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Desempefio mecdanico y tribolégico de baldosas cerdamicas de arcilla roja recubiertas por proyecciéon térmica a partir de alimina

Resumen

Se presentan los resultados de la evaluacion de la resistencia a la flexién y al
desgaste por abrasion profunda de baldosas ceramicas de arcilla roja con y sin
recubrimientos de Al203, depositados mediante proyeccidon térmica oxiacetilénica. Las
baldosas ceramicas fueron elaboradas por prensado uniaxial a 30 bares con posterior
tratamiento de sinterizacién a 1100°C, a partir polvos atomizados de arcilla roja. Por su
parte, para la elaboracién de los recubrimientos se utilizaron polvos de a-AloOs de
referencia comercial Sulzer Metco® 105SFP, los cuales fueron depositados obteniendo
tres espesores diferentes. La resistencia a la flexién y a la abrasiéon profunda se evalu6 de
acuerdo con las normas ISO 10545-4 e ISO 10545-6 respectivamente. Los resultados
obtenidos indican que la abrasién profunda de las baldosas cerdmicas disminuyé6 al
incrementarse el espesor de la capa de alimina depositada. Por otra parte, los
recubrimientos de alimina incrementaron entre un 5y un 49% la resistencia mecéanica a
la flexién de las baldosas de arcilla de acuerdo con el espesor y la adherencia de la capa
al sustrato. Los resultados obtenidos contribuiran al desarrollo de productos ceramicos
con valor agregado, para ser usados en diversas aplicaciones tecnolédgicas.

Palabras clave
Baldosas ceramicas, recubrimientos de alimina, proyeccién térmica, resistencia
mecanica a la flexién, desgaste por abrasién profunda.

Abstract

Mechanical and tribological performance of red clay ceramic tiles uncoated and
coated by oxy-fuel thermal spraying process from a-Al20s powder was evaluated. The
ceramic tile substrates were manufactured by uniaxial pressing at 30 bar pressure, and
sintered at 1100°C, while alumina Sulzer-Metco 105SPF™ was used as feedstock powder
to elaborate coatings with three different thicknesses. Both, the bending and the deep
abrasion resistances were evaluated according to ISO 10545-4 e ISO 10545-6 standards
respectively. The results obtained indicate that the deep abrasion in the ceramic tiles
decreases when the thickness of alumina coating increases. On the other hand, the
bending resistance of ceramic tiles coated increased between 5 and 49% regarding to
those uncoated. These results contribute to the development of ceramic products with
high value added, which can be used in various technological applications.

Keywords
Ceramic tiles, alumina coatings, thermal spray, bending and deep wear resistance.
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1. INTRODUCCION

Los recubrimientos ceramicos deposita-
dos mediante proyeccién térmica han veni-
do siendo ampliamente utilizados desde
hace algunos anos para proteger sustratos
metalicos expuestos a danos generados por
abrasion y otros tipos de desgaste [1]-[10],
sin embargo, su aplicacién sobre sustratos
ceramicos, es poco reportado en la literatu-
ra.

Dentro de los diferentes procesos de
proyeccién térmica, el de combustién oxia-
cetilénica se destaca por su versatilidad y
bajo costo [11]. Oxidos de titanio, aluminio,
zirconio, cromo y silicio entre otros son
ampliamente utilizados para realizar recu-
brimientos superficiales con el fin de pro-
veer resistencia a la corrosion, al desgaste,
y al choque térmico principalmente [12]-
[15].

Por otra parte, la funcionalizacién de
superficies a base de estos 6xidos, ha sido
considerada como herramienta para el
desarrollo y disefio de dispositivos cerami-
cos en aplicaciones biomédicas, biotecnold-
gicas y ambientales [16], por ejemplo el
depédsito de nano-particulas de plata sobre
superficies de alimina porosa, ha permiti-
do la desinfeccion de agua potable [17]-
[18], o la funcionalizacién con diéxido de
titanio foto-catalitico, y 6xido de zinc de
sustratos ceramicos, han aportado superfi-
cies auto-limpiantes, hidréfobas y antibac-
terianas [19]-[21].

