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Abstract

Numerical simulations were carried out by Jets et Poudres software, and the results obtained were used to deposit hydroxyapatite coatings
through oxyfuel flame spraying process, in order to improve its adhesion onto Ti6Al4V substrates. The effect of a neutral, an oxidizing
and a super-oxidizing flames, as well as the spray distance between the substrate and the torch (7, 9.5 and 12 cm), on dimensionless K-
Sommerfeld (K) number was determined. The dimensionless number is highly influenced by the spraying distance, while an effect of the
flame type was not evident. The Sommerfeld number in coatings manufactured at 12 cm is between 34 and 37 and the homogeneity in their
structure is higher than in those sprayed at 7 and 9.5 cm, in which unmelted particles (K=0) or splashing (K>75) were observed, decreasing
the adhesion of coatings.
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Mejoramiento de la adherencia en recubrimientos de Hidroxiapatita
elaborados mediante proyeccion térmica oxiacetilénica, a partir de
resultados de simulacién numérica

Resumen

Los resultados de la simulacion numérica realizada con el software Jets et Poudres fueron utilizados para depositar recubrimientos de
hidroxiapatita mediante proyeccion térmica oxiacetilénica, con el fin de aumentar su cohesion y adhesion sobre sustratos de Ti6AI4V. Se
determino el efecto de una Ilama neutra, una oxidante y una stper-oxidante, asi como de la distancia de proyeccion (7, 9,5y 12 cm) entre
el sustrato y la antorcha, sobre el nimero adimensional de K-Sommerfeld (K). Dicho nimero adimensional es influenciado por la distancia
de proyeccion y no por las llamas evaluadas. Para recubrimientos fabricados a una distancia de 12 cm el nimero de Sommerfeld varia entre
34y 37, lo que les confiere una estructura mas homogeénea que la de aquellos depositados a 7'y 9,5 cm en los que existe un alto contenido
de particulas parcialmente fundidas (K=0), o con salpicaduras (K>75), que reducen la adhesién de los recubrimientos.

Palabras clave: Hidroxiapatita; Proyeccién térmica; Simulacion; Sommerfeld; Adherencia.

1. Introduccién for Testing and Materiales (ASTM-1996), la composicion

quimica ideal de este material es determinada por la relacién

La Hidroxiapatita (HA) de férmula Caio(PO4)s(OH)2, €s
el fosfato de calcio de mayor aplicacién en regeneracion y
sustitucion 6sea, debido a que su composicion es la mas
cercana a la fase mineral del hueso y representa un 70% de
su peso y un 50 % de su volumen. Segin la American Society

molar Ca/P= 1,67 [1]. La HA es un material ceramico con
bajas propiedades mecénicas, por lo tanto, no puede ser
utilizada directamente para aplicaciones en las cuales sea
necesario soportar altos esfuerzos, como dedos artificiales o
huesos y por lo tanto, su uso en recubrimientos se convierte
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en la aplicacion mas funcional ya que le confiere a un sustrato
metalico (como el Ti6AI4V) encargado de cumplir una
funcidn estructural, la biocompatibilidad una vez este sea
implantado [2].

