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RESUMEN

En este trabajo se estudio la influencia de la temperatura de precalentamiento del sustrato
y del espesor de la capa sobre los esfuerzos residuales y el efecto de ellos en la resistencia
adhesiva o cohesiva de recubrimientos de Al,03~40% en peso de TiO, depositados mediante
proyeccién térmica por combustién oxiacetilénica. Para la elaboracién de los recubrimientos
se utilizaron 2 temperaturas de precalentamiento del sustrato: 150 y 250°C y se obtuvieron
espesores de las capas entre 0,05 y 0,3 mm, variando el tiempo de proyeccién.

Los esfuerzos residuales se midieron con la técnica de la curvatura a partir de la ecuacién
de Stoney modificada y la de Brenner-Senderoff. Por su parte, la adhesién se determiné
mediante el ensayo de adherencia por traccién.

Los resultados obtenidos indican que, en todas las muestras, el esfuerzo residual fue de
tipo compresivo y que su magnitud se incrementa con el aumento del espesor de la capa
y con la disminucién de la temperatura del sustrato, lo que hizo que los recubrimientos
depositados sobre sustratos precalentados a 250°C y con un bajo espesor de la capa fuesen
los de mayor resistencia.

© 2016 SECV. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la

licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Influence of residual stress on adhesion of Al,03-40% TiO, coatings
fabricated by flame sprayed

ABSTRACT

The effect of preheating temperature of substrates and thickness of coatings on resi-
dual stress and the influence of them on the adhesion of Al,03~40wt.% TiO, coatings
manufactured by oxy fuel flame spraying process were studied. Previously to spra-
ying process, the substrate were preheating to 150 and 250°C and then, feedstock
powders were sprayed during different times obtaining coatings between 0.05mm and
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0.3mm in thickness. Residual stresses were measured using the bending method from Modi-
fied Stoney and Brenner-Senderoff equations and the adhesion tests were performed by the

pull-off test. The results obtained indicate that the residual stress produced in all sam-
ples was compressive, and their magnitude increases with the thickness of coating and
decreasing the preheating temperature of the substrate, and then, the higher resistance

was reached in thin coatings deposited onto substrates preheated at 250°C.

© 2016 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

En los Ultimos anos los recubrimientos ceramicos elaborados
mediante proyeccién térmica estdn siendo ampliamente uti-
lizados para mejorar las propiedades superficiales de piezas
o componentes industriales, e incluso para recuperar piezas
desgastadas.

De acuerdo con estudios realizados por BCC Research, en el
afio 2012 la produccién de recubrimientos cerdmicos de alto
desempeno en Estados Unidos fue del orden de 1,1 billones
de délares y se espera que para el 2018 esta cifra aumente
a 1,7 billones, con una tasa compuesta de crecimiento anual
proyectada de 6,6% durante los siguientes 5 anos [1].

Entre los recubrimientos cerdmicos madas utilizados se
encuentran los de Al,03-TiO,, dado que tienen excelente
resistencia al desgaste y al choque térmico, asi como una
buena tenacidad [2-5]. No obstante, su comportamiento a
altas prestaciones muchas veces esta ligado a su adhesién
con el sustrato y a su cohesién estructural, caracteristicas que
dependen directamente de las condiciones de elaboracién de
la capa y de los esfuerzos residuales que esta posea.

Los efectos de los esfuerzos residuales han llamado mucho
la atencidn, puesto que afectan el funcionamiento en servicio
de los recubrimientos, incluyendo la formacién de microgrie-
tas, fuerza de adhesién y resistencia a la fatiga y al desgaste,
por lo que es de gran importancia conocer los mecanismos
de generacién de esfuerzos y optimizar el estado de esfuerzos
residuales dentro del recubrimiento [6].