Por lo anterior, en este trabajo se repor-
tan los resultados de la evaluacién mecani-
ca (resistencia a la flexién), tribolégica
(desgaste por abrasién profunda), fisica
(adherencia) y estructural (porosidad) de
baldosas de ceramica roja recubiertas con
alimina (Al:03) mediante proyeccion tér-
mica oxiacetilénica, con el fin de mejorar
su resistencia al desgaste y a la flexidn,
como un proceso preliminar a su activacion
con 6xidos de titanio y zinc, los cuales po-
dran aportar a la superficie de las baldosas
ceramicas funciones cataliticas, antibacte-
rianas y auto-limpiantes entre otras.

2. MATERIALES Y METODOS

Los sustratos fueron elaborados a partir
de una pasta de arcilla roja atomizada
suministrada por la empresa Ceramica
Italia S.A, (San José de Cucuta, Colombia)
la cual es usada en la fabricacién de baldo-
sas esmaltadas para piso y pared. El con-
formado se realiz6 por prensado uniaxial a
presion promedio de 30 bares, obteniendo
prismas cuyas dimensiones son 10,0 x 5,0 x
0,7 cm. El proceso de coccidn, se realizb en
horno eléctrico gradiente marca Gabrielli®
con curva de coccién a temperatura maxi-
ma de 1100,0°C, a razén de 10°C/min, du-
rante una hora, posteriormente se apagd el
horno dejandose enfriar las muestras en su
interior por un tiempo de diez horas. Por
su parte, para elaborar los recubrimientos,
se usaron polvos comerciales de a-Al:Os
(99,7% en peso) suministrados por Sulzer
Metco®, referencia 105 SFP, con distribu-
cién de tamano entre 6,9-25,6 um.

El proceso de elaboracion de los recu-
brimientos se llevé a cabo usando la cama-
ra de proyeccion térmica oxiacetilénica
ARESTE [22], 1a cual permite controlar los
flujos de gases utilizados para la combus-
tién y para el transporte de los polvos de
partida, asi como la distancia de proyec-
cién, la velocidad relativa entre la antorcha
y el sustrato, el nimero de pases de preca-
lentamiento y de proyeccién, y el flujo de
polvos, entre otros parametros. La camara
de proyecciéon térmica estd provista de una
antorcha Terodyn 2000™ (Eutectic Casto-
lin, Suiza) y de un sistema vibratorio (Tu-
mac CHTB 10, Italia) para la alimentacion
del polvo de partida. Las baldosas cerami-
cas utilizadas como sustrato fueron sujeta-
das en un porta-muestras hexagonal de 6,0
cm de longitud y 12,0 cm de distancia entre
caras paralelas, que permite recubrir 6,0
muestras al mismo tiempo (ver Fig. 1).

Con el fin de obtener recubrimientos
con diferente espesor, se realizaron tres
proyecciones con diferente ntimero de pa-
ses de la llama oxiacetilénica frente al
sustrato, a saber: 5, 9y 14 pases de proyec-
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Desempenio mecanico y tribolégico de baldosas ceramicas de arcilla roja recubiertas por proyeccién térmica a partir de alimina

cion. Las muestras obtenidas en cada pro-
yeccién fueron codificadas como M1, M2 y
M3, respectivamente. En cada una de las
proyecciones descritas anteriormente se
utilizaron tres pases de precalentamiento.

Pirometro
optico

Sustratos de
arcilla roja

Fig. 1. Imagen del porta-muestra y de antorcha Terodyn
2000™, Fuente: Grupo GIPIMME Universidad de
Antioquia

En la Tabla 1, se describen los parame-
tros utilizados en el proceso de la proyec-
cién térmica, los cuales fueron obtenidos a
partir de pruebas piloto, simulaciones rea-
lizadas con el software Jets et Poudres y
siguiendo lo reportado por Franco et al.
[23], quienes también utilizaron los mis-
mos polvos de a-Al203 para hacer recubri-
mientos utilizando el mismo equipo de
proyeccién térmica.

Tabla 1. Parametros del proceso de proyeccién térmica
oxiacetilénica. Fuente: Autores

Muestra Flujo de
polvo
M1 =5 Pases 11,4 g/min
M2 =9 Pases 12,0 g/min
M3 = 14 Pases 11,4 g/min
Parametros del sistema

Velocidad rotacidén porta-muestra 116,0 rpm
Velocidad vertical de la antorcha 0,72 cm/s
Distancia de la antorcha al sustrato 8,0 cm
Presién del Ne 40,0 psi
Presién del Oq 50,0 psi
Presién del acetileno 12,0 psi
Flujo de N2 16,0 L/min
Flujo de O: 94,0 L/min
Flujo del acetileno 22,0 L/min

