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RESUMEN

Se estudi6 el efecto de la distancia de proyeccién y de la entalpia de la llama sobre la adherencia, la rugosidad superficial, la porosidad y
la microdureza de recubrimientos de biovidrio del sistema 31Si0,-11P,05-51Ca0-7MgO depositados sobre acero AISI 316L mediante
proyeccién térmica por combustién oxiacetilénica. Como material de partida se utilizaron polvos micrométricos (45 —75 pm). La
distancia entre la antorcha y el sustrato fue de 8 y 10 cm y la entalpia de la llama utilizada fue variada a partir de mezclas de
acetileno:oxigeno de 1:1,5 y de 1:2 en volumen. Los recubrimientos obtenidos con la relacién de gases 1:2 mostraron mejores
propiedades fisicas y mecédnicas que los depositados con la relacién 1:1,5, ya que con esta relacién se generan splats homogéneos que se
empaquetan mds eficientemente formando una capa menos porosa. En lo que respecta a la distancia de proyeccién dos efectos
contrarios fueron detectados: cuando se utiliza la relaciéon C,H»:O, de 1:1,5 la reduccién de la distancia aumenta las salpicaduras
producidas por efecto de la temperatura excesiva de las particulas al momento del impacto con el sustrato y en consecuencia la
estructura obtenida es mds irregular, mientras que con la relacion de gases de 1:2 la reduccion de la distancia de proyeccion hace que las
particulas lleguen al sustrato a una temperatura adecuada y por lo tanto, la estructura obtenida es mas homogénea y el grado de
cristalizacion del recubrimiento es mayor.

Palabras Claves: Biovidrio, Proyeccion Térmica por Llama, Recubrimientos Bioactivos.

INFLUENCE OF DEPOSITION PARAMETERS ON THE POROSITY AND ADHERENCE OF
COATINGS SPRAYED BY COMBUSTION FLAME FROM 318Si0,-11P,05-51-CaO-7MgO
BIOGLASSES

ABSTRACT

It was studied the influence of both: the flame enthalpy and spray distance on the adhesion, the surface roughness, the porosity and the
micro hardness of coatings elaborated by flame spraying from bioactive glass powders of the system 31Si0,-11P,05- 51Ca0O-7MgO.
Two acetylene-oxygen volumetric ratios: 1:1,5 and 1:2 were used to produce the flame; the distribution size particles of powders
sprayed was between 45 and 75 pm; the spray distances were 8 and 10 cm and AISI 316L steel was used as substrate. The coatings
obtained using the 1:2 gas ratio showed both better physical and mechanical properties than those obtained by the 1:1,5 gas ratio due to
their more homogeneous structure. Regarding to the spray distance, two opposite effects were detected: when a 1:1,5 C,H,:0, gas ratio
was used, the temperature of melted particles was excessive producing splashing during the impact of these particles on the substrate
and then the structure obtained in the coatings was more irregular and porous, while, using a 1:2 gas ratio the particles reached the
substrate surface at an adequate temperature to produce a more homogeneous structure and a higher crystallization.

Keywords: Bioglass, flame thermal spray, bioactive coatings.
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1. INTRODUCCION

Los dafios en los tejidos duros como los huesos,
cadera, rodillas, dientes y tendones entre otros son
cada vez mds frecuentes en los seres humanos. El
incremento en la necesidad de reemplazar partes del
cuerpo enfermas o dafiadas ha motivado numerosas
investigaciones tendientes a desarrollar materiales
que puedan dar respuesta a estas necesidades.
Dentro de los materiales mds estudiados se
encuentran los ceramicos, los vidrios bioactivos, los
biovidrios cerdmicos, los compuestos bioactivos, los
recubrimientos porosos y bioactivos [1]; siendo los
vidrios bioactivos los que han mostrado mejor
biocompatibilidad gracias a que pueden enlazarse
directa y firmemente al hueso adyacente sin la
formacion de tejido fibroso a su alrededor [2].

