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Fig. 9: Dafio en recubrimiento con spray cerdmico 200x
debido a embuticion en caliente

Fig. 10: Mismo recubrimiento que en la Fig. 9; 200x
embuticién en frio

Fig. 11: Pulverizacion por plasma con carburo
sinterizado WG/Co en campo claro

Fig. 12: Mismo recubrimiento que en la Fig. 11 en luz
fluorescente

Desafortunadamente este método no
siempre es aplicable a los revestimientos
ceramicos, ya que las ceramicas son transli-
cidas y la totalidad del revestimiento aparece
fluorescente.

Esmerilado y pulido: Como regla general,
el esmerilado plano se deberia iniciar con

la lamina/papel de carburo de silicio mas
fina posible para evitar la aparicion de una
porosidad artificial al fracturar particulas
quebradizas. La excepcion pueden ser los
revestimientos ceramicos muy densos o
gruesos, donde el esmerilado plano mas
eficiente es el realizado con diamante (por
gj.. MD-Piano 220). En volimenes elevados
de muestras o en piezas de gran tamafio,
que necesitan examinarse integramente, el
esmerilado plano con una piedra es la opcién

mas rapida y preferida.
Con independencia del método utilizado, el
primer paso de preparacion debe orientarse
a eliminar cualquier fractura resultante del
corte, sin introducir
nuevos dafios por un
esmerilado tosco.

Para conservar la
planitud y garantizar
una buena tasa de eli-
minacion, se aconseja
realizar el esmerilado plano con diamante en
un disco de esmerilado fino compuesto. En
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los revestimientos ceramicos, se recomienda

utilizar el disco de esmerilado fino
MD-Allegro; y MD-Largo para los revesti-
mientos metalicos. Un pulido exhaustivo

con un pafio de seda (MD-Dur o MD-Dac)
conservard la planitud de la muestra y garan-
tizard la eliminacion del metal con manchas.

Los revestimientos metalicos se pueden
someter a un pulido fino con un diamante
de 1 um o silice coloidal (OP-U NonDry) en
un pafio suave. No se recomienda utilizar la
suspension de silice coloidal OP-S NonDry
en el pulido de revestimientos metlicos, ya
que se genera demasiado relieve. No obstan-
te, la suspension OP-S NonDry estd indicada
para el pulido final de revestimientos cera-
micos, ya que ofrece un buen contraste en la
estructura.

En la fase de prueba para establecer los
métodos de preparacion se puede utilizar el
esmerilado con carburo de silicio o con dia-
mante para averiguar cudl es mas adecuado
para el esmerilado plano. Lo mismo sucede
con el paso del pulido final, donde (en algu-
nos casos) se puede preferir diamante de
1pm a silice coloidal.

En general se recomienda que, si s posible,
se utilice siempre un procedimiento estandar
para todos los revestimientos. Con el equipo
de preparacion automatica es posible con-
trolar los parametros de preparacion, lo cual
garantiza unos resultados consistentes y
una reproducibilidad excelente. Al mantener
unas condiciones de preparacion constan-
tes, se entendera que cualquier diferencia
repentina en la microestructura se deberd en
la mayoria de los casos a diferencias en el
proceso de pulverizacion, y no en el proceso
de preparacion.

Método de preparacion estandar de
recubrimientos térmicos con spray

Esmerilado
Paso e | o :@:
O Superficie Lémina/papel MD-Largo
~[Tipo SiC Diamante
Abrasivo -
Tamafio| #220 9um
.é’ ,éf Suspension/ Agua DiaPro Allegro/
&: /- | Lubricante Largo 9*
i) rpm 300 150
/F\ Fuerza [N]/ 30 30
\ / muestra
@ Tiempo (min) Hasta planitud | 5
Pulido
/7 %
I_|—r Paso DP 1 :@f DP2 ** :@f
O Superficie MD-Dac MD-Nap
g ~ Tipo Diamante Diamante
Abrasivo -
Tamafio| 3 ym 1pum
.é’,é« Suspension/ DiaPro Dac 3* | DiaPro Nap B 1*
&: /- | Lubricante
i) rpm 150 150
/F\ Fuerza [N]/ 30 20
\ / muestra
@ Tiempo (min) 5 1

Valido para 6 muestras embutidas, de 30 mm de didmetro, sujetas
en un portamuestras.

