BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE

Ceramica y Vidrio
A R T I C"U L O

Recubrimientos protectores para componentes de turbinas
de aviacion y de generacion de energia depositados
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Los recubrimientos producidos por difusién de aluminio, llamados aluminuros, se emplean para aumentar la resistencia a la
oxidacién y a la corrosién, incrementando la vida de componentes fabricados con superaleaciones de niquel y cobalto a tem-
peraturas comprendidas entre 900 y 1050° C. Por ello se emplean muy frecuentemente en turbinas aeronatiticas y de produc-
cién de energia y en la industria quimica. Los aluminuros se obtienen industrialmente mediante cementacién o CVD y
recientemente se ha demostrado que su resistencia aumenta significativamente cuando se afiade cromo (cromoaluminuros).
Durante el presente trabajo, se ha realizado un estudio de viabilidad para determinar si la proyeccién por plasma puede ser
utilizada para la produccién de estos recubrimientos sobre dlabes de turbina. Asi pues, se depositaron capas de aluminio y
aluminio/cromo sobre probetas de la superalecién base niquel IN100 que a continuacién fueron sometidas a un tratamiento
térmico de difusion bajo flujo de argén. La caracterizacion y andlisis de los recubrimientos producidos se llevé a cabo median-
te técnicas metalograficas, microscopia electrénica de barrido y espectroscopia de dispersién de energia de rayos X. Se reali-
zaron ensayos de oxidacién ciclica a 1050°C y de corrosién por sulfatos fundidos a 900°C. Los resultados de este estudio pre-
liminar han sido muy satisfactorios e indican que la proyeccién por plasma puede ser desarrollada como procedimiento
industrial para la produccién de recubrimientos aluminuros y cromoaluminuros.
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Protective Coatings for Aeronautic and Power Generation Turbines Components Deposited by Plasma Spray

Coatings produced by aluminium diffusion, called aluminide are employed to increase the oxidation and corrosion resistance,
increasing the life of Ni and Co base superalloys components at temperatures comprised between 900 and 1050°C.
Consequently these coatings are frequently employed in aeronautic and power generation turbines as well as in the chemical
industry. Aluminides are industrially produced by pack cementation or CVD and recently it has been demonstrated that its
resistance significantly increases when Cr is added (chrome-aluminides). During this work, a feasibility study has been carried
out in order to determine if plasma spray can be employed for depositing this type of coatings on turbine blades. Therefore,
aluminium and aluminium/chromium layers were deposited on Ni base IN100 superalloy specimens that were subsequently
subjected to a diffusion heat treatment under Ar flow. Characterisation and analysis of the coatings were carried out by meta-
llography , SEM and EDS. Cyclic oxidation tests were carried out at 1050° C while molten sulphate hot corrosion was perfor-
med at 900° C. The results of this preliminary study are promising and indicate that plasma spray can be developed as an
industrial process for production of aluminide and chrome-aluminide coatings.

Key Words: coatings, plasma spray, corrosion, oxidation, high temperature, aluminide, chrome-aluminide

1. INTRODUCCION

Los recubrimientos producidos por difusién de aluminio,
llamados aluminuros, se emplean para aumentar la resistencia
a la oxidacién y a la corrosioén a alta temperatura de las supe-
raleaciones de niquel y cobalto. A temperaturas comprendidas
entre 900 y 1050° C, estos recubrimientos incrementan la vida
de componentes fabricados con estas superaleaciones y por
ello se emplean muy frecuentemente en turbinas aeronatticas,
de produccién de energia y en la industria quimica (1).

Existen varios métodos industriales para la deposicién de
aluminuros. De entre ellos, la cementacién (“pack cementa-
tion”) es hasta el presente el mds frecuentemente utilizado
debido a su simplicidad como método y a su bajo costo (2).
Este proceso consiste en “enterrar” los componentes a recubrir
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en una mezcla de polvos comprendida esencialmente por alu-
minio, un haluro de amonio o “activador” y un material inerte
de relleno que suele ser Al,O,. El proceso se lleva a cabo a
700°C-900°C 6 a 1000°C-1100°C bajo atmoésfera controlada
(generalmente H, o Ar) y por varias horas. Dependiendo de la
temperatura de aplicacién se obtienen dos tipos de recubri-
mientos cuando se emplean superaleaciones de niquel como
substrato (3).