La proyeccion térmica ha sido uno de los métodos mas
empleados para depositar recubrimientos de Hidroxiapatita
sobre protesis ortopédicas debido a su versatilidad, altas tasas
de deposicién, facil reproducibilidad del proceso y alta
relacion costo/beneficio. En este proceso las particulas
utilizadas para elaborar el recubrimiento son calentadas hasta
su fusion total o parcial y propulsadas hacia la superficie a
recubrir, para que al impactar con ella formen una especie de
disco denominado splat, o lamelle (esta Ultima si se observa
desde su seccidn transversal). El apilamiento sucesivo de
multiples splats da origen a la estructura del recubrimiento
[3-5] . En la mayoria de los casos se emplea un plasma como
fuente de energia para fundir las particulas y proyectarlas
sobre el sustrato, sin embargo, la alta temperatura inherente
al jet de plasma puede descomponer la hidroxiapatita en fases
secundarias como el Fosfato Tricélcico-TCP (a y B), la
Oxiapatita y el Fosfato Tetracalcico-TTCP, lo cual tiene
efectos adversos para el biomaterial después de la
implantacion, tales como degradacién y delaminacion tanto
cohesiva (entre capas del recubrimiento), como adhesiva
(entre el recubrimiento y el sustrato) [6-9] . Lo anterior ha
motivado el uso de la proyeccidon térmica por llama tanto de
alta como de baja velocidad, en la cual se aprovecha la
energia suministrada por la combustion de una mezcla de
oxigeno y acetileno para fundir las particulas de
hidroxiapatita. Ademas, desde el punto de vista econdmico,
la proyeccion térmica por Ilama oxiacetilénica resulta una
alternativa atractiva ya que el costo de la elaboracién de
recubrimientos puede ser hasta 10 veces menor que el de los
elaborados mediante proyeccion térmica por plasma [10,11].

La adhesion de los recubrimientos ceramicos depositados
mediante proyeccion térmica se da por anclaje mecanico y
por lo tanto, la rugosidad superficial del sustrato, la
mojabilidad de las particulas proyectadas sobre él y los
esfuerzos térmicos producidos en la interfaz sustrato-
recubrimiento son factores fundamentales para controlarla.
Por su parte, los esfuerzos térmicos generados en el
recubrimiento depositado y la homogeneidad estructural,
directamente dependiente del correcto apilamiento de los
splats, controlan la resistencia cohesiva entre capas del
recubrimiento. La rugosidad necesaria en la superficie del
sustrato para la adecuada adhesion de las particulas
proyectadas generalmente es producida por procesos
mecéanicos como el de chorro de particulas abrasivas,
mientras que los esfuerzos térmicos generados tanto en la
interfaz, como en el recubrimiento durante la proyeccion, son
minimizados a través del precalentamiento del sustrato a una
temperatura cercana a un valor conocido como temperatura
critica (T¢) y mediante el control de la velocidad de
enfriamiento de la capa depositada [12, 13].

Dado que la mojabilidad insuficiente entre las particulas
proyectadas y el sustrato puede facilitar su desprendimiento en el
momento del impacto con él y que la generacion de salpicaduras
pueden ser contraproducentes para el correcto apilamiento de los
splats, el nimero adimensional de Sommerfeld (K) presentado en
las ecuaciones 1y 2, puede ser utilizado para predecir y evitar

fallas adhesivas y cohesivas de los recubrimientos depositados
mediante proyeccion térmica [14]. EI K-Sommerfeld fue descrito
por Kappel y Mundo cuando estudiaban el impacto de gotas de
agua y etanol sobre superficies frias, las cuales tenian diametros
entre 60 y 150 um y en las que se hizo evidente los fenémenos
de salpicadura y deposicion y se ha utilizado para predecir el
comportamiento de una particula al impactar con una superficie
que puede ser el sustrato o una capa de recubrimiento
previamente depositada. Mundo et al., definieron que por medio
de este nimero (K) es posible predecir la interaccion entre la
particula y el sustrato, ya que si el valor de K es menor a 3, la
particula rebotard al impactar contra el sustrato, mientras que si
K se encuentra entre 3 y 57,7, la particula se adhiere al sustrato
formando un splat, y si el valor de K supera el 57,7 la particula
salpicara al impactar con el sustrato y por lo tanto, gran parte del
material que la conforma no sera depositado [15,16]. El software
Jets et Poudres desarrollado por la Universidad de Limoges-
Francia, permite calcular el tratamiento termocinético de
particulas de diversos materiales proyectados mediante una llama
de combustion o por un jet de plasma, asi como la evaluacion
termodinamica de las llamas o jets de plasma, determinando los
puntos mas calientes, la entalpia y su velocidad, entre otros
factores asociados al proceso.