Observaciones:

*Si lo prefiere, la suspension de diamante DiaPro se puede sustituir
por DP-Suspension de 9 ym, 3 um o 1 um respectivamente,
aplicada con lubricante azul.

**Si lo prefiere, este paso de pulido de diamante se puede sustituir
por un paso de pulido con silice coloidal (OP-U NonDry para
metales, OP-S NonDry para revestimientos cerdmicos) durante
30-60 segundos.

El método de preparacion en la tabla anterior
se ha utilizado con éxito en los revestimien-
tos mas habituales. Los datos corresponden
a 6 muestras embutidas, de 30 mm de
didmetro, sujetas en un portamuestras. La
suspension de diamante DiaPro se puede
sustituir por DP-Suspension de 9 pm, 3 pm
o 1 pum respectivamente, aplicada con lubri-
cante azul.

Ataque: En general, las soluciones de ataque
que se recomiendan para un material especi-
fico se pueden utilizar también para los re-
vestimientos con spray de este material. En
general, cuanto mayor sea la similitud entre
el sustrato y el revestimiento, mas homogé-
neo serd el ataque.



Los revestimientos pulverizados en una
atmosfera controlada tienen una cantidad
menor o inexistente de oxidos, y es dificil re-
conocer la estructura revestida. Por ello, este
tipo de revestimientos se deben contrastar
con un ataque quimico.

El recubrimiento pulverizado al vacio en
superaleaciones de niquel y cobalto se puede
grabar con las mismas soluciones utilizadas
para el sustrato o con un grabado electroliti-
co con 10% de é&cido oxalico acuoso.

La estructura de los recubrimientos que con-
tenga molibdeno se podra revelar al utilizar la
siguiente solucion de ataque:

50 ml de agua
50 ml de agua oxigenada (3%)
50 ml de amoniaco

Advertencia: Al trabajar con reactivos quimi-
cos, se deben seguir siempre las medidas de
seguridad recomendadas.

Resumen

Los recubrimientos térmicos pulverizados se
utilizan con regularidad para dar o mejorar

la calidad o funcién de la superficie de una
pieza de trabajo. Segin el método de pulve-
rizacion elegido, las caracteristicas del reves-
timiento seran diferentes, pudiendo aplicarse
para combatir la corrosion, el desgaste o los
dafios térmicos. El examen metalografico de
los recubrimientos con spray incluye la esti-
macion de la porosidad, los ¢xidos y las par-
ticulas no fundidas, asi como la adhesidn al
substrato. Ya que procedimientos incorrec-
tos de esmerilado y pulido pueden interferir
en la evaluacion de la verdadera porosidad
de una pieza de trabajo, es muy importante
que la preparacién metalogréfica se realice
de forma sistematica y que los resultados
sean reproducibles. Se recomienda realizar
un corte de precision con el disco de corte
adecuado para evitar fracturas en el recubri-
miento. La embuticidn debera realizarse con
resina epoxi. El esmerilado grueso introduce
importantes dafios en el recubrimiento y, por
ello, debera realizarse con el grano mas fino
posible. Para evitar relieves se recomienda

el esmerilado fino con diamante en un disco
rigido, seguido de un exhaustivo pulido de
diamante en un pafo de seda.

No debemos olvidar que los recubrimientos
metalicos se comportan de forma diferente a
los ceramicos en cuanto a abrasion mecani-

Superficie pulverizada
térmicamente en copa acetabular
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Fotomicrografia SEM de superficie pulverizada
térmicamente en copa acetabular

ca, y que el pulido de diamante debe prolo-
garse hasta revelar la porosidad real.

El procedimiento de preparacion recomenda-
do se basa en la experiencia y ofrece resul-
tados excelentes en la mayoria de los recu-
brimientos térmicos con spray habituales.
No obstante, no debe olvidarse que algunos
recubrimientos especificos requieren ajustes
en los tiempos de pulido.