A pesar de la gran flexibilidad en la composicién y
el excelente comportamiento bioldgico de los
biovidrios, su utilizacién es limitada debido a que
estos poseen unas bajas propiedades mecdnicas, lo
que restringe su uso a aplicaciones en las que no
estén expuestos a grandes cargas o son utilizados
como recubrimiento de aleaciones metdlicas las
cuales deben soportar el esfuerzo mecénico [3].

Las aleaciones de Titanio y Cobalto, asi como
algunos aceros inoxidables, se encuentran dentro de
los materiales empleados con mayor frecuencia en
cirugia ortopédica. En los paises mds desarrollados,
el acero inoxidable es utilizado tinicamente para
implantes temporales debido a que presenta
liberaciéon de iones metdlicos hacia los tejidos
circundantes, produciendo especies reactivas de
oxigeno (ERO) y dafio en ADN, factores que
aumentan el riesgo de aparicién de tumores locales
y fallas mecénicas del implante. Sin embargo, en
paises en via de desarrollo el empleo del acero
inoxidable para implantes permanentes es habitual,
debido a su menor costo respecto a las aleaciones de
titanio y de cobalto, a pesar de los inconvenientes
que pueda presentar a largo plazo para la salud de
los pacientes. Una estrategia utilizada para disminuir
la liberacion de iones es la modificacién superficial
de los implantes metdlicos por medio de
recubrimientos inorgdnicos, cerdmicos o vitreos.
Estos recubrimientos sirven para dos propdsitos:
mejorar la osteointegracion de los implantes y
proteger el metal contra la corrosién de los fluidos
del cuerpo asi como a los tejidos de los productos de
corrosion de las aleaciones [4-6].

Los metales recubiertos con materiales bioactivos
han sido ampliamente usados como implantes,
dentro de los cuales los recubrimientos de biovidrio
toman cada vez mds importancia, ya que estos
exhiben un aumento sustancial en las fuerzas de
adhesion interfacial en las primeras etapas de
crecimiento, comparados con metales sin
recubrimiento. La velocidad de crecimiento del
hueso en la capa porosa del recubrimiento es
acelerada por el cerdmico bioactivo y la fuerza de la
interfaz hueso-implante también se mejora [1].

La técnica que se reporta generalmente en la
literatura para realizar estos recubrimientos es la
proyeccién térmica por plasma [3, 7-10], la cual
utiliza un jet altamente energético para fundir y
proyectar las particulas y requiere de equipos muy
sofisticados y costosos. Es por esta razén que en
este trabajo se utiliz6 la técnica de proyeccién
térmica por llama, en la que se emplea una energia
calérica mucho mds baja y por lo tanto, la
descomposiciéon y transformacién del material de
partida puede ser menor y adicionalmente, no
requiere mds que un gasto reducido en aparatos;
ademds es la apropiada para produccién individual y
en serie y la instalacién puede ser tanto fija como
movil.

La composicion quimica seleccionada para la
elaboracién de los recubrimientos estudiados
permite obtener desde materiales vitreos hasta
vitrocerdmicos en los que fases como la apatita y
wollastonita pueden estar presentes cuando se trata a
una temperatura adecuada. Tanto el vidrio amorfo
como la vitrocerdmica apatita-wollastonita son
bioactivos. Es de esperar que el recubrimiento
después de depositado mediante proyeccion térmica
tenga una estructura vitrea pero realizdndole un
tratamiento térmico posterior el recubrimiento
podria tornarse en un vidrio cerdmico y por lo tanto,
sus caracteristicas funcionales son modificadas [7,
11], Canillo et al [12] trabajaron con recubrimientos
de biovidrios pertenecientes al sistema 34 SiO,-16.2
P,05 —44.7Ca0O -0.5 CaF- 4.6MgO (% en peso)
depositados por proyeccién térmica por plasma
atmosférico sobre sustratos de Ti-6Al-4V, después
de realizarle un tratamiento térmico a 1123 K con
una velocidad de calentamiento de 10K obtuvo tres
fases apatita, wollastonita y didpsido [12].

