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RESUMEN

Los recubrimientos del tipo MCrAlY son utilizados como capa de enlace entre la capa ceramica y el sustrato de los sistemas
tipo Barreras Térmicas. Entre los métodos de fabricacién se encuentra la tecnologia de termorrociado por plasma
atmosférico, cuyos recubrimientos estan caracterizados por ser granulares, rugosos y de alta porosidad. La resistencia
mecanica y funcion protectora de las Barreras Térmicas depende en gran medida de los parametros de proyeccion, por lo
que estos deben ser controlados de forma precisa. En este trabajo se evalua la influencia de las variables, corriente eléctrica
y voltaje de la pistola de plasma, con el fin de obtener las mejores respuestas en términos de microdureza y porosidad de los
recubrimientos metalicos NiCoCrAlYO obtenidos por termorrociado por plasma atmosférico. Se realizé la evaluacion
microestructural con Microscopia Optica con analisis de imagen y Microscopia Electrénica de Barrido con Microanalisis
por energia dispersiva de rayos X (EDX), asi como mediciones de microdureza vickers en secciones transversales de los
recubrimientos preparadas metalograficamente. Los resultados indican que es posible obtener recubrimientos densos y con
valores de microdureza superiores a la especificacion mediante una combinacion de 800 A de corriente y 40 V de voltaje de
la pistola de plasma.

Palabras Claves: NiCoCrAlYO, Microdureza, Porosidad, Termorrociado por Plasma Atmosférico (APS).

OPTIMIZATION OF THE PLASMA SPRAY PARAMETERS OF NiCrAlCoYO COATINGS USED LIKE
BOND COAT IN THERMAL BARRIERS SYSTEMS

ABSTRACT

MCrAlY type coatings are used as coat bond between the ceramic layer and substrate type systems thermal barriers
coatings. Among methods of manufacturing technology is thermal sprayed by atmospheric plasma, whose coatings are
characterized as granular, rough, high porosity. The mechanical strength and thermal barriers protective function depends
largely on the projection parameters, so they must be accurately controlled. This paper evaluates the influence of variables,
electric current and voltage of the plasma torch in order to obtain the best answer on the microhardness and porosity of the
coatings obtained by thermal spraying metal NiCoCrAlYO air plasma. Microstructural evaluation was performed by light
microscopy with image analysis and scanning electron microscopy, likewise Vickers hardness measurements. The result
shows that are possible to obtain dense coatings with higher hardness value than the specification, using a combination of
800 A of current and 40 V of torch plasma voltage.

Keywords: NiCoCrAlYO, Microhardness, porosity, air plasma thermal spraying (APS).

INTRODUCCION
La eficiencia en los sistemas de produccion de energia de aleaciones de Dbase-niquel y superaleaciones son
ciclo combinado recae en el rendimiento de los materiales empleadas para la fabricacion de los alabes que estan

que conforman los motores de turbina de gas. Las expuestos a altas temperaturas en la linea de combustion.
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Los recubrimientos termorrociados tipo barreras térmicas
se utilizan para aumentar la durabilidad y temperaturas de
operacion de estos componentes de la turbina [1]. Las
barreras térmicas, consisten en sistemas multicapa
formados por un recubrimiento ceramico que actia como
aislante térmico, depositado sobre una capa de anclaje,
que mejora la adhesion y la resistencia a la corrosion del
substrato metalico [2]. Las capas de anclaje consisten en
recubrimientos metalicos del tipo MCrAlY, (el metal M es
normalmente Ni, Co, Fe o la combinacion entre ellos).
Entre las técnicas de deposiciobn para este tipo de
recubrimientos se encuentra la proyeccion térmica por
plasma, la cual consiste en calentar, hasta una condicion
semifundida, mediante la exposicién a un plasma térmico,
particulas del material a depositar, para luego ser
proyectadas al sustrato o superficie a recubrir mediante un
gas de transporte que puede ser gas Ar, N,, He o mezcla
de ellos [3].

Los recubrimientos termorrociados tienden a ser porosos,
de un 10 a 20%, su estructura es lamelar y el mecanismo
de adherencia es mayoritariamente mecanico. Dentro de
las  caracteristicas  microestructurales también se
encuentran la presencia de microgrietas y particulas no
fundidas. Ambas, estan asociadas a la falta de fusion del
volumen de polvos metalicos que son alimentados al
chorro de plasma, y que posteriormente son incorporados
al recubrimiento, generando estas discontinuidades que
disminuyen su resistencia mecanica [3].

En el sistema barrera térmica es deseable que el material
utilizado para la capa de enlace, tenga un esfuerzo de
fluencia elevado a altas temperaturas y con un coeficiente
de expansion térmica cercanos a los del sustrato, a fin de
evitar  esfuerzos residuales que facilitarian el
desprendimiento del recubrimiento [1].