Notas de aplicacion
Preparacion metalogréfica de recubrimientos térmicos
con spray
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Preparacion

metalografica de
recubrimientos téermicos

con spray

La pulverizacién térmica se invent6 a prin-
cipios de los afios 1900 mediante el uso de
cinc para "'metalizar' sustratos y protegerlos
ante la corrosion. El desarrollo de la pistola
de pulverizacion de plasma a finales de

los afios 50 y 60 permitié que comercial-
mente se pudiesen utilizar materiales a alta
temperatura como ceramicas o metales
refractarios como material de recubrimiento.
Ademas de la pulverizacion por llamay por
plasma, en la actualidad existen métodos de
pulverizacion térmica que recurren a altas
velocidades, a la detonacion y al uso de mal-
tiples materiales de revestimiento diferentes
con aplicaciones diversas y exigentes.

El recubrimiento térmico con spray se aplica
a un sustrato a fin de obtener una calidad
superficial especifica, que por naturaleza no
tiene. Asi la potencia por volumen proviene
del sustrato, mientras que el revestimiento
afiade unas cualidades superficiales adicio-
nales como anticorrosion, antidesgaste o
resistencia térmica.

Por consiguiente, los recubrimientos térmi-
cos con spray se utilizan con frecuencia en
la industria aeronautica y de generacion de
electricidad en secciones y piezas nuevas

0 modificadas en motores de inyeccion y
turbinas de gas, compresores 0 bombas.
Las propiedades de algunos recubrimientos
solo se pueden lograr mediante una pulveri-
zacion térmica, mediante el uso de metales,
ceramicas, carburos y compuestos asi como
mezclas de varios materiales.

La metalografia de los recubrimientos térmi-
cos con spray puede tener varias finalidades:

- Definir, monitorizar y controlar las condi-
ciones de pulverizacion para el control de
calidad

- Realizar un andlisis de fallos

- Desarrollar productos nuevos.

El procedimiento normalmente implica el
revestimiento del cupon de prueba para
definir y optimizar el proceso de la parte a
pulverizar. Las secciones de este cupon de
prueba se preparan después metalografica-
mente y se examinan para evaluar el grosor
del recubrimiento, el tamafio y la distribucion
de la porosidad, los dxidos y las fracturas, la
adhesion al material base, la contaminacion
de lainterfaz y la presencia de particulas sin
fundir.

Dificultades durante la preparacion metalografica

Corte: Fracturas en el recubrimiento debido
a la sujecion de la muestra y al uso de dis-
cos de corte t0scos;

Delaminacion del sustrato

Embuticion:Penetracion insuficiente de la
resina de embuticion

Fractura entre un recubrimiento de 500x
pulverizacién por plasma y el substrato.
La fractura se origina en el corte

Esmerilado y pulido: Debido a las manchas
de los materiales blandos y a las extraccio-
nes en los materiales quebradizos, es dificil
establecer y evaluar la porosidad real

Fig. 1: Recubrimiento cerdmico pulverizado, 200x
con pulido insuficiente
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Application
Notes

Pulverizacién por arco eléctrico, con 6xidos grises y
particulas redondas sin fundir

Solucion:

- Corte de precision

- Impregnacion al vacio con resina epoxi

- Métodos de preparacion reproducibles,
estandarizados para los recubrimientos
térmicos con spray

Fig. 2: Mismo recubrimiento que en 200x
la Fig. 1, pulido correctamente



Métodos de pulveri-
zacion y aplicaciones
de los recubrimientos
téermicos con spray

Huecos
Oxidos

Sustrato

En el proceso de pulverizacién, el material
de recubrimiento ya sea por hilo o en forma
de polvo, se funde en una fuente de calor a
alta temperatura en una pistola pulverizadora
y se proyecta por medio de una llama o cho-
rro de plasma sobre el sustrato. Una corrien-
te de particulas fundidas o semifundidas im-
pacta en el sustrato y forma el revestimiento.
Cuando las particulas golpean la pieza de
trabajo, éstas se adhieren mecanicamente

a la superficie, la deforman y se enfrian
rapidamente. La adhesion de particulas in-
dividuales tiene lugar mediante interblogueo
mecanico, 0 en algunos casos, por adhesion
metallrgica o difusion. La alta velocidad de
las particulas crea una adhesion mejor y una
densidad mayor del recubrimiento. Para una
adhesion adecuada del sustrato es esencial
que la superficie se haya tratado con chorro
de arena, y desengrasado y limpiado exhaus-
tivamente antes de su pulverizacion.