K = Wel/2Rel/4 (69)

Siendo We y Re los nimeros adimensionales de Weber y
Reynolds, que representan la relacién entre la inercia de la
particula fundida respecto a su tensién superficial, asi como
larelacion entre las fuerzas de inercia de cada gota (particulas
fundidas) y las asociadas a su viscosidad, respectivamente.
Entonces:

K = [pvd/ul**[pp*d/a]*/* vy

De donde p, v, d, W,y o, son la densidad, la velocidad, el
didmetro , la viscosidad y la tension superficial de la gota
(particula fundida) que impacta la superficie [5].

Los trabajos y reportes cientificos realizados para mejorar
la adhesién de recubrimientos de hidroxiapatita depositados
mediante proyeccion térmica han estado enfocados al
tratamiento superficial del sustrato y a reducir los esfuerzos
térmicos generados tanto en la interfaz (sustrato
recubrimiento), como en el recubrimiento [17,18]. Por su
parte, en este trabajo se utilizo el nimero adimensional de K-
Sommerfeld, como un indicador de la mojabilidad entre las
particulas proyectadas y el sustrato y por ende, de la
homogeneidad en el apilamiento de los splats, lo cual esta
directamente ligado con la adhesion y cohesién de los
recubrimientos, contribuyendo asi al entendimiento y
mejoramiento de los mecanismos asociados con la integridad
estructural de este tipo de sistemas utilizados como
biomaterial en implantes quirargicos.

2. Materiales y Métodos

Se realiz6 la simulacién de diferentes condiciones de
proyeccién térmica oxiacetilénica con el software Jets et
Poudres con el fin de establecer los parametros en los cuales
las particulas se depositan sobre el sustrato, sin que reboten o
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Tabla 1.
Disefio de experimentos utilizados para la simulacién numérica.

Niveles Relacién C,H,:0, Distancia de Proyeccion (cm)
1 1:1,7 7-9,5-12
2 1:2,5 7-9,5-12
3 1:3,2 7-9,5-12

Fuente: Los autores

formen salpicaduras, buscando con ello obtener capas de
hidroxiapatita con buena mojabilidad con la superficie de una
aleacion de Ti6Al4V y a su vez una estructura lo menos
irregular posible, aumentando asi la resistencia adhesiva y
cohesiva de la capa. Las simulaciones fueron realizadas para
una particula de hidroxiapatita de 11 um correspondiente al
d10 del polvo que se utilizara para la validacion experimental
de los resultados, siendo este tamafio, uno de los mas criticos
para el tratamiento termocinético en la llama dada la baja
densidad del material. Las propiedades fisico-quimicas y
térmicas del material de partida, requeridas para la
simulacion numérica fueron las correspondientes a la
hidroxiapatita porosa, contenidas en la base de datos del
software Jets et Poudres.

De acuerdo con lo anterior, se evaluo el efecto sobre el
nimero adimensional de Somerfeld de tres tipos de llama
(una neutra, una oxidante y una sUper oxidante obtenidas a
partir de diferentes relaciones volumétricas (Partes de
acetileno: Partes de Oxigeno) las cuales definen la eficiencia
de la combustion y la longitud de cada una de las zonas de la
llama[19], asi como de la distancia de proyeccion entre el
sustrato y la antorcha partiendo de estudios previos
realziados por el grupo [20].