Los procesos de termorrociado son constantemente
evaluados en términos de la optimizacion de los

pardmetros del proceso que ofrezcan las mejores

propiedades en término de la funcién que cumpliran en el
sistema protector [4]. Para el caso de las capas de enlace,
es necesaria una microestructura homogénea de buena
adherencia. La microestructura de los MCrAlY consiste
de una estructura de varias fases conteniendo una
dispersion fina de aluminuros de cobalto o/y niquel en una
matriz de niquel o cobalto, rica en cromo [2].

La durabilidad de la barrera térmica depende intimamente
de los parametros de proyeccion de la capa de anclaje y
del recubrimiento ceramico, por lo que estos deben ser
controlados de forma precisa. La velocidad de
alimentacion de los polvos, la potencia de la pistola y la
distancia de rociado, son ejemplos de los factores a tener
en cuenta [4].

Los trabajos mas recientes de manipulacion de las
variables de los recubrimientos termorrociados refieren
que las propiedades del recubrimiento, dependen del
material de alimentacion y su inyeccion, de los parametros
de formacion del chorro de plasma, y de la composicion y
presion de la atmosfera de gases [4-6].

Tomando en cuenta lo sefialado anteriormente y en
funcién de la factibilidad experimental de control de
variables de proceso, la presente investigacion tiene como
objetivo el de evaluar la influencia de los pardmetros
voltaje y corriente de la pistola, sobre la porosidad y
microdureza del recubrimiento

NiCoCrAlYO termorrociado por plasma, a fin de
establecer la combinacién de parametros que arroje la

mejor respuesta en las propiedades evaluadas.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 un polvo comercial de NiCrAlCoYO para
termorrociar de especificacion Metco 461NS, Sulzer
Metco [7], con un tamafio de particula promedio de 75
micrones, determinado mediante la técnica de tamizado
sonico, empleando un equipo Sonic Sifter y tamices

estandares ASTM E-11 con mallas de N° 70 a N° 800. La
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morfologia del polvo se observd por Microscopia
Electronica de Barrido (Figura 1) en un equipo Marca
FEI, Modelo Quanta 200, revelando una forma irregular y

de superficie rugosa.

Fig. 1. Morfologia del Polvo Ceramico de
NiCoCrAlYO mediante Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) Magnificacion 200X.

Los recubrimientos se depositaron sobre cupones de
aceros ASTM A36, de dimensiones: 19mm x 38,5mm x
3mm empleando una pistola marca TAFA modelo SG-

100, con los parametros mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del proceso de termorrociado.

Parametro Valor
Distancia de Rociado 130 mm
Flujo de Ar (primario) 100 SCFH

Flujo de H,(secundario) | 20-10 SCFH
Tamafio del Polvo -150 +45 pm

Vel. Alim. Polvos 25 gr./seg.

En esta investigacion se usé un diseflo experimental
factorial 2%, empleado para establecer los efectos de las
variable corriente y voltaje en la calidad del
recubrimiento. La corriente se varié entre 700 y 800 A; y

el voltaje entre 37 y 40 V. La eleccion de estas variables y

niveles se basa en la capacidad de control de estos
parametros y su manipulacion durante la practica

industrial APS.

En la Tabla 2 se recogen las 4 condiciones resultantes de
la combinacioén de los valores minimos y méaximos de las

variables evaluadas.

Tabla 2. Variables del proceso de Termorrociado por
Plasma y condiciones.

Condicion Matriz Plan de Pruebas

Corriente Voltaje Metco 461NS
(A) ) Corriente Voltaje

A ™)
1 - - 700 37
2 + - 800 37
3 - + 700 40
4 + + 800 40

Las muestras recubiertas se seccionaron con una
Microcortadora Leco VC-50 empleando un disco de
diamante y, posteriormente se realizo el montaje en frio
empleando la mezcla de resinas Epo-Thin (Buehler, USA)
en una proporcion de 5,8 gramos de resina y 3,2 gramos
de endurecedor. La seccion transversal de las muestras
fueron pulidas y desbastadas utilizando un equipo
MetaServ 2000 (Buehler, USA)
procedimiento establecido en ASTM E1920 - 03(2014).

de acuerdo al

La porosidad fue determinada llevando a cabo mediciones
de diez campos capturados en la seccion transversal de la
muestra a un aumento de 200X, empleando un
Microscopio 6ptico, marca Nikon modelo Eclipse TS-100,
acoplado a un sistema de analisis de imagenes marca
Leco, modelo IA 32. Asi mismo, la microestructura y la
morfologia de los recubrimientos fueron examinados por
MEB + EDX empleando el mismo equipo resefiado

previamente.
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La microdureza de los recubrimientos se determind sobre
la seccion transversal pulida de los recubrimientos, a
través de diez mediciones, empleando un Microduréometro
Marca Buehler modelo AMH300 y siguiendo la norma
ASTM E-384. La carga empleada fue de 300grf, con un

tiempo de carga de 15 seg.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Microestructura y Porosidad
La Figura 2 presenta la microestructura de la seccion
transversal de los recubrimientos en las diferentes
condiciones de deposicion, obtenidas por microscopia

optica (MO).