Las diversas técnicas de pulverizacion
muestran temperaturas diferentes en cuanto
a la fuente de calor y diferentes velocidades
de las particulas, que junto con el aspecto
economico, deben tenerse en cuenta para
aplicaciones especificas. A continuacion se
describen brevemente las principales técni-
cas de pulverizacion, y algunas de las aplica-
ciones mas conocidas de los revestimientos
resultantes mencionados:

La pulverizacion por llama es el método mas
antiguo para aplicar recubrimientos térmicos
con spray. El material de recubrimiento, ya
sea con alambre o en forma de polvo, se
funde con una llama de oxicombustible. Las
particulas fundidas y atomizadas se aceleran
hacia el componente a través de la boquilla
de una pistola pulverizadora. Debido a la
velocidad relativamente baja de las particu-

Particulas
sin fundir

Fig. 3:
Pulverizacion por
llama; Ni5Al

las, la exposicion al oxigeno aumenta, y en
consecuencia el contenido de 6xido de estos
recubrimientos es relativamente alto (Fig. 3).
La adhesion y la densidad son moderadas
(una fusion posterior permite aumentar la
densidad).

La pulverizacion por llama se utiliza para
proteger las estructuras y los componentes
ante la corrosion y/o el desgaste, 0 para

gi’%' @ reparar superficies o ejes desgastados,

asi como en el revestimiento de peque-
fias piezas o0 zonas.

La pulverizacién por arco eléctrico
utiliza el calor de un arco eléctrico entre dos
electrodos alimentados continuamente, de
la misma composicién que el producto de
alimentacion del recubrimiento. Dichos hilos
no necesita ningtn otro gas de proceso
distinto al aire de pulverizacion. Ya que
el calor del arco funde continuamente las
puntas de los hilos, el aire comprimido se
utiliza para atomizar el material ya fundido
y acelerarlo hacia el sustrato. La elevada
temperatura del arco y la velocidad de las
particulas hacen que la fuerza de adhesion y
la densidad sean mayores que en la pulveri-
zacion por llama. No obstante, debido al uso
de aire comprimido, en la pulverizacién por
arco eléctrico existe un porcentaje mayor de
Oxidos (Fig. 4).

La ventaja de la pulverizacion por arco eléc-
trico es su alta tasa de deposicion que la
hace idénea para la aplicacion en trabajos de
gran volumen y superficie. La pulverizacion
de grandes estructuras, como puentes o
plataformas mar adentro, con revestimientos
de cinc o aluminio resistentes a la corrosion;
la recuperacion de componentes de ingenie-
riay la pulverizacion del alojamiento de com-
ponentes electronicos con revestimientos
conductores de cobre o aluminio.

En la pulverizacién por detonacién se in-
troducen pequefias cantidades de polvo de
carburo, gas de combustién y oxigeno en un
tubo cerrado que explosiona. La detonacion

Principio de formacidn de capa
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Gotas del material de
recubrimiento fundido
impulsadas hacia el
sustrato

Impacto en el
sustrato

Pulverizacion por llama de anillos sincronizados de
latén con molibdeno para resistencia al desgaste

Fig. 4: Pulverizacion por arco eléctrico con FeCrSiNiy Mn

proyecta el polvo a una velocidad sénica
multiple, de modo que éste se adhiere a la
pieza de trabajo con una energia cinética
extremadamente alta. Estos revestimientos
se caracterizan por una excelente densidad,
integridad y adhesidn al sustrato. Debido a
las condiciones del proceso, este método se
limita a la aplicacion de recubrimientos de
carburo, principalmente como revestimiento
resistente al desgaste en el sector aeronduti-
co y de aviacion.

En la pulverizacién térmica de combustible
de oxigeno a alta velocidad (HVOF) el gas
de combustion y el oxigeno se dirigen hacia
una camara donde la combustién genera
una llama supersénica, que pasa a través de
una boquilla donde aumenta su velocidad. El
polvo del material de recubrimiento se funde
en esta corriente y la velocidad extrema de
las particulas al golpear en el sustrato crea

Disipacion térmica en el
sustrato

Solidificacion y contraccion del
material de recubrimiento



Aislante

Fig. 5:
Pulverizacién HVOF de WC/12Co
(carburo de wolframio/cobalto)

un recubrimiento muy denso y fuerte (Fig.
5). La elevada energia cinética de las particu-
las al contraerse en el sustrato garantiza una
adhesion mecénica adecuada, incluso sin
que las particulas se fundan completamente.
Esto hace que este método de pulverizacion
esté especialmente indicado para el recubri-
miento térmico con carburos.