En la Tabla 1, se aprecia que el flujo de
polvo de a-Al2Os utilizado para hacer los
tres recubrimientos fue similar, que la
distancia de la antorcha a la muestra fue
de 8 cm, y que la relacién volumétrica de
acetileno/ oxigeno fue de 0,234, equivalente
a una razon combustible:oxigeno de 1:4,2 lo
cual segin lo reportado en la literatura
[11], [24]-[26] corresponde al tipo de llama
altamente oxidante, cuya zona primaria
(cono) posee una temperatura ligeramente
superior a 2900,0°C y una longitud cercana
a los 4,0 cm, lo que resulta adecuado para
la fusién de las particulas del polvo de
partida de a-Al20s (ver Fig. 2).

3 a

4 Zona primaria T,..=3184K
i de la llama

Fig. 2. Imagen de la llama altamente oxidante y de la
respectiva simulacién de la llama producida con una
relacién en volumen C2H2:02 de 1:4,2. Las temperaturas
estan dadas en K. Fuente: [25], [26]

La rugosidad media (Ra) superficial
tanto de los sustratos como de los recubri-
mientos de alimina fue medida de acuerdo
con la norma ASTM D7127-13, utilizando
un rugosimetro Mitutoyo referencia Sd
201. Dicho proceso consistié en realizar 10
medidas orientadas al azar y en diferentes
direcciones de la muestra, cada una de
ellas con un barrido de 12,5 mm. La resis-
tencia mecanica a la flexion se llevé a cabo
por triplicado segin la norma ISO 10545-4,
para lo cual se utilizé el equipo marca Ga-
brielli®, modelo Flexi-1000 LX-650, dicho
proceso consiste en colocar la baldosa recu-
bierta seca entre los dos apoyos separados
9,0 cm, luego se aplica la carga a razén de
1 N/mm? por segundo en el punto medio
sobre la superficie recubierta de la mues-
tra, posteriormente usando la separacién
entre apoyos, el ancho y espesor de la
muestra se registra la resistencia mecanica
a la flexién o médulo de rotura en MPa.
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Por otra parte la abrasiéon profunda se
evalué por triplicado de acuerdo a la nor-
mas ISO 10545-6, mediante el equipo mar-
ca Gabrielli®-CAP-3. En la Fig. 3 se pre-
senta un esquema de dicho proceso, el cual
consiste en hacer huellas a la superficie de
la muestra con un disco de acero (d=200,0
mm de diametro, h=10,0 mm de espesor,
75,0 rpm), y polvo abrasivo de alimina
grado F80, el cual cae a razén de 1 gramo
por vuelta, durante 2 minutos. Posterior-
mente, se mide la longitud (L) de la huella
y se determina el volumen (V) en mm?3 del
material desprendido usando las expresio-
nes que se muestran en la Fig. 3.

Deposito
Alimina F80

Polvo alimina
F80

Baldosa

(=

Disco de acero I |
y direccién de i
rotacién "

na hd?
: ‘v=(m_m)(T)l
Fig. 3. Diagrama experimental de la prueba de resistencia
a la abrasién profunda. Fuente: Norma ISO 10545-6

sen (%) = %

La porosidad transversal de las baldo-
sas recubiertas fue medida sobre la seccion
transversal de cada una de las muestras
mediante analisis de imigenes de acuerdo
con la norma ASTM E-2109, utilizando el
software Image J, mientras que la adhe-
rencia Pull-Off se determindé usando el
equipo Elcometer Tipo III, segin lo esta-
blecido en la norma ASTM D-4541-02.

El analisis morfolégico superficial y de
la seccién transversal de los recubrimien-
tos, fue realizado usando el Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB), FEI Quanta
FG650, complementado con el software
ImageTool version 3.0, para lo cual las
muestras fueron preparadas de acuerdo
con la norma ASTM E1920-03(2014).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 4 se presenta la superficie de
una de las baldosas ceramicas utilizadas

como sustrato, en esta se observa una to-
pografia superficial heterogénea, cuya
rugosidad media Ra es de 4,3+0,3 um, la
cual es adecuada para realizar los recu-
brimientos sin necesidad de aplicar ningin
material de anclaje (capa adhesiva), ni
tratamiento (granallado, entre otros) a
dicha superficie, que aporte rugosidad para
permitir la uniéon (adhesién) mecanica de
las particulas fundidas de alimina al sus-
trato, asi como la cohesién entre estas [27].
Lo anterior es un aporte significativo en
este trabajo, pues no fue necesario realizar
ningGn tratamiento a la superficie del
sustrato, y se estaria ahorrando dicha capa
de anclaje al realizar la deposicién de los
recubrimientos.