En la Tabla 1 se presenta el disefio de experimentos 32
empleado en las simulaciones, en el cual las variables de
respuesta permiten determinar el tratamiento termocinético
que experimentan las particulas en vuelo y de esta forma
establecer cual combinacién entre los factores del disefio es
la més adecuada para elaborar los recubrimientos. Como
variable respuesta de mayor significancia se tiene el nimero
Sommerfeld y como variables de respuesta auxiliares se
determinaron la temperatura de la particula y el porcentaje de
fusién. Por lo tanto, mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) se establecid que tan significantes son cada uno
de los factores evaluados y la interaccion entre ellos; y de
acuerdo al valor P (P-value) se comprobd la hipétesis nula
con un nivel de confianza del 95% (0=0,05). EI modelo
estadistico para el disefio 32 se describe mediante la ecuacion
3,donde Y es la variable respuesta, | es la media poblacional,
vi Y &; son los efectos de cada factor en su respectivo nivel,
(yd)ij es el efecto de la interaccion de los factores (i=1,2,3,
j=1,2,3, k=1,..,n) y los residuales son la diferencia entre el
modelo tedrico y el encontrado experimentalmente.

Vi = w+vi+8 + (v8)i; + € (3)

La validacion experimental de los resultados de la
simulacion se llevd a cabo mediante proyeccion térmica por
combustion oxiacetilénica en la cdmara ARESTE 1, la cual
incorpora una antorcha Eutectic Castolin Terodyn 2000
modificada y posee dispositivos electromecanicos para
controlar el movimiento relativo entre la antorcha y el

sustrato, el flujo de los gases de trabajo y la temperatura de
precalentamiento del sustrato entre otros. Las variables fijas
de operacion que se tuvieron en cuenta para la elaboracion de
los recubrimientos fueron: Flujo de material de 12 g/min
controlado por un sistema de distribucion de  polvos
TUMAC. Previo a la deposicion de las particulas, los
sustratos de Ti6Al4V de 12,5 mm de diametro y 6 mm de
espesor fueron preparados superficialmente con chorro
abrasivo de particulas de corinddn y posteriormente
limpiados en un bafio ultrasénico de alcohol, obteniendo una
rugosidad media (Ra) entre 10 y 11 pm. Posteriormente,
estos fueron precalentados con la llama oxiacetilénica hasta
250 °C, con el fin de minimizar el choque térmico de las
particulas al impactar con el sustrato. Los recubrimientos
fueron elaborados a partir de dos pases de proyeccion, para
lo cual la antorcha fue desplazada verticalmente a una
velocidad de 0,6 cm/s frente a los sustratos ubicados en un
porta-muestras cilindrico de 70 mm de diametro y que rota a
115 rpm. Con el fin de minimizar los esfuerzos residuales
producidos durante el enfriamiento de los recubrimientos se
utiliz6 un sistema de enfriamiento frontal con aire a
temperatura ambiente, que incide sobre las muestras a 180
grados respecto al punto en que la antorcha deposita las
particulas de hidroxiapatita.

La materia prima para la elaboracion de los recubrimientos
fue Hidroxiapatita comercial de alta pureza (Captal 30, Plasma-
Biotal Limited, Tideswell, North Derbyshire, UK), su
composicion quimica se determiné mediante Fluorescencia de
Rayos X por Longitud de Onda Dispersiva (FRX-WD), usando
en espectrometro Thermo Scientific ARL OPTIM’X. Por su
parte, la morfologia de la materia prima, asi como de la superficie
de los recubrimientos se analizé por medio de un microscopio
electrénico de barrido (MEB) JEOL JSM 6490 LV, que posee
una sonda de analisis quimico por Barrido de Energia Dispersiva.
Este mismo microscopio fue utilizado para analizar la seccién
transversal de los recubrimientos sobre la cual se midi6 su
espesor. Las fases cristalinas de la materia prima fueron
determinadas por medio de difraccion de rayos X (DRX), con un
equipo Panalytical de referencia Empyream con fuente de
radiacion de cobre (Cuka, A=1,5406 A), y potencia de 1,8 kW.
Los picos de difraccion fueron detectados con una velocidad de
barrido de 0,02° por paso en el rango 26 entre 5° y 60°.