Ademds de las fases cristalinas, la rugosidad
superficial y la porosidad estructural son otros de los
factores a tener en cuenta al momento de producir
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materiales biocompatibles, pues el aumento de estas
caracteristicas fisicas y estructurales mejora el
contacto con los tejidos adyacentes.

El objetivo de este estudio fue el de obtener
recubrimientos de biovidrio del sistema 31Si0;-
11P,05-51Ca0-7MgO por la técnica de proyeccién
térmica por combustién oxiacetilénica sobre acero
AISI 316L y estudiar el efecto de la distancia de
proyecciéon y de la entalpia de la llama sobre la
adherencia, la rugosidad superficial, la porosidad y
la microdureza.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Preparacion de los polvos

El polvo utilizado como materia prima para
depositar los recubrimientos fue preparado
mezclando SiO; (99,8% en peso), CaO (99,95% en
peso), MgO (99,95% en peso) y P,Os (99,99% en
peso), con etanol en un vaso de precipitados, la
mezcla obtenida fue secada a 120 °C por 14 horas.
Todos los 6xidos utilizados son marca Alfa Aesar.
Posteriormente, la mezcla obtenida fue vertida en un
crisol de platino y calentada en un horno eléctrico a
1600°C durante 3 horas hasta lograr su fusién total.
Al material obtenido se le hicieron tratamientos
térmicos a 900, 1000, 1100 y 1200°C durante una
hora, a wuna velocidad de calentamiento de
4°C/minuto y posteriormente fue enfriado en el
horno. Debido a la cinética del proceso y a la
composiciéon quimica se encontré que la
wollastonita se formaba a 1200°C pero a estd
temperatura desaparecia la hidroxiapatita y se
encontraba solo  whitlockita, wollastonita 'y
cristobalita. A 1100°C se obtuvo un vitrocerdmico
constituido por witlockita, hidroxiapatita y didpsido,
se decidid trabajar con este material ya que se
obtuvo la fase hidroxiapatita y estudios realizados
previamente han reportado que la fase cristalina
diépsido aumenta la  resistencia de las
vitroceramicas basadas en wollastonita [13].

Con el fin de obtener una distribucién de tamafio de
particula entre 45 y 75 micrometros,el vidrio fue
molido en un molino centrifugo de bolas y
posteriormente tamizado.

La distribucion de tamafio de particula se determiné
mediante difraccién por ldser en un equipo Master
Sizer 2000. Las fases contenidas en los polvos
fueron determinadas mediante difraccion de rayos X
utilizando un difractémetro marca Rigaku Miniflex

con una fuente de radiacién de cobre (CuKa, A =
1,5418 A), operado a 40kV y 30 mA. Los picos
detectados en el dngulo 26 comprendido entre 5° y
70° fueron analizados utilizando el software X’Pert
HighScore. La morfologia de los polvos fue
analizada con un microscopio electrénico de barrido
JEOL JSM-6490LV.

2.2 Proyeccion térmica por llama

Los polvos fueron depositados mediante proyeccion
térmica por llama oxiacetilénica utilizando la
cdmara Areste 1, provista de una antorcha Terodyn
2000, la cual permite controlar todos los pardmetros
del proceso de deposicion. Como sustrato se
utilizaron ldminas circulares de acero AISI 316L de
17 mm de didmetro y 6 mm de espesor. Previo al
proceso de proyeccion térmica, los sustratos fueron
tratados con un chorro abrasivo de corindén (o-
ALO;), con el fin de aumentar su rugosidad
superficial y con ello mejorar la adherencia con el
recubrimiento. Posteriormente, estos sustratos
fueron limpiados en un bafio ultrasénico de etanol
durante 5 minutos. La rugosidad obtenida en los
sustratos fue de 4,0+0,4 pm.