Aplicaciones comunes son los recubrimien-
tos de carburo de tungsteno en componen-
tes y valvulas de una turbina de motor de
aire o los recubrimientos de niquel y cromo
para la resistencia a la oxidacion.

La pulverizacion por plasma es el método
mas comun para los recubrimientos tér-
micos con spray, y se aplica mediante la
pulverizacion por plasma en el aire (APS) o
en una atmdsfera controlada. Se forma un
arco eléctrico entre un catodo y la boquilla
concéntrica de la pistola pulverizadora. Una
mezcla de gases con un caudal elevado,
junto con el electrodo, son ionizados por el
arco para formar el plasma. Este chorro de
plasma pasa a través de la boquilla, donde
el polvo del material de recubrimiento se
incorpora a dicho chorro. El calor y la ve-
locidad del chorro de plasma se fusionan
rapidamente y aceleran las particulas hacia
el sustrato para formar el recubrimiento.

En la pulverizacion por plasma se logra una
estructura mds densa que en la pulverizacion
por llama (comparar Fig. 3 y Fig. 6).

La pulverizacion por plasma tiene la ventaja
de que puede pulverizar materiales con altos
puntos de fusion, como ceramicas o metales
refractarios. Es un método de pulverizacion
versatil para revestimientos de alta calidad

y se utiliza en multiples aplicaciones, inclu-

Electrodo refrigerado
con agua, catodo

Cdmara de combustion con revestimiento de barrera térmica
mediante pulverizacion por plasma en el aire (APS), con
recubrimiento ligante de NiCrAlY y revestimiento superior de

Fig. 6: Pulverizacién por plasma en el aire (APS) con
recubrimiento ligante de NiCr y revestimiento superior
de oxido de titanio

yendo los recubrimientos en superficies de
traccion, revestimientos de barrera térmica
en camaras de combustion de turbinas o

en alabes, asi como en revestimientos de
hidroxiapatita biocompatible para implantes
0 en revestimientos ceramicos en rodillos de
impresion.
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Chorro de plasma
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pulverizacion por plasma

Dificultades en la
preparacion de los
recubrimientos
térmicos con spray

Corte: La sujecion de piezas recubiertas
durante el proceso de corte puede introducir
fracturas en los revestimientos mas fragiles
0 comprimir los que son muy blandos.

Fracturas introducidas al cortar— - = ... =

Embuticién: Las resinas de embuticion

en frio con una contraccion alta pueden
ocasionar dafios en los revestimientos con
una adhesion débil al sustrato; debido a la
hendidura de contraccion el revestimiento
carece del soporte de la resina, lo que puede
producir una delaminacion del revestimiento
durante el esmerilado y pulido.

Esmerilado y pulido: El redondeo de bordes
puede generar un pulido irregular y una
malinterpretacion posterior de la densidad
del recubrimiento (Fig. 7). El religve entre el
recubrimiento y el sustrato crea una sombra
que puede malinterpretarse (Fig. 8).

Como estimar la porosidad real en un
revestimiento pulverizado y preparado me-
talograficamente sigue siendo un tema de
discusion, ya que el esmerilado y el pulido
metalograficos, si no se realizan correcta-
mente, pueden introducir artefactos que no
formen parte de la estructura de revestimien-

Fig. 7: Un pulido incorrecto sugiere menos
porosidad en el medio del recubrimiento

Fig. 8: Recubrimiento con spray de
carburo sinterizado WC/Co con relieve; se
muestra linea oscura en interfaz de resina/
recubrimiento. Se puede malinterpretar.



a) Recubrimiento metdlico con spray tras esmerilado
fino

d) Recubrimiento cerdmico con spray tras esmerilado
fino

f) Mismo recubrimiento que en e) tras pulido final

Pulverizacion por llama de
niquel con 15% de grafito

to. Por ejemplo, en revestimientos metalicos
0 ceramicos/metalicos, el metal mas blando
se arrastra a los poros durante el esmerilado
y si no se pule adeucadamente puede tapar
la verdadera porosidad (ver Fig. a-c) En
comparacion, los revestimientos ceramicos
son quebradizos y, durante el esmerilado, se
desprenden particulas de su superficie. Si
no se pulen correctamente, estas particulas
desprendidas podran malinterpretar una
porosidad alta (ver Fig. d-f).