Los esfuerzos residuales producidos durante la elaboracién
de los recubrimientos mediante proyeccién térmica se gene-
ran como consecuencia de la alta energia térmica y cinética
involucrada en el proceso y debido a las diferencias en las
propiedades termofisicas y mecdnicas del sustrato y de los
materiales utilizados como materia prima en la elaboracién
de dichos recubrimientos.

Independientemente del origen, el conocimiento del tipo
y de la magnitud de los esfuerzos residuales es fundamental
parala comprensién de las caracteristicas mecénicas tanto del
recubrimiento como del sustrato.

Los esfuerzos residuales son producidos principalmente
por 3 fuentes. La primera de ellas se debe a la diferencia
entre la temperatura de proyeccién de las particulas y la tem-
peratura a la cual se encuentra el sustrato. Esta diferencia
de temperaturas facilita la solidificacién y posterior contrac-
cién de las particulas cuando estas entran en contacto con
el sustrato, generando esfuerzos de traccién, conocidos como
esfuerzos intrinsecos o de temple.

La segunda fuente de generacién de esfuerzos residuales
es debida a la diferencia entre los coeficientes de dilatacién

térmica del recubrimiento (ar) y el sustrato (as) (esfuerzos
térmicos), lo cual hace que se produzcan restricciones a la
recuperacién dimensional durante el enfriamiento, produ-
ciendo asi tensiones entre la capa obtenida y el sustrato.
Cuando ag <as, se producen esfuerzos de traccién en el sus-
trato y cuanto mayor sea la diferencia de los coeficientes,
mayor seran los esfuerzos de traccién, y viceversa [7-10].

La tercera fuente de generacién de esfuerzos residuales es
la compresién que ejerce el impacto de las particulas sobre
el sustrato o sobre las capas de recubrimiento depositadas
previamente. Estos esfuerzos pueden alcanzar valores impor-
tantes en recubrimientos hechos con técnicas de proyeccién
de alta velocidad [11].

Algunos autores [6,12] expresan los esfuerzos residuales
como la suma de los siguientes esfuerzos:

OResiduales = OTemple t OTérmicos T OTransformaciones de fase

siendo los esfuerzos de transformacién de fase los pro-
ducidos por el cambio de volumen asociado con cualquier
transformacién de fase en el estado sélido [13]. Estas transfor-
maciones de fase pueden llevar a un incremento del volumen
interno, lo cual conllevaria la aparicién de esfuerzos residuales
muy grandes.

Los esfuerzos residuales pueden afectar la integridad y el
rendimiento del sistema sustrato-recubrimiento. Esto podria
tener efectos positivos o negativos, por ejemplo, una alta
cantidad de esfuerzos de traccién lleva al agrietamiento del
recubrimiento, mientras los esfuerzos compresivos pueden
suprimir la formacién y propagacién de grietas. No obstante,
una gran cantidad de esfuerzos de compresién pueden causar
delaminacién de la capa.

Es importante aclarar que el tipo y magnitud de las tensio-
nes residuales producidas en el sustrato y en la capa obtenida
suelen ser diferentes, ya que las condiciones térmicas tanto
del sustrato como de la capa formada varian en el espesor de
cada uno de ellos, por lo que en la realidad lo que se produce
es un estado de tensiones como el mostrado en la figura 1.

Existen métodos que pueden ser utilizados para deter-
minar el tipo y magnitud de los esfuerzos residuales como:
difraccién de rayos X, procedimientos de indentacién, el
meétodo del hoyo ciego y el método de la curvatura, entre otros
[14]. Este ultimo es el més utilizado para calcular los esfuer-
zos que se producen durante la elaboracién de recubrimientos
mediante proyeccién térmica [15,16].

Los esfuerzos inducidos en el sustrato a causa de su
calentamiento y los producidos por las dilataciones térmicas
que experimenta el sistema sustrato-recubrimiento durante
el proceso de proyeccién térmica generan deflexiones en el
sustrato recubierto, de tal forma que [16], si el sistema esta
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