Para la elaboracién de los recubrimientos se
variaron 2 de los pardmetros del proceso de
proyeccion térmica, ellos fueron la distancia de
proyeccién y la relacién en volumen del acetileno y
del oxigeno, utilizados como gases de combustidn.
La presiéon de oxigeno y la del acetileno (C,H,)
utilizadas para producir la llama fueron
respectivamente 50 y 12 psi. La presion del aire
utilizado para acelerar las particulas fundidas hacia
el sustrato fue de 30 Psi. En la Tabla 1 se presentan
los principales parametros de la proyeccién térmica
utilizada para la elaboracién de los recubrimientos y
el cédigo asignado a cada una de las muestras.

2.3 Caracterizacion de los recubrimientos

La estructura de los recubrimientos depositados fue
analizada utilizando un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM-6490LV. La adhesién se midi6
mediante la técnica pull off siguiendo la norma
ASTM D4541 - 09. Como pegante se utilizé Loctite
SuperBonder que tiene una resistencia a la fractura
por traccién entre 17,2 y 27,6 MPa (2500 y 4000
psi). Para medir la dureza se wusé un
microdurémetro marca Shimadzu Seisakusho con
punta piramidal de diamante, aplicando una carga de
1 N durante 15 segundos sobre la seccién
transversal del recubrimiento. La porosidad del
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recubrimiento se determind utilizando el software de
andlisis de imagen Scion y la rugosidad superficial
se midi6 con un rugosimetro Mitutoyo SJ 201M.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizacion de los polvos

El polvo de biovidrio corresponde al sistema
315i0,-11P,0s- 51Ca0 -7MgO (Porcentaje en
moles). Las particulas que constituyen el polvo
utilizado como materia prima para la elaboracién de
los recubrimientos tienen formas angulares causadas
por la fractura de estos materiales durante su
molienda. (Ver Figura 1).

En la Figura 2b se puede observar el difractograma
del vitrocerdmico obtenido después del tratamiento
térmico a 1100°C, el cual estd constituido por
witlockite, hidroxiapatita y diépsido.

s
- 20kV

X500 - 50pm

Figura 1. Morfologia de las particulas de biovidrio
utilizado como materia prima para elaborar los
recubrimientos.

3.2

3.2.1 Estructura

La estructura de los recubrimientos obtenidos estd
constituida por lamelas (ldminas producidas por el
impacto de particulas fundidas con el sustrato o con
una capa de recubrimiento ya formada), por
particulas parcialmente fundidas y por poros. En la
Figura 3 y en la Tabla 2 se presenta respectivamente
la estructura caracteristica de estos recubrimientos y
su porcentaje de porosidad.

Caracterizacion del recubrimiento

La mayor porosidad de las muestras M3 y M4
(elaboradas con la relacién C,H,:0, de 1:1,5) esta
asociada a la mayor temperatura de la llama
producida con esta relacién de gases, lo cual hace
que las particulas al impactar con el sustrato o con

una capa previamente depositada experimenten una
especie de salpicadura conocida como splash, que
hace que las lamelas producidas sean mas
irregulares y que en consecuencia se generen mas
espacios vacios o poros durante el apilamiento de
ellas. Esto adicionalmente produce una mayor
rugosidad superficial del recubrimiento. Por el
contrario, en las muestras M1 y M2 la estructura es
més homogénea debido a la menor temperatura de la
llama producida con una relacién C,H,:0, de 1:2.
La Figura 4a ilustra el comportamiento de la
temperatura de la llama oxiacetilénica en funcién de
la relacién en volumen de C,H,:0,.
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Figura 2. Espectros de difraccién del biovidrio: a) Antes
del tratamiento térmico b) Después del tratamiento
térmico a 1100°C. (1) Witlockita, (2) Hidroxiapatita, (3)
Diépsido.
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Tabla 1. Pardmetros utilizados para la elaboracién de los recubrimientos de vidrio bioactivo mediante proyeccién térmica
por combustién oxiacetilénica. *Flujo en condiciones estandar (presién de 50 psi para el oxigeno y de 12 psi para el acetileno).