- a700-900°C se obtienen aluminuros de alta actividad en los
cuales el aluminio difunde predominantemente hacia el inte-
rior del substrato formando esencialmente la fase Ni,Al,

- a 1000-1100°C el niquel difunde hacia el exterior generando
aluminuros de baja actividad con la fase 3-NiAl principalmente
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sobre una zona de interdifusién que contiene precipitados de
carburos de metales refractarios (W, Ta, Mo, etc.) y otras fases
intermetdlicas complejas en una matriz Ni Al

La fase Ni,Al, es muy frégil y se requiere por lo tanto someter
los componentes con aluminuros de tan alta actividad a un trata-
miento térmico a 1050°C para obtener recubrimientos con tres
zonas: la mds extensa es una matriz de la fase -NiAl mads estable
y dctil, con precipitados y carburos dispersos, la intermedia de
B-NiAl puro y la mds interna de interdifusién como en el caso de
los aluminuros de baja actividad. La funcién del recubrimiento es
la de generar una capa fina y protectora de Al,O, sobre superficie
para prevenir la oxidacién o la corrosién del material subyacente.
Cuando debido a tensiones causadas mayoritariamente por cho-
ques térmicos, dicha capa se desprende, o cuando es atacada por
sales fundidas procedentes del combustible o del medio ambien-
te (marino por ejemplo), la capa es regenerada a expensas del
aluminio del recubrimiento. Asi, un recubrimiento serd mads
duradero mientras mds estable sea esta capa de 6xido o mientras
tenga una mayor y mas duradera capacidad de regeneracién.

También se ha comprobado que los aluminuros modificados
con cromo poseen una mayor resistencia a la corrosion a alta
temperatura (4). Estos recubrimientos presentan la misma
microestructura de los aluminuros pero con un mayor conteni-
do de cromo en solucién sélida en la capa superior y precipita-
do en la zona de interdifusion. El cromo se puede co-depositar
junto con el aluminio por cementacién, o con anterioridad a la
etapa de deposicién de aluminio también mediante cementa-
cién. Es de hacer notar que la co-deposicién no es todavia un
método fiable ya que no es totalmente reproducible (5).

Existen ademads otros procesos que pueden emplearse para
producir aluminuros y que incluyen fundamentalmente cual-
quier método que permita depositar aluminio, y si el proceso
tiene lugar a temperaturas inferiores a 1000°C, serd necesario
someter al componente a un tratamiento térmico adecuado para
generar la fase 3-NiAl con la estructura correspondiente a la de
los aluminuros de baja actividad. Entre estos procesos se
encuentra la deposicién quimica en fase vapor (CVD), la depo-
sicién fisica en fase vapor (PVD), la electrodeposicién, la proyec-
cién térmica, aplicacién de “slurries”, electroforesis, etc. (6).

En particular se destaca la proyeccién por plasma, que permi-
te la deposicién de capas de aluminio a partir de sus polvos y
que ha sido seleccionada para este estudio. La proyeccién por
plasma presenta una alternativa algo mds cara con respecto a la
cementacién y a la CVD, pero que se justifica cuando ya se dis-
pone de los equipos adecuados, y para volimenes de produc-
cién no muy elevados como es el caso de dlabes de turbina
reparados. En el presente trabajo se expondran los resultados
preliminares obtenidos al depositar aluminio y cromo sobre la
superaleaciéon base niquel IN100, mediante proyecciéon por
plasma atmésferica y luego someter estos recubrimientos a tra-
tamientos térmicos apropiados para generar los correspondien-
tes aluminuros y cromoaluminuros de niquel. De igual forma,
se presentan los resultados de ensayos de oxidacién y corrosién
a alta temperatura de estos recubrimientos junto con los de un
cromoaluminuro comercial depositado por cementacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

Los polvos de Al para la proyeccién por plasma fueron
suministrados por Praxair (pureza: 99,9%, granulome-
tria:45-106 um) y los de Cr por Sulzer Metco (pureza: 99,9%,
granulometria 45-75 um). La superaleacion IN100 (0,18% C,
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60,5% Ni, 10% Cr, 15% Co, 3% Mo, 5,5% Al, 0,01% B, 5% Ti) se
obtuvo de dlabes suministrados por el Ejército de Aire
(Maestranza de Albacete). El recubrimiento cromoaluminuro
comercial también fue suministrado por la Maestranza de
Albacete.