La resistencia adhesiva y cohesiva se determind bajo el
procedimiento descrito por la norma ASTM F1147-05 [21]
para recubrimientos de fosfatos de calcio con una velocidad
de carga de 2,5 cm/min hasta fallar la unién entre el sustrato
recubierto y un contra-cuerpo unidos entre si mediante un
adhesivo epdxico. Los esfuerzos residuales que se pueden
generar durante el proceso de proyeccién térmica se
determinaron por el método de curvatura, estableciendo el
tipo de esfuerzo generado y la magnitud del mismo, para lo
cual se usaron probetas Almen N-1S.

3. Resultados obtenidos
3.1. Caracterizacion de la materia prima

De acuerdo con el analisis quimico realizado al material de
partida, se pudo establecer que su relacion molar calcio/fosforo
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Figura 1. Morfologia s polvos de hidroxiapatita. (a) Descripcion general
de la forma y el tamafio. (b) Detalle de la superficie de una particula, en la
que se evidencia la aglomeracion y sinterizacion de las multiples particulas
que la constituyen.

Fuente: Los autores

(Ca/P) es de 1,79. Por su parte, el analisis de su morfologia
(Fig. 1) indica que las particulas tienen una forma esférica y
que cada una de ellas esta constituida por multiples particulas
aglomeradas que forman una estructura porosa y en cuyas
uniones se aprecian los cuellos caracteristicos de los procesos
de sinterizacion. De acuerdo a la Fig. 1a se pudo establecer que
las particulas mas pequefias tienen un tamafio aproximado de
11 um, por lo que este tamafio y las caracteristicas de la
Hidroxiapatita porosa contenidas en el software Jets et Poudres
fueron empleados para realizar las simulaciones.

El andlisis de fases realizado a partir del espectro de
difraccion de rayos X se muestra en la Fig. 2, el cual fue
llevado a cabo utilizando el software High Score Plus y
usando el patrén de difraccién PDF 9-432, que presenta el
principal plano de cristalizacion (211) en un angulo 20
cercano a 31,78°, ademas no se detecta la presencia de otras
fases debido a que la totalidad de los picos corresponden a la
fase Hidroxiapatita.

3.2. Simulacién de parametros de proyeccién

Los resultados de la simulacién llevada a cabo mediante el
software Jets et Poudres para cada una de las condiciones del
disefio de experimentos se muestran en la Tabla 2. Como puede
observarse, para los tres tipos de llama evaluadas y a una
distancia de 12 cm se obtuvieron valores de Sommerfeld que se
encuentran en el rango entre 3 — 57,7 (condicién en la que la
particula se deposita sin rebotar, ni formar salpicaduras) [5].

Para las demas distancias de proyeccion dichos valores
fueron iguales a cero o superiores a 70. Como es evidente en
esta misma tabla, el K-Sommerfeld equivale a cero cuando la
particula ain no ha alcanzado su temperatura de fusion (1570
°C), lo que podria hacer que rebotase al impactar con otra
superficie también solida. Esta condicion se obtendria para
particulas proyectadas a 7 cm del sustrato y con llamas tanto
neutras como super-oxidantes. Por su parte, en las condiciones a
las cuales el valor de Sommerfeld fue superior a 57,7 la
salpicadura de las particulas serd el comportamiento
predominante una vez impacte con el sustrato.

Es importante tener en cuenta que en una llama neutra o
estequiométrica obtenida a partir de una relacién de oxigeno
y acetileno (C;H2:02) equivalente a aproximadamente 1:1,7
en volumen, se alcanza una temperatura maxima de 3113°C
a 1 atm de presion [5]. Por su parte, la adicion de una exceso
de oxigeno reduce la temperatura de la llama pero a su vez se
obtiene una zona de reaccidn primaria (cono de la llama, que

