2 (3,06 GPa) es inferior al repor-
tado en la literatura para recubrimientos
de circona elaborados mediante proyeccién
térmica por plasma que es aproximada-
mente 5,4 GPa [24], pero muy cercano al
reportado para recubrimientos elaborados
mediante llama oxiacetilénica de 3,43 GPa
[19], los cuales fueron fabricados a partir
de polvos comerciales cuyo tratamiento
fisico y quimico es superior al proporciona-
do al mineral de silicato de zirconio utili-
zado como materia prima para elaborar las
muestras de este trabajo.

La menor dureza de la muestra M3
(1,42 GPa) podria estar asociada al bajo
grado de sinterizacién de las particulas que
conforman el material ceramico, las cuales
tienen una influencia importante sobre su
comportamiento elasto-plastico, por lo
tanto, afectan negativamente su dureza
[23].

Por otra parte, los recubrimientos M4 y
M5 elaborados con adicién de un 50 % en
peso de alumina presentaron mayores
valores de dureza que las demas muestras
(M2 y M3), gracias al contenido de alimina
alfa, que es mucho mas dura que las fases
de la circona [25], [26], no obstante, en el
recubrimiento M5 la dureza fue afectada
negativamente por la alta porosidad
presente en esta muestra.

4. CONCLUSIONES

Es posible la obtencibn de un
recubrimiento a partir de silicato de
zirconio de origen mineral mediante
proyeccién térmica por llama
oxiacetilénica, para tamanos de particula
correspondientes al pasante por la malla
N°500 (-500).

Las llamas generadas por las relaciones
volumétricas acetileno: oxigeno 1:3,2
(superoxidante) y 1:2,5 (oxidante) poseen la
energia suficiente para fundir las
particulas de silicato de =zirconio con
tamano menor a 25 um, no obstante, la
llama superoxidante posee un zona de
reaccion primara mas extensa que le
otorga a las particulas un mayor tiempo de
residencia en la zona mas energética de la
llama.

Los recubrimientos M2 y M4 presentan
las mejores caracteristicas estructurales de
todos los recubrimientos obtenidos, lo cual
es atribuido al mayor grado de fusién de
las particulas que lo conforman.

La alta porosidad de los recubrimientos
es el resultado del mal apilamiento de las
particulas, debido al reducido porcentaje de
fusién que alcanzan las particulas mas
grandes a causa de la baja conductividad
térmica del material.

Dureza (GPa)

M2 M3

M4 M5

Fig.6. Dureza Vickers de los recubrimientos elaborados. Fuente: autores.
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Se presenté6 descomposicién total del
silicato de =zirconio en todos los
recubrimientos elaborados, forméandose
principalmente circona tetragonal 'y
monoclinica, acompanadas de silice amorfa
o cristalina. La adicion de alimina en
proporcion de 50 % en masa, disminuye la
porosidad de los recubrimientos y aumenta
los valores de dureza en los recubrimientos
M4 y M5.
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