2.2 Deposicién de recubrimientos

Los recubrimientos fueron obtenidos en una unidad a escala
industrial controlada por ordenador (SNMI), consistente en
una antorcha de plasma DC (TS6) montada en un robot (ABB)
con 6 ejes de rotacién y conectada a un alimentador de polvos
vibratorio y doble. Las probetas de IN100 fueron chorreadas
con AlL,O, (angular, granulometrfa 350-420 um) y desengrasadas
con acetona en un bafio ultrasénico antes de ser recubiertas.

2.2.1. ALUMINUROS

Se llevé a cabo una serie de experimentos sobre probetas
planas de IN100 con la finalidad de depositar capas de alumi-
nio uniformes, con porosidad minima y espesor controlado.
Basdndose en estudios anteriores, se seleccionaron los princi-
pales pardmetros que pueden influir sobre la calidad de los
recubrimientos:

- Gasto madsico 05-18Kg/h

- Intensidad de plasma 475 - 500 A
- Distancia antorcha-probeta 60 - 120 mm
- Gases plasmdgenos:
H, 0-51/min
Ar 30 -50 1/ min
He 5-201/min

- No. de pasadas de antorcha: 1-2

Todos los experimentos se realizaron bajo presién atmosféri-
ca pues no se hizo necesaria la proyeccién bajo presién reduci-
da para obtener recubrimientos de calidad adecuada.

2.2.2. CROMOALUMINUROS

Se co-deposité una mezcla de Al y Cr (10% en peso de Cr)
por proyeccién por plasma atmosférica colocando dicha mez-
cla en un solo alimentador de polvos y optimizando los para-
metros de deposicién indicados en el parrafo 2.2.1 hasta obte-
ner recubrimientos uniformes.

2.3 Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico al que fueron sometidas las probetas
recubiertas fue de 1 hora a 700°C y 3 a 1050°C bajo flujo de
argon.
2.4 Caracterizacién

La microestructura de los recubrimientos se analiz6 por micros-
copia electrénica de barrido (MEB) equipado con un sistema de
microandlisis por dispersién de energias de Rayos X (EDS).
2.5 Ensayos
2.5.1. OXIDACION CICLICA

En el ensayo de oxidacién ciclica se sometieron las probetas
a choques térmicos consistentes en un calentamiento rapido (6

min) hasta 1050° C, mantenimiento durante 50 minutos, enfria-
miento forzado hasta 65° C en 3 minutos. El grado de oxidacién
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gura | Mapa BDS de lus priocipules elementos del recubrimientn de aluminu de niguel producidy por

Figura 1. Mapa EDS de los principales elementos del recubrimiento
de aluminuro de niquel producido por proyeccién por plasma y un
tratamiento térmico de difusién.

PROBETA MAE-16T

o

Ni 53,80 61,00 56,89 49,85 50,75 65,54
Al 25,30 18,62 14.19 9,16 5.24 5,29
Cr 5,749 5,05 8.45 13.05 10,22 7,53
Co 11,28 1161 13,75 15,51 14,99 1391
Mo 192 0,79 1.85 592 .63 2,20
Ti 1,05 2,07 354 4.96 470 4,23
Vv 0,48 0,54 0,85 1.21 104 0.87
Mn 0,15 0,24 011 0.29 .29 0,29
Ie 0,10 0,08 0,07 0,05 013 0,13

files de concentracion de una probeta recubierta de Al después de haber sido sometida a o

Figura 2. Perfiles de concentracién de una probeta recubierta de Al,
después de haber sido sometida a tratamiento térmico (% en peso).
Los ntimeros corresponden a las posiciones indicadas en la figura 1.
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i3 Mupe de sspectnscopls de rayes X de los principales elementos del recubrimiento de eromoaluminrs
Figura 3. Mapa EDS de rayos X de los principales elementos del
recumiento de cromoaluminuro depositado por proyeccién por plas-
ma y tratamiento térmico de difusién.