Intensidad

20

Figura 2. Espectro de DRX de los polvos utilizados para elaborar los
recubrimientos.
Fuente: Los autores

es la zona mas caliente de ella) mucho mas larga que en una
llama estequiométrica, por lo que las particulas tienen un
mayor tiempo de residencia en la zona mas caliente de la
llama y por lo tanto, pueden lograr un mejor calentamiento.
Una cantidad muy alta del exceso de comburente (como en el
caso de la llama super-oxidante), puede reducir demasiado la
temperatura maxima de la llama y por lo tanto, el calor que
se le puede aportar a las particulas puede ser insuficiente para
completar su fusion [22]. Lo anterior permite entender por
qué la maxima temperatura de la particula se alcanza cuando
es calentada en una llama oxidante con una relacion en
volumen de C;H,:0; equivalente a 1:2,5. En lo que respecta
al efecto de la distancia de proyeccion, también es evidente
que para cada tipo de llama, a medida que aumenta dicha
distancia, incrementa la temperatura de la particula.

En el disefio de experimentos, el valor P permite probar
la hipétesis nula, en la cual se supone que la influencia de la
relacién volumétrica de gases y de la distancia de proyeccion,
en el parametro Sommerfeld es cero y por lo tanto, si este
valor P es menor que el nivel de significancia establecido (a),
la hip6tesis nula se rechaza y el factor tiene influencia en la
variable respuesta. En la Tabla 3 se presenta el ANOVA del
disefio factorial, en ella puede observarse que la distancia de
proyeccién tiene una mayor influencia en el tratamiento
termocinético de una particula de HA con un diametro de 11
pum, ya que el valor P es menor al nivel de significancia
a=0,05, mientras que la relacién de gases y la interaccion
entre estos dos factores no son significativos a la hora de
evaluar el Sommerfeld. Comparando los tres tipos de Ilama
no existen diferencias en el nimero Sommerfeld para una
particula de HA con un tamarfio de 11 pum, pero si se analiza
la temperatura que alcanza el material sometido a una llama
con una relacion de gases intermedia 1-2,5, ésta presenta una
temperatura cerca de 200 °C por encima de las otras
relaciones de gases, lo cual es importante a la hora de realizar
una validacion experimental, debido a que para elaborar los
recubrimientos se emplean materias primas con una
distribucion de tamafio de particula y al contar con particulas
de mayor tamafio, esta mayor temperatura facilitarasu fusion.
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Tabla 2.
Resultado del disefio factorial empleado para las simulaciones

N° Experimento Relacién C,H,:0, Distancia (cm) Sommerfeld Temperatura(°C) % de Fusion
HA-1 1:1,7 7 0 1347 0
HA-2 1:25 7 111 1652 100
HA-3 1:3,2 7 0 1520 0
HA-4 1:1,7 9.5 78 1774 100
HA-5 1:25 9.5 79 2199 100
HA-6 1:3,2 9.5 75 2005 100
HA-7 1:1,7 12 34 2228 100
HA-8 1:25 12 37 2465 100
HA-9 1:3,2 12 36 2303 100
Fuente: Los autores
Tabla 3.
Anova para el K-Sommerfeld
Factor DF SS MS F P-Value
Relacién 1 0 0 0 0,10
Distancia 1 15913,5 159155 304,95 1,13x10°
Relacion: Distancia 1 11 11 0,02 0,90 2
Residuales 5 260,9 52,2 P

DF: Grados de libertad, SS: Suma de cuadrados, MS: Cuadrados medios,
P-Value: Valor P
Fuente: Los autores

Debido a esto se procedi6 a realizar la validacion
experimental con las tres relaciones acetileno:oxigeno a una
distancia de 12 cm, para las cuales el K-Sommerfeld se
encuentra entre el rango de 3-57,7 (experimento HA-7, HA-
8 y HA-9) y por lo tanto, predice la adhesién de las particulas
proyectadas y por ende un buen empaquetamiento de los
splats con una fusion total de las particulas. Asi mismo, se
depositaron dos recubrimientos adicionales a una distancia de
7,0 cm y con relaciones volumétricas de CoH2:0, de 1:1,7 y
1:2,5 para los cuales el K-Sommerfeld es minimo (equivale
a cero) y maximo (equivale a 111) respectivamente
(Experimentos HA-1 y HA-2 de la Tabla 2).