Codigo de las Flujo de Gases (pie’/h)* Distancia de Relacion en
muestras Acetileno Proyeccion volumen de
Oxigeno [cm] C,H,: O,
M1 34 69 8 1:2,0
M2 10
M3 42 63 8 1:1,5
M4 10
= 3200
=
au
£
= \Ac:atylene
= 3100
2 \
m
3
5
£ 3000
21]
'—
(V] 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
) Relacian combustiblefoxigeno [ m3/m3]
a
20kV X100 1mn B :Zongs de una llama Oxiacetilenica
H ! i 1. Zona de mezcla de gases
Figura 3. Estructura del recubrimiento depositado ) L (e Frienaria {Raciuctora)
. ., T 2900 | \!3. Llama Secundaria
utilizando una relacién en volumen de C,H,:0, de 1:1,5 y & ik
una distancia de proyeccion de 8 cm. = I
Entre los recubrimientos elaborados con la llama Emu } | ‘
. 1. o , . =
oxiacetilénica mas caliente (muestras M3 y M4), la 1
mayor distancia de proyeccién produce una menor N
porosidad debido a que durante el vuelo de las i i i J
T
| |

particulas en la llama, inicialmente éstas se calientan
al pasar por su zona primaria y a medida que se
alejan de ella se van enfriando (Ver Figura 4 b), lo
que permite que a medida que aumenta la distancia
de proyeccién, las particulas lleguen mas frias al
sustrato y por lo tanto, las salpicaduras producidas
sean menores.

Cuando la temperatura de la llama utilizada para
elaborar los recubrimientos es baja (relacion
C,H,:0, de 1:2), el aumento de la distancia de
proyeccién puede hacer que las particulas lleguen
muy frias al sustrato y en consecuencia, quedardn
particulas parcialmente fundidas en la estructura, las
cuales tienen una forma irregular que interrumpe el
apilamiento homogéneo de las lamelas y por
consiguiente se producen mds espacios vacios. Esta
es la razén por la cual la porosidad en la muestra M2
es mayor que la de M1.

Figura 4. a) Temperatura de la llama obtenida con
diferentes relaciones de Acetileno:Oxigeno
b)Distribucién de la temperatura en cada zona de la llama
[14].

Los defectos estructurales no estdn relacionados
solo con la técnica de depdsito sino también con los
polvos de partida [15], ya que en los recubrimientos
elaborados a partir de polvos de geometria muy
irregular o de bajo punto de fusién, como es el caso
del biovidrio depositado, la aplicacién de alto
contenido de calor a las particulas puede ser
contraproducente. Sin embargo, un efecto contrario
se produce cuando el material proyectado es de alto
punto de fusién.
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3.2.2 Andlisis de fases

Los resultados de la difraccién de rayos X indican
que a las condiciones a las que fueron depositados
cada uno de los recubrimientos, se produce una
pérdida de la cristalinidad que se habia obtenido en
los polvos de partida después del tratamiento
térmico a 1100 °C. Los espectros de difraccion de
los recubrimientos presentados en la Figura 5
muestran que en el dngulo 20 comprendido entre 20
y 35 grados se presenta un pico ensanchado el cual
es caracteristico de materiales amorfos. En este
mismo rango se produce la mayor cantidad de picos
de difraccién en el polvo del biovidrio. (Ver Figura
2b).

En la Figura 5 se puede observar que la distancia de
proyeccion y la relacién de gases juegan un papel
muy importante en el grado de cristalinidad de los
recubrimientos. En los recubrimientos M1 y M2
elaborados con una relacion de C,H,:0, de 1:2, se
produce una llama un poco més fria que la obtenida
con la relacién de 1:1,5 utilizada para depositar los
recubrimientos M3 y M4. Las particulas depositadas
con esta dltima relacion de gases llegan al sustrato a
mayor temperatura y por lo tanto la velocidad de
solidificacién y enfriamiento de los recubrimientos
M3 y M4 es superior que la producida en las
muestras M1 y M2. Estas dltimas muestras son un
poco mas cristalinas, lo que se ve reflejado en el
nimero de picos y de la intensidad de la fase
whitlockita (que fue la Unica detectada). Esta fase se
obtiene a una temperatura superior a la que se
obtiene la fase apatita, las altas temperaturas
generadas en la llama, la fusién parcial de las
particulas y el enfriamiento ripido impiden la
formacidn de cristales de apatita.