PROBETA MAE-1§

& PRS0

R Sk 5b
Ni 3324|4916 |58,76  [48,48 [60,42 (62,39
Al 1824 (2348 (1853 [10,98  [5.05 _ |6.13
cr 2435 897 [526  [13,83  [11,00 [9.48
Co 1524 |1420 [12,54 [14,89  [i512 |14,35
Mo 606 [240 049|508  [262  |252
Ti 077|083 [314 489|407 _ [3,90
v 108|051 |067  [1,13__ 1,15 |0.84
[Mn 051 025 029 028 [087 0,13
[Fe 056 019 [032 033  [032  |0.26

files de concentraciin de una probeta recubierta de Al-10% Cr después de haber sido so

Figura 4. Perfiles de concentracién de una probeta recubierta de Al-10%
Cr, después de haber sido sometida a tratamiento térmico (% en peso).
Los ntimeros corresponden a las posiciones indicadas en la figura 3.
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se determiné por microscopia dptica de secciones transversales
de las probetas tomadas en intervalos regulares de ciclos.

2.5.2. CORROSION A ALTA TEMPERATURA

El ensayo se realiz6 recubriendo las probetas de sulfato de
sodio y de magnesio (60-40% molar) cada 20 h y exponiéndolas
a un caudal de 21/min de una mezcla de aire y 0,25% en volu-
men de SO, en un horno tubular a 900°C. A intervalos de 20 h
de ensayo se extrajeron probetas para su andlisis metalogréfico.
Debe tenerse en cuenta que, como en el caso de la oxidacién
ciclica, estas condiciones de ensayo son muy severas en la
forma de reducir la duracién de los ensayos, y al mismo tiempo
obtener datos comparativos referentes a los distintos recubri-
mientos evaluados incluyendo un recubrimiento comercial.

3. DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Deposicién y Caracterizacién de recubrimientos
3.1.1. ALUMINUROS

Recubrimientos de aluminio con espesor de 80+5 um, uni-
formes y con niveles de porosidad aceptables (<5%) fueron
obtenidos de forma controlada. También se realiz6 una serie
de experimentos para determinar la repetibilidad del proceso
la cual se demostr6, obteniéndose una variacién de espesor
promedio de +5 um.

Basdndose en experiencias previas en lo que se refiere a tra-
tamientos térmicos de probetas recubiertas con aluminio por
otras técnicas, se someti6 a las probetas recubiertas en nuestros

laboratorios a un tratamiento de 1 h a 700°C y 3h a 1050°C bajo
flujo de argén. La figura 1 muestra un corte transversal del
recubrimiento resultante de este tratamiento asi como los
mapas de concentracién de los principales elementos obteni-
dos por MEB-EDS mientras que la figura 2, incluye los perfiles
de concentracién de dichos elementos. Se observa una estruc-
tura correspondiente a un aluminuro de alta actividad con las
tres zonas anteriormente descritas y que concuerda con los
recubrimientos producidos por cementacién (3).

3.1.2. CROMOALUMINUROS

A estos recubrimientos se les aplicé el mismo tratamiento
que para los aluminuros, y como se observa en la figura 3, se
obtuvo una estructura similar a la del aluminuro puro. Sin
embargo en el perfil de concentraciones mostrado en la figura
4 se observa una concentracién de cromo bastante méas elevada
en la superficie del recubrimiento y que baja rdpidamente para
caer a niveles comparables con los del aluminuro puro. Por
otro lado, al comparar los mapas de concentracién de cromo
de los recubrimientos con o sin este elemento (figuras 3 y 1
respectivamente) parece haber una mayor concentracién de
cromo en la capa correspondiente a la zona externa.

3.2. Ensayos
Como se menciond, en los ensayos de oxidacién ciclica y de corro-

sién por sulfato fundido se incluyeron probetas de un recubrimiento
cromoaluminuro comercial con el fin de establecer comparaciones.

- i : 3 /
i
TO pm 1 ciclos

1

40 ciclos 133 ciclos

200 ciclos

300 ciclos 4Md ciclos

Firura 5 Recubrimienta CrAl comercial desoucs del ensavo de oxidacion ciclica a 00 400 135 2000 3000 v 400 ciclos

Figura 5. Recubrimiento CrAl comercial después del ensayo de oxidacion ciclica a 0,40, 135, 200, 300 y 400 ciclos.
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200 ciclos 300 ciclos 400 ciclos

Figura 6 Recubrimiento de Al después del ensayo de oxidacién ciclica a 0, 40, 135, 200, 300 v 400 ciclos

Figura 6. Recubrimiento de Al después del ensayo de oxidacién ciclica a 0,40, 135, 200, 300 y 400 ciclos.