SUSTRATO CERAMICO

1| det [mode| WD HF
ETD| SE |13.4 mm |2.98 mm

Fig. 4. a) Sustrato o baldosa de pasta ceramica atomizada a
base de arcilla roja. (b) Micrografia a 100X usando MEB de
la superficie del sustrato. Fuente: Laboratorio de
microscopia Universidad Industrial de Santander
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La imagen de la muestra recubierta M2
(9 pases) y la correspondiente micrografia
superficial a 2000X se presenta en la Fig.
5, en la cual se aprecia una morfologia
irregular de laminillas fundidas y semi-
fundidas de alimina, con diametros pro-
medio de 19,9 + 3,4 um, y a diferentes nive-
les de profundidad, que le otorgan a los
recubrimiento rugosidades media Ra entre
7,840,4 y 9,3+0,7 um (ver Tabla 2), valores
similares a los reportado por Bolelli et al.
[28] para baldosas ceramicas vitrificadas
por proyeccién térmica, también se obser-
van porosidades entre estas laminillas (ver
Fig. 5b), las cuales son producidas por
fallas en el apilamiento de las laminillas
unas sobre otras durante cada pasada de la
proyeccién térmica, determinando la canti-
dad y tipo de porosidad, asi como micro-
grietas y otros defectos microestructurales
en el recubrimiento, tipicos de los procesos
de proyeccién térmica [29].

Tmode| WD | HFW |— 50 pm

0 X éTD SE 114.1 mm| 149 pm | QUANTA FEG 65

Fig. 5. a) Muestras recubiertas con A1203. b) Micrografia
superficial a 2000X usando MEB de la muestra M2.
Fuente: Laboratorio de microscopia Universidad Industrial
de Santander

Tabla 2. Resistencia mecanica a la flexién, abrasiéon
profunda, porosidad, adherencia y rugosidad para el
sustrato y los tres recubrimientos M1, M2 y M3.
MR=Mobdulo de rotura; VPH=Volumen promedio de la
huella por la abrasién profunda. Fuente: Autores

MR VPH Porosidad Adherencia Rugosidad
(MPa) (mm?) (%) MPa)  (Ra) pm

Sustrato 9,2+0,2 193,5+12,2 14,1+4,2 No aplica 4,3+0,3

Muestra

M1 11,4+0,8 47,2+2,0 5,9+1,6 5,4+0,4 7,8+0,4
M2 13,7+0,9 40,3+3,9 10,6+1,9 4,7+0,9 9,3+0,7
M3 9,7+0,1 39,8424 6,2£1,3 2,7+0,3 7,8+0,6

En la Fig. 6 se presentan las imagenes
de la seccion transversal de los tres recu-
brimientos, cuyo espesor promedio es
96+14 um para M1; 256+13 um para M2 y
de 263+10 um para M3. Adicionalmente, se
observa que el recubrimiento correspon-
diente a 14 pases (M3), presenta despren-
dimiento parcial del sustrato (~20pm),
mientras que en las otras dos muestras
(M1 y M2) se observé que el recubrimiento
esta completamente adherido a las baldo-
sas ceramicas. El espesor de la muestra
M3 es muy similar al de la muestra M2 a
pesar de que el de la muestra M3 fue depo-
sitado utilizando 5 pases de proyeccién
adicionales.

Esto se explica a la luz del mecanismo
de adhesién que sucede entre el recubri-
miento y el sustrato, donde primero existe
un anclaje mecanico al sustrato de las
primeras capas de alimina, que se forma
cuando las particulas fundidas total o par-
cialmente, impactan en estado plastico
sobre la superficie de la baldosa ceramica,
quedando unidas debido a la porosidad y
rugosidad de estas. Posteriormente, y a
medida que aumenta el nimero de pases,
el espesor de la capa crece y con él una
mayor cantidad de calor se acumula en su
superficie, generando un aumento en el
gradiente de temperatura entre las prime-
ras y las ultimas capas depositadas, lo que
produce un incremento en los esfuerzos
residuales y en la temperatura superficial
del recubrimiento [30], que puede superar
la temperatura critica a la cual las particu-
las se depositan formando una estructura
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en forma de discos fundidos y por lo tanto,
formara grandes salpicaduras que aumen-
tan significativamente la rugosidad de la
superficie del recubrimiento y dificulta la
adhesion de nuevas particulas.