El modelo que describe el comportamiento del nimero
adimensional de Sommerfeld para una particula de
Hidroxiapatita de 11 pm se presenta en la ecuacion 4. El
coeficiente de determinacion para el modelo presentado fue
R?=0,9839 con lo cual el modelo explica la variabilidad del
Sommerfeld en un 98%.

Y = 286,109 — 2,688(x) — 21,301(y) + 0,284(z) + 7,224 (4)
De donde:
X, es la relacion volumétrica de gases (1,7, 2,5 0 3,2),
y es la distancia de proyeccion [cm]
z, es el efecto combinado de las dos variables anteriores

3.3. Validacion experimental

En la Fig. 3 se observan las imagenes SEM de la superficie de
los recubrimientos, donde se evidencia la influencia del parametro
Sommerfeld en el comportamiento de las particulas una vez se
depositan sobre el sustrato. EI recubrimiento HA-1 (Fig. 3a)
presenta principalmente en su superficie particulas sin fundir, lo
cual concuerda con los datos obtenidos en las simulaciones que
predicen que la temperatura que alcanzaria una particula
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Figura 3. Imégenes SEM de las

de 11 um es insufisiente para su fusién y que su nimero
Sommerfeld equivale a 0. Por su parte, el recubrimiento HA-
2 (Fig. 3b) cuyo K-Sommerfeld fue superior a 100 tiene en
su estructura una combinacion de splats bien fundidos y
salficaduras producto de la energia termocinetica excesiva
con la que las particulas impactan el sustrato. Finalmente, la
morfologia de los recubrimientos HA-7, 8 y 9 (Fig. 3c)
muestra la estructura deseada para un recubrimiento
elaborado por proyeccion térmica con splat completamente
fundidos y bien acoplados entre si, ademas de la presencia de
algunas grietas que son caracteristicas del proceso de
elaboracion de los recubrimientos y que son producto de la
contraccion de los splats durante el enfriamiento. Dichas
grietas no representan inconvenientes para el desempefio
mecénico del recubrimiento.

La resistencia mecénica de los recubrimientos se evaluo
para las tres muestras que presentaron un valor de K-
Sommerfeld entre 34 y 37 (HA-7, 8 y 9) y para aquella
elaborada a partir de un tratamiento térmo-cinético de las
particulas deficiente (HA-1, cuyo K=0). Es importante
resaltar que este ensayo permite medir la resistencia adhesiva
entre el sustrato y el recubrimiento o la resistencia cohesiva
entre capas del mismo recubrimiento. Sin embargo, en todas
las muestras evaluadas la falla fue adhesiva. En la Tabla 4, se
presenta la resistencia adhesiva de los recubrimientos
evaluados, donde puede observarse que la muestra HA-1
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Tabla 4.
Propiedades mecénicas de los recubrimientos

Recubrimiento Adherencia (MPa) Espesor Esfuerzo
(um) Residual
(MPa)
HA-1 2,68 + 0,69 104,35+31,08
HA-7 6,74 +2,01 61,29+11,09 7,58 + 5,20
HA-8 6,82 +2,13 11435+41,04 64,84 + 26,68
HA-9 9,01+1,20 80,50+23,30 108,24 + 14,64

Fuente: Los autores

correspondiente a un valor de K-Sommerfeld igual a cero,
presenta una resistencia adhesiva muy baja en comparacion
con aquellas cuyo K-Sommerfeld se encuentra entre 34 y 37
(HA 7,8 7y9). La mayor resistencia adhesiva para estos
Ultimos recubrimientos se logra gracias a la buena
mojabilidad que tienen las particulas al impactar con el
sustrato cuando el K-Sommerfeld se encuentra en un rango
entre 3y 57,7.