Recomendaciones para la
reparacion de recubrimientos
érmicos con spray

Ya que existen diferentes materiales de
pulverizacion con algunas combinaciones
inusuales, es importante saber cudl es la pul-
verizacién correcta y el material de sustrato.
Esto ayudard a predecir el comportamiento
de los materiales ante la abrasion mecénica.
Ya que diferentes procesos de pulverizacion
ofrecen diferentes densidades y estructuras
de revestimiento, también es importante
saber qué método de pulverizacion se va a
utilizar en una muestra concreta para estimar
la porosidad esperada, asi como el contenido
de dxido.

Corte: La seleccion del disco de corte se
basa en el material del sustrato, que normal-
mente es metalico. Se prefiere el uso de un
disco mas blando frente a uno mas duro,

ya que las particulas quebradizas del reves-
timiento se dafian al utilizar discos de corte
duros. Esta particularidad es importante al
cortar piezas con revestimientos ceramicos.
Incluso si el revesti-
miento es ceramico,
esto constituye sélo
un pequeno porcen-
taje del total del area
de la seccion trans-
versal y no necesita
cortarse con un
disco de corte de diamante. Normalmente el
corte se puede realizar con un disco de 0xido
de aluminio blando. Si el revestimiento ce-
ramico es muy grueso y denso, se propone
utilizar un disco de corte de diamante con
ligante de resina como alternativa.

El uso de una pieza fina de espuma de po-
liestireno entre los dispositivos de sujecion
y la muestra puede ayudar a proteger los
revestimientos mas quebradizos y blandos
frente a dafios.

Al cortar piezas diferentes al cupon de prue-
ba, por ejemplo, muestras para un analisis
de fallos, es importante asegurarse de que la
pieza de trabajo esta correctamente sujeta a
la maquina de corte de tal modo que el disco
de corte se mueva desde el revestimiento
hacia el sustrato, y no en direccion inversa.
Ya que el ligante del revestimiento es princi-
palmente mecanico, se puede delaminar del
sustrato debido al arrastre del disco de corte.

Los revestimientos mas fragiles y finos se
pueden impregnar primero al vacio con una
resina epoxi de embuticion en frio, y des-
pués las microsecciones se cortan y vuelven
a embutir para el esmerilado y pulido. Esto
garantiza una sujecion maxima del revesti-
miento durante el proceso de corte.

La apariencia de las fracturas en un revesti-
miento después del pulido final puede ser, 0
no, resultado del corte. Se recomienda volver
a esmerilar y pulir la muestra. Si la fractura
se debe al corte, por lo general desaparece-
ra. Si es inherente al revestimiento, volvera

a aparecer, 0 apareceran fracturas en otras
areas del revestimiento.

Embuticién: La embuticién en frio con re-
sina epoxi (ProntoFix, EpoFix, CaldoFix-2)
Se recomienda para las pulverizaciones que
sufren dafios considerables al someterse a
una embuticion en caliente (Fig. 9y 10).
En general, se recomienda utilizar la impreg-
nacion al vacio en todos los revestimientos.
La profundidad de la impregnacion varia
segun el grado de porosidad abierta y las
interconexiones entre
los poros. Los revesti-
T mientos muy porosos
_ pueden ser mas
faciles de impregnar,
.-/ ' / frente a los mas den-
P e s0s, y los revestimien-
tos con una porosidad
inferior al 10% no
se impregnaran satisfactoriamente. Ya que
puede resultar dificil distinguir huecos relle-
nos de resina de embuticion translicida o
transparente de los elementos estructurales
del revestimiento, es de gran ayuda el uso
de tintes fluorescentes (EpoDye) en la resina
de embuticion en frio. La visualizacién con
un filtro azul de paso largo o uno naranja de
paso corto en un microscopio Gptico permite
que el tinte fluorescente muestre en amarillo
los huecos que se han cubierto con resina
durante la impregnacion (Fig. 11y 12).
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