Fig. 6. Micrografias a 500X usando MEB de la secciéon
transversal de a) M1, b) M2 y ¢) M3. Fuente: Laboratorio de
microscopia Universidad Industrial de Santander

En la Tabla 2, se aprecia el aumento de
la rugosidad superficial del recubrimiento
M2 respecto al M1, lo cual dificultaria la
adicion de nuevas particulas depositadas
durante los ultimos 5 pases de proyeccion
en el recubrimiento M3. Por lo anterior,
entre el noveno y el decimocuarto pase,
mas que depositar particulas lo que se
produce es un calentamiento de la superfi-
cie de la capa depositada en los nueve pri-
meros pases, lo que genera una mayor
densificacion de la superficie de la muestra
M3 y un aumento de los esfuerzos térmicos
en la misma, los cuales conllevaron al des-
prendimiento parcial del recubrimiento M3
(ver Fig. 6¢). Mellali et al., encontraron que
al depositar particulas de alumina sobre
sustratos metalicos, la adhesién y la cohe-
sion de las particulas del recubrimiento
tiende a disminuir cuando el sustrato es
demasiado rugoso [31].

De otro lado, los resultados de la resis-
tencia mecanica a la flexion, al desgaste
por abrasion profunda, la porosidad trans-
versal, la adherencia y rugosidad media
(Ra) para los sustratos ceramicos recubier-
tos y sin recubrir se reportan en la Tabla 2.

Al comparar la resistencia mecanica a
la flexién o moédulo de rotura (MR) de las
muestras sin recubrimiento (sustrato) con
la hallada para las muestras recubiertas
(M1, M2 y M3), se encontré un incremento
del 23,9%, 48,9% y 5,4% respectivamente,
donde es evidente que el resultado hallado
para el recubrimiento M3, puede estar
influenciado por el desprendimiento par-
cial de la capa observado por MEB en la
Fig. 6¢, este resultado también es coheren-
te con lo encontrado en la prueba de adhe-
rencia (ver Fig. 7), pues se aprecia que
dicho parametro para M3 es el 50% de M1,
y menor en un 42% que el de M2. Por otra
parte los valores de MR para M3 y el sus-
trato son similares a las reportadas por
Carvalho et al. [32] para baldosas Portu-
guesas quienes hallaron un MR de 9,7
MPa, mientras que el MR de M1=11,4
MPa, y de M3=13,7 MPa, cumple con los
requerimientos exigidos para los revesti-
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mientos de pared de empresas como Cera-
mica Italia S.A [33], y Ceramica Alfa S.A
[34], ¥y es muy similar a los hallados por
Jordan et al. [35] para los revestimientos
ceramicos obtenidos con arcillas de Caste-
l1é6n (Espana).

Fig. 7. Imagenes de la falla producida en las pruebas de
adherencia realizadas segin norma ASTM D-4541-02. a)
Falla total del sustrato de la muestra M1, b) Falla total del
sustrato de la muestra M2, ¢) Falla combinada del sustrato
y del recubrimiento de M3. Fuente: Universidad de
Antioquia

El aumento en la resistencia a la fle-
xi6n de los sustratos recubiertos puede ser
debido a dos mecanismos que estan ac-
tuando de manera individual o combinada,
ellos son: Los esfuerzos compresivos que se
producen en la superficie del sustrato du-
rante la deposicion de las particulas y que
pueden contrarrestar parcialmente los
esfuerzos tensiles causantes de la fractura
durante el ensayo de flexion; y el sella-
miento de poros y otras irregularidades de
la superficie del sustrato, las cuales son las
principales iniciadores de grietas en la cara
que se encuentra sometida a tensién en el
ensayo de flexion, lo anterior se confirma al
comparar la porosidad del sustrato con la
de las muestras recubiertas (ver Tabla 2).