- 100 cielos

L e
300 ciclos 400 ciclos
Figura 7. Recubrimicnto de Al-10%Cr después de un ensayo de oxidacidn a 0, 100, 200, 300 v 400 ciclos

Figura 7. Recubrimiento de Al-10%Cr después del ensayo de oxidacién a 0,40, 135, 200, 300 y 400 ciclos.

544 Boletin de la Sociedad Espaiiola de Cerdamica y Vidrio. Vol. 39 Nim. 4 Julio-Agosto 2000



RECUBRIMIENTOS PROTECTORES PARA COMPONENTES DE TURBINAS DE AVIACION Y DE GENERACION DE ENERGIA DEPOSITADOS POR PROYECCION POR PLASMA

3.2.1. OXIDACION CICLICA

3.2.1.1. Cromoaluminuro comercial producido por cementacion

La figura 5 muestra los cortes transversales de probetas a 0,
40, 135, 200, 300 y 400 ciclos de ensayo. A 40 ciclos ya puede
verse formacién de 6xidos en la zona superior del recubri-
miento, pero las otras dos zonas permanecen mds o menos
intactas. A 135 ciclos hay bastante degradacién pues la fase
B-NiAl de la zona superior se ha transformado en y (Ni;Al)
por pérdida de Al; a 200 ciclos hay todavia mayor grado de
degradacion con mayor porcentaje de fase g en todo el recu-
brimiento y finalmente a 300 ciclos quedan trazas de recubri-
miento en el mejor de los casos y mayoritariamente queda la
fase y' que no es protectora. A 400 ciclos s6lo se observa esta
dltima fase sobre toda la superficie de la probeta.

3.2.1.2. Aluminuro depositado por proyeccién por plasma

La figura 6 ilustra la evolucién de la oxidacién después de
40, 135, 200, 300 y 400 ciclos y el comportamiento es similar al
del recubrimiento comercial. Sin embargo, el recubrimiento
producido en nuestro laboratorio parece tener una resistencia
ligeramente mayor ya que a 135 ciclos parece haber menor
porcentaje de fase Y que en el recubrimiento comercial. A 200
ciclos esta diferencia de comportamiento se hace méds patente,
a 300 ciclos todavia quedan restos de recubrimiento en la
mayor parte del dlabe mientras que a 400 hay zonas con trans-
formacion total en fase Y pero quedan restos de fase B-NiAl
Este comportamiento, algo mejor que el del recubrimiento
comercial, puede deberse a que los ensayos se han realizado
sobre un nimero muy reducido de probetas y que las diferen-

T0 pum

60 horas

cias observadas se deben simplemente a variaciones en la
calidad del mismo recubrimiento. Estas variaciones estan rela-
cionadas con la reproductibilidad y la uniformidad asociadas
a la técnica de deposicién y se observarian mucho mejor si la
evolucién de la oxidacién se sigue de forma gravimétrica. Por
otro lado, es también posible que el recubrimiento depositado
por proyeccién sea mejor que el depositado por cementacién y
apoyando esta hipétesis se encuentran trabajos publicados en
los que se afirma que estos tltimos recubrimientos contienen
contaminantes provenientes de la mezcla de polvo con la cual
estd en contacto durante la cementacion (7). Estos contaminan-
tes serfan perjudiciales para la estabilidad del recubrimiento y
se encontrarfan ausentes en las capas depositadas por proyec-
cién por plasma. Es necesario en consecuencia realizar mas
experimentos.

3.2.1.3. Cromoaluminuro depositado por proyeccién por plasma

Este recubrimiento presenta una resistencia significativa-
mente mayor a la oxidacién ciclica que los dos anteriores como
puede observarse en la figura 7. A medida que aumenta el
ntmero de ciclos se observa una transformacién progresiva de
la microestructura ya que poco a poco la zona mds externa va
desapareciendo hasta quedar sélo la fase p-NiAl A 400 ciclos
no hay evidencias de penetracién al substrato ni de aumento
de la fase y'. Algunos autores (8) han postulado que el cromo
forma una barrera de difusién en la zona de interdifusién del
recubrimiento lo cual explicarfa el comportamiento observa-
do. Sin embargo, es necesario realizar un an4lisis mds exhaus-
tivo para poder verificar esta hipétesis, y ademds poder expli-
car porqué este recubrimiento es mucho mds resistente que el
producido comercialmente por cementacion. Es de hacer notar

20 horas 40 hora:';