En cuanto a los recubrimientos depositados con la
misma entalpia de la llama, pero con diferente
distancia de proyeccion es evidente que en el
recubrimiento M1 depositados con una llama de
baja temperatura y a una baja distancia de
proyeccién (8 cm) la cristalinidad del recubrimiento
obtenido es mayor que la del M2 depositado a
mayor distancia (10 cm), lo cual se debe a que en el
sustrato sobre el cual se deposité la muestra M1 se
produce una mayor temperatura por estar mds cerca
de la llama y por lo tanto, la velocidad de
solidificacién y el enfriamiento experimentado por
las particulas al impactar con el sustrato es inferior
que el generado en la muestra M2, favoreciendo la
nucleacién y crecimiento de algunos cristales. El

mismo efecto se presenté entre los recubrimientos
M3y M4.

(1)
1)
M4
5/ (1)
e WWMWWMWM *
S 1
B IR
5
C
- M2
(1)
M1

— T 1 "~ 1 "~ T 1T "~ T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

2 Theta

Figura 5. Espectros de difraccién de los recubrimientos
depositados. (1) Whitlockita.

Los materiales amorfos se obtienen comiinmente
por la solidificacién y el enfriamiento rdpido de las
particulas fundidas, debido a que en estas
condiciones se reduce la movilidad de los dtomos
antes de que ellos se puedan empaquetar en un
estado cristalino mas favorable
termodindmicamente. La velocidad de enfriamiento
de la primera capa depositada es controlada por la
rapida disipacién de calor del sustrato metélico,
mientras que en las capas depositadas
posteriormente la velocidad de enfriamiento llega a
ser mucho mds baja ya que la conductividad térmica
del biovidrio es menor que la del acero. Esto resulta
en una mayor cristalizaciéon cuando la particula
fundida impacta sobre el recubrimiento depositado
previamente [16].

3.2.3 Propiedades

recubrimiento
Una de las propiedades mds importantes que han de
cumplir los recubrimientos es la de adherirse al
sustrato la cual depende tanto de las caracteristicas
del recubrimiento como de la porosidad, grado de
deformacion de la particula y presencia de fisuras
asi como de esfuerzos residuales en la interfaz
sustrato/recubrimiento [17].

fisicas 'y mecdnicas del

Tras el ensayo de adherencia se encontré6 que la
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rotura del recubrimiento es adhesiva (en la interfaz
entre el sustrato y el recubrimiento) y que la
adhesion es gobernada principalmente por los
fendmenos fisicos que ocurren en las particulas
sobrefundidas cuando éstas alcanzan la superficie
del sustrato durante el proceso de proyeccion[18].
Los recubrimientos M1 y M2 depositados con una
llama de baja temperatura (3120°C) obtenida a
partir de una relacién de C,H,:0, de 1:2 (Figura
4.a), tienen una mayor adherencia al sustrato que los
recubrimientos M3 y M4 depositados con una llama
de mayor temperatura (3170°C) obtenida con una
relacion C,H,:0, de 1:1,5. (ver Tabla 2). Las
salpicaduras o splash producidas por el impacto de
particulas muy calientes con el sustrato serian las
responsables de la disminucién en la adherencia, ya
que producto de estas salpicaduras, el contacto y el
anclaje de las lamelas al sustrato es menor.

En lo que respecta a los resultados de microdureza
reportados en la Tabla 2 se pudo establecer que las
durezas mds altas se obtuvieron en las muestras M1

y M2 proyectadas con una relaciéon de gases de
C,H,:0, de 1:2, lo cual esta asociado a la estructura
menos porosa y a la mayor cristalinidad de estos
recubrimientos.