Este segundo mecanismo pareciera ser
la causa mas probable del aumento de la
resistencia a la flexién de los sustratos
ceramicos recubiertos, ya que como se
aprecia en la Fig. 6, las particulas de alua-
mina que formaron la capa que esta en
contacto con la superficie del sustrato se-
llaron casi la totalidad de las irregularida-
des presentes en él, mejorando la resisten-
cia a la generaciéon y propagacién de grie-
tas, lo cual fue menos efectivo en la mues-
tra M3, en la que el recubrimiento se adhi-
ri6 parcialmente (solamente en zonas loca-
lizadas) a la baldosa ceramica.

En la prueba de adherencia, el arran-
que por tensidn realizada a las muestras
M1 y M2 indicé que los recubrimientos se
encuentran muy bien adheridos al sustrato
de tal forma que la falla se produce por
fractura de la baldosa (sustrato) y no por
desprendimiento de la capa de alimina
(ver Fig. 7), lo cual refuerza la hipétesis de
que la capa de alimina se ancla en las
irregularidades del sustrato sellando los
poros y otros defectos presentes en su su-
perficie, y que el recubrimiento de la mues-
tra M3 se encuentra parcialmente des-
prendido del sustrato, lo que se vio refleja-
do en la falla de aproximadamente 80% del
sustrato y de cerca del 20% del recubri-
miento (porcentajes en area medidos por
analisis de imagenes con el software image
J a partir de la Fig. 7c. Por otra parte, se
encontrd que los valores reportados para la
adherencia, estan en rango de los reporta-
dos por Kishitake et al. [36], quienes afir-
man que dicho parametro para recubri-
mientos de a-alimina deben ser superiores
a 2 MPa, el cual puede incrementarse has-
ta 20 MPa por tratamientos térmicos a
temperaturas del orden de los 1573 a 1673
K.

De los resultados de la medida de resis-
tencia a la abrasion profunda, se infiere
que a medida que se incrementa el espesor
del recubrimiento (Al203), el volumen pro-
medio de la huella disminuye, lo cual es
consistente, ya que a mayor espesor de la
capa mayor es la proteccién que esta ofrece
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al sustrato (ver Fig. 8). Es bien conocido
que la alimina tiene una alta dureza y por
lo tanto es un material resistente al des-
gaste [12]. Al comparar el volumen de la
huella producida por abrasién profunda del
sustrato con los de las muestras recubier-
tas, se evidencia que el recubrimiento de
alimina protege al sustrato del desgaste
por abrasion hasta en un 80%.

A pesar de que el recubrimiento de la
muestra M3 presentaba desprendimiento
parcial del sustrato (ver Fig. 6c), esto no
fue inconveniente para protegerlo del efec-
to de la abrasién profunda, ya que en esta
prueba las condiciones a las que es expues-
ta la capa tiende a unirla al sustrato evi-
tando su desprendimiento total. Por otra
parte, se encontrd que los valores hallados
para la resistencia a la abrasién profunda
cumplen con lo exigido para los revesti-
mientos de pared de baldosas esmaltadas
[33], [34].

il N "

- ' m LB

SUSTRATO|

M1 M2 M3

Fig. 8. Imagenes de las huellas de desgaste por abrasiéon
profunda (ISO 10545-6) para el sustrato y los
recubrimientos M1, M2 y M3. Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES

Se evidenci6é que el uso de la técnica de
proyeccién térmica oxiacetilénica para
depositar polvos de a-Al2Os, sobre sustra-
tos de baldosas ceramicas de arcilla roja
fue efectiva, donde no fue necesario aplicar
ninguna capa de material de anclaje, ni
preparar el sustrato, para que las particu-
las fundidas se adhirieran, lo anterior se
debe a que los sustratos presentan porosi-
dad y rugosidad adecuada para tal fin.

La resistencia a la flexion de las baldo-
sas ceramicas recubiertas incrementd sig-
nificativamente (hasta un 49%) respecto a
la de aquellas sin recubrir. Dicho aumento
es mas efectivo si las particulas del recu-
brimiento sellan bien los poros y otros
defectos presentes en la superficie del sus-
trato. Asi mismo, se pudo establecer que
los recubrimientos de alimina tienen la
capacidad de proteger a los sustratos ce-
ramicos a la abrasiéon profunda y dicha
capacidad se incrementa a medida que
aumenta el espesor del recubrimiento has-
ta en un 80%.

En general, se concluye que los recu-
brimientos M1 y M2 son buenos candidatos
para ser usados en revestimientos de hor-
nos de alta temperatura, resistentes al
desgate por abrasién, asi como en aplica-
ciones tecnolégicas propias conferidas por
las propiedades de la alimina.
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