80 horas

100 horas

140 pm

igura & Recubrimiento CrAl comercial después del ensayo de corrosidn durante 0, 20, 40, 60, 80 y 100 h. La imagen de 100 h tiene una menor magnificacion para poder mostrar el

sarnen culdrido nae ol harda Aa calida_da on

Figura 8. Recubrimiento de CrAl comercial después del ensayo de corrosién a 0, 20, 40, 60, 80 y 100 h. La imagen de 100 h tiene una menor
magnificacién para poder mostrar el deterioro sufrido por el borde de salida de un dlabe.
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70 pm 0 horas 20 horas 40 horas

60 horas 80 horas 100 horas
Figura 9. Recubrimiento de Al después del ensayo de corrosidn durante 0, 20, 40, 60, 80 ¥ 100 horas,

Figura 9. Recubrimiento de Al después del ensayo de corrosion a 0, 20, 40, 60, 80 y 100 horas.

— 0 horas 20 horas 40 horas

60 horas 80 horas 100 horas

Figura 10. Recubrimiento de Al-10%Cr después de un ensayo de corrosicn a 0, 20, 40, 60, 80 y 100 horas.

Figura 10. Recubrimiento de Al-10%Cr después de un ensayo de corrosién a 0, 20, 40, 60, 80 y 100 horas.
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que es muy dificil, si no imposible, el poder controlar las can-
tidades relativas de aluminio y cromo que se depositan por
cementacién mientras que por proyeccién por plasma esto
resulta muy sencillo.

3.2.1. CORROSION A ALTA TEMPERATURA

El mecanismo de corrosién a alta temperatura difiere del de
oxidacién ciclica en muchos aspectos, pero sobre todo en que
consta de un periodo de incubacién lento durante el cual se
forma una capa de 6xido protectora que en una segunda etapa
se pierde para comenzar el ataque, primero del recubrimiento
y finalmente del substrato. Esta tltima etapa de ataque del
substrato es muy rdpida comparada con las otras dos y se
conoce con el nombre de corrosién catastrofica.

3.2.2.1. Cromoaluminuro comercial producido por cementacion

La figura 8 muestra los cortes transversales de probetas a 0,
20, 60, 80 y 100 h de ensayo. Como puede verse, ya a 20 h hay
evidencia de ataque en la zona superior del recubrimiento que
progresa significativamente a las 40 h. A las 60 h se observan
zonas donde el recubrimiento ha desaparecido y hay evidencia
de corrosién catastréfica aunque la mayorifa de la superficie del
alabe todavia tiene recubrimiento. A las 80 horas la situacién se
invierte pues quedan muy pocas zonas con recubrimiento y en
la figura correspondiente, se puede ver también una zona
donde la corrosién catastréfica estd a punto de comenzar. A 100
h ya no queda recubrimiento y se puede observar en la figura
c6mo la probeta ha perdido su forma original.

3.2.2.2. Aluminuro depositado por proyeccién por plasma

Este recubrimiento presenté un comportamiento muy simi-
lar al comercial como se observa en la figura 9.

3.2.2.3. Cromoaluminuro depositado por proyeccion por plasma

Este recubrimiento también presenta una gran estabilidad
frente a la corrosién por sulfatos fundidos como se muestra en
la figura 10. Mientras que a las 100 horas de ensayo los otros
dos recubrimientos habian desaparecido por completo en este
caso todavia queda capa.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que es viable depositar
recubrimientos aluminuros y cromoaluminuros mediante pro-
yeccién por plasma, con microestructuras muy similares si no
idénticas a las de los obtenidos comercialmente. Por otra parte
los recubrimientos cromoaluminuros obtenidos al proyectar
mediante plasma una mezcla Al 10%Cr seguido de tratamien-
to térmico presentan una mayor estabilidad frente a la oxida-
cién ciclica y a la corrosién por sulfatos fundidos. Habra que
proseguir con una segunda fase en la que se depositaran recu-
brimientos con diferentes contenidos de cromo y se realizaran
ensayos de laboratorio con un ntimero estadisticamente signi-
ficativo de probetas asi como ensayos en banco de pruebas. Al
mismo tiempo se realizardn andlisis microestructurales con el
objetivo de intentar determinar el efecto del contenido de
cromo y las causas de la mayor estabilidad que confiere a los
recubrimientos. Finalmente habrd que demostrar que la tecno-
logia funciona a nivel de produccién y si lo hace de forma
competitiva con las otras técnicas disponibles.
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