Goller [10] fabricé recubrimientos de biovidrio 45S
45% Si10,,6%P,0s, 24.5% CaO, 24.5% Na,O
porcentaje en peso) por proyeccién térmica por
plasma, determiné la adherencia bajo la norma
ASTM C 633 y encontrd un valor promedio de 8.56
+ 0.57 MPa, Bolelli et al [11] depositaron biovidrio
( Si0; 34%, CaO 44,7%, MgO 4.6%, P,05 16.05%,
CaF, 0.5% porcentaje en peso) por la técnica de
proyeccion térmica por llama de suspensiones a alta
velocidad y encontraron una dureza Vicker a 25 gr
de 2.42 + 0.29 Gpa. Lopez Sarte et al [19] utilizaron
la técnica de proyeccién térmica por plasma para
fabricar recubrimientos de biovidrio(Na,O: 7-
24%,K,0: 2-8%, CaO: 9-20%, MgO: 0.1-2%,
Al,053:0.1-2%, SiO,: 46-63%, P,0s5: 4—8%) usaron
para medir la porosidad un porosimetro de mercurio
encontrando un valor de 22.4%.

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecdnicas de los recubrimientos de biovidrio depositados.

Cdodigo del Relacion Espesor % Porosidad Rugosidad Adherencia Dureza
recubrimiento envolumen  Promedio um MPa HV
de um
C,H,: O,
M1 1:2 327 26 21,51 £2,39 No disponible 143,60 +3,09
M2 529 35 21,80 £ 2,04 5,51+£043 135,69 +2,75
M3 1:1,5 304 44 23,00 £ 3,12 No disponible 123,86 + 1,78
M4 469 39 22,84 +3,17 4,59 £0,28 113,43 £2,86

4. CONCLUSIONES

Se elaboraron recubrimientos de biovidrio del
sistema: Si0,-P,0s- (58-X) CaO —X MgO mediante
proyeccion térmica por combustién oxiacetilénica,
variando la entalpia de la llama a partir de dos
relaciones en volumen de C,H,:O, (1:1,5y 1:2) y
con dos distancias de proyeccién (8 y 10 cm). Los
recubrimientos depositados con la relacién de gases
de 1:2 poseen mejores propiedades fisicas
(porosidad y rugosidad) y mecdnicas (dureza y
adherencia) que aquellos elaborados con una
relacion de 1:1,5; ya que en estos ultimos la llama
por ser mds caliente transfiere mayor energia a las
particulas sobre- fundiéndolas, lo que favorece la
formacion de salpicaduras (splash) cuando estas

particulas impactan con el sustrato, lo cual se ve
reflejado en una mayor porosidad estructural, en un
aumento de la rugosidad superficial y en una
reducciéon de la adherencia con el sustrato. Asi
mismo, la alta temperatura alcanzada por las
particulas proyectadas con la relaciéon de C,H,:0, de
1:1,5 genera alta velocidad de solidificacién y de
enfriamiento lo que inhibe la formacién de fases
cristalinas. Todo lo anterior reduce la microdureza
de las capas proyectadas con la llama de mayor
temperatura.

En los recubrimientos elaborados con la relacién en
volumen de C,H,:0, de 1:2, la reduccién de la
distancia de proyeccién favorece las propiedades
mecdnicas tales como la dureza y la adherencia y
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fisicas como la porosidad y la rugosidad de los
recubrimientos, puesto que la mayor velocidad y
temperatura con la que arriban las particulas al
sustrato reduce la porosidad. Asi mismo la mayor
temperatura del sustrato por su cercania con la llama
reduce el choque térmico de las particulas
favoreciendo la formacion de fases cristalinas, lo
que se ve reflejado en un aumento de su
microdureza. Por el contrario, en los recubrimientos
elaborados con una relacién de C,H,:0, de 1:1,5 la
reduccioén de la distancia de proyeccidn hace que las
particulas arriben al sustrato ain mds calientes,
agudizando las salpicaduras y por lo tanto, haciendo
que los recubrimientos sean mis porosos y con una
superficie mds rugosa.
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