Por otro lado, al comparar los resultados de los
recubrimientos depositados a partir de un tratamiento termo-
cinético adecuado de las particulas (HA-7, HA-8 y HA-9), la
condiciobn HA-9 correspondiente a un tipo de llama
superoxidante presenta una resistencia a la adhesion més alta.
Este comportamiento se debe al esfuerzo de solidificacion
(quenching stress) propuesto por Brenner — Senderoff [5], el
cual genera un contra esfuerzo compresivo en la interfaz
sustrato-recubrimiento, el cual promueve la adhesién capa-
sustrato [23].

Estos esfuerzos residuales en los recubrimientos
elaborados mediante proyeccion térmica pueden generarse
principalmente por tres razones: 1) diferencia entre los
coeficientes de dilatacion térmica del sustrato y del
recubrimiento, 2) cambios de volumen por transformaciones
de fase y 3) la combinacidn entre el enfriamiento rapido de
los splat al entrar en contacto con el sustrato a menor
temperatura (generando un esfuerzo tensil) y la compresion
generada por las diferentes capas de material que se van
depositando. Esta Ultima combinacion es denominada
“quenching stress” y es la fuente que mas aporta a los
esfuerzos residuales de los recubrimientos elaborados por
esta técnica [17,24].

El analisis de la seccion transversal de los recubrimientos
depositados permitié determinar que los espesores para los
recubrimientos depositados varian entre 60-120 um (Tabla
4), lo que los hace apropirados para ser utilizados en
implantes biomédicos segin la norma 1SO 13779 [25].

En el caso de los recubrimientos de hidroxiapatita
elaborados, los esfuerzos de traccion medidos son
potencializados por el sistema de enfriamiento con aire a
temperatura ambiente que se utilizé para la elaboraciéon de las
muestras, el cual incrementa la magnitud del esfuerzo de
tension producido y contrarresta los esfuerzos de compresion
generados por el impacto de particulas sobre aquellas que ya
se encuentran depositadas.

4. Conclusiones
El uso del software Jets et Poudres permite predecir

mediante el parametro K-Sommerfeld el comportamiento
termocinético de una particula de Hidroxiapatita al ingresar a

una llama oxi-acetilénica, ademas determina la influencia de
diferentes pardmetros de proyeccion en las propiedades
finales del recubrimiento como porcentaje de fusion,
temperatura de deposicion y el comportamiento de la
particula al impactar con el sustrato, convirtiéndose en una
herramienta Util para los procesos de proyeccion térmica,
minimizando asi, los ensayos preliminares en blsqueda de
parametros de proceso adecuados que le confieran a los
recubrimientos homogeneidad estructural y buen desempefio
mecanico.

La validacion experimental de los parametros de
proyeccion demostrd la relacion que existe entre el pardmetro
Sommerfeld y la adherencia de los recubrimientos de
hidroxiapatita, estableciendo que la adhesion se ve
potenciada cuando este pardmetro se encuentra en un rango
entre 34 y 37, el cual es adecuado para recubrimientos
elaborados mediante proyeccién térmica. Por otro lado, fue
necesario emplear el analisis de esfuerzos residuales con el
fin de entender la diferencia en la resistencia adhesiva de los
recubrimientos cuyo tratamiento termo-cinético de las
particulas utilizadas como materia prima era similar,
encontrando que en todos los casos un esfuerzo de traccién
promueve la union en la interfaz sustrato-recubrimiento y su
magnitud influye proporcionalmente en la adhesién de los
recubrimientos de Hidroxiapatita, de tal forma que el tipo de
llama supeoxidante (1:3,2) permitié obtener la resistencia
mecanica mas elevada al producir un esfuerzo residual de
tension mas alto en la capa de Hidroxiapatita depositada .
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