Los valores de porosidad (%P) de los recubrimientos son
presentados en la Tabla 3. Estos indican que la condicion
1 es la que presenta el mayor porcentaje de poros, los
cuales se distinguen con facilidad a un aumento de 200X
(Ver fig. 1A). La Tabla 2 muestra que esta condicion es la
que presenta los valores minimos de corriente y voltaje
del plan de pruebas, lo que representa la condicion de
menor energia (KW) para la pistola de plasma. Por otro
lado, a partir de un analisis similar, la condicién 4, es la
que presenta el menor porcentaje de porosidad, y
representa la condicién con mayor aporte de energia. Lo
anterior permite establecer una relacion directa de los
parametros de estudio con la variable de respuesta, en este
caso la porosidad, para el rango estudiado: A mayor
energia menor porosidad, lo cual es de esperar ya que la
formaciéon de una estructura lamelar mas densa se ve
favorecida por la completa fusion de las particulas en el

chorro de plasma. (REF)

Fig. 2. Micrografias por M.O. de la seccion transversal de
los recubrimientos (200X). A) Condicion 1, B) Condicion
2, C) Condicién 3, D) Condicion 4.
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Tabla 3. Porosidad medida de los recubrimientos.

Condicion | Porosidad (%P)
1 8,25 +0,34
2 6,4+ 0,56
3 4,05+0,42
4 2,55+ 0,69

La microestructura observada en las micrografias de la
figura 2 corresponde y es la tipica de los recubrimientos
termorrociados, caracterizada por una alta porosidad [3,
8]. Otras caracteristicas resefiadas para estos
recubrimientos pueden ser observadas en la Figura 3: 1)
Particulas No fundidas, 2) Grietas interlamelares, y 3)
Micro-porosidades

Un niimero importante de particulas no fundidas pueden
ser observadas en la microestructura del recubrimiento

depositado en la condicion 1 (figura 3).

wWh - SO0.0pm:
9.5 mm)|

Fig. 3. Micrografia por MEB de la seccion transversal del
recubrimiento depositado en la condicion 1 mostrando
particulas no fundidas (1), grietas interlamelares (2) y

microporosidades (3).

Con la finalidad de establecer una comparacion, la Figura
4 presenta la microestructura por MEB de la seccion
transversal del recubrimiento depositado en la condicion
4, que representa la condicion de mayor aporte de energia.
Alli se observa una estructura mayoritariamente lamelar,
con menor presencia de particulas no fundidas y poros,
respecto a la condicion 1.

Aun cuando, la presencia de particulas no fundidas y
porosidad del recubrimiento puede verse afectada por
otras variables como la velocidad de alimentacion de los
polvos, relacion de gases de plasma y distancia de
rociado, estas permanecieron constantes en este estudio;
por lo que se puede establecer el efecto directo de la
corriente y el voltaje sobre la microestructura de los
recubrimientos. Para el rango de estudio del presente
trabajo, los valores maximos de corriente (800 A) y
voltaje (40 V) son los que ofrecen una microestructura
mas densa y con menos particulas no fundidas, siendo esta

la condicion deseada para este tipo de recubrimientos que

proyectara una mejor adhesion al sistema barrera térmica

[8].

Fig 4. Micrografia por MEB de la seccion transversal del
recubrimiento depositado en la condicion 4.
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La Figura 5 presenta el Mapping de microanalisis
composicional por elemento, realizado en una zona de la
seccion transversal del recubrimiento en la condicion 1.
Alli se distingue que la matriz del recubrimiento esta
formada principalmente por Niquel y Cromo, y que el
Cobalto, Aluminio e Itrio se encuentran formando fases,
las cuales estdn distribuidas homogéneamente en la
microestructura. Estas caracteristicas morfologicas fueron

similares en las deméas condiciones [2].

of—+

o |

Fig. 5. Mapping de microandlisis elemental de los
recubrimientos en la condicién 1.
B. Microdureza
En la figura 5, se presenta el grafico de caja y bigotes para
las mediciones de microdureza para cada una de las
condiciones bajo estudio. Alli se puede observar que solo

para la condicion 4 el rango de microdureza ofrece valores

diferentes al de las demas condiciones, y arrojando
valores de hasta 250 HV 5 [9].

El comportamiento de la microdureza es consono con los
resultados de porosidad, y a su vez coincidente con lo
reportado en la bibliografia [9]. Una microestructura mas
densa y con menos particulas no fundidas ofrecerd una
respuesta mas homogénea y representativa de la

microdureza del sistema.
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Fig. 6. Microdureza de los recubrimientos.
CONCLUSIONES

Los resultados permiten establecer que en los rangos
evaluados es posible obtener recubrimientos con
porosidad de 2,55+0,69 % y con valores de microdureza
en 243,89 + 7,38 HV,;. Estos valores de las respuestas,
consideradas como las mejores para el estudio realizado,
estan acorde con la reportada en la literatura y fueron
obtenidas cuando la corriente se fijo en 800A y el voltaje

en 40V
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