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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacion de una pieza de aeronave que incluye un substrato y una pieza que incluye un substrato
cubierto con una capa de recubrimiento

La invencion esta relacionada con un procedimiento de fabricacién de piezas, tales como piezas de aeronautica, que
incluyen un substrato al menos parcialmente recubierto con una capa de recubrimiento que protege este substrato.

Antecedentes de la invencion

Son conocidos, por ejemplo, procedimientos de fabricacion de piezas que incluyen la aplicaciéon sobre un substrato
metalico, por intermedio de un bafio metalico, de una capa de recubrimiento de cromo que a la vez sirve para proteger
este substrato y para conferirle una rugosidad funcional. Se pretende minimizar el uso del cromo, que es nocivo para
la salud y el medio ambiente. Se presentan procedimientos de fabricacion de piezas en los documentos de patente
DE 102011103731y FR 2971722.

Objeto de la invencion

Es un objeto de la presente invencion proponer un procedimiento de fabricacion de pieza que incluye un substrato y
una capa de recubrimiento formada sobre una superficie de este substrato, permitiendo este procedimiento minimizar
y preferiblemente suprimir la necesidad de cromo en el recubrimiento.

Sumario de la invenciéon

La invencion se centra esencialmente en un procedimiento de fabricacion de pieza conforme al objeto de la
reivindicacion 1. La invencion concierne también a una pieza conforme a la reivindicacion 13.

Con objeto de asegurarse de que el espesor de recubrimiento formado esta realmente en el rango de espesor
predeterminado, se realizan varias medidas unitarias, por induccién o por corriente de Foucault, que redundan en unos
valores de espesores minimos y maximos (oquedades de rugosidad) de la capa. El valor de espesor de la capa
conservado para la puesta en practica del procedimiento de la invencién es una media de estas diferentes medidas
unitarias, teniendo presente que ninguna de estas medidas unitarias debe sobrepasar un espesor de capa de 55 pm.

Para la comprensién de la invencion, la rugosidad Ra es la diferencia media aritmética entre el perfil de la superficie
cuya rugosidad se mide y la linea mediana del perfil. Este valor de rugosidad Ra se obtiene mediante una serie de
medidas a lo largo del perfil siguiendo un método que seguidamente se presenta.

Por procedimiento de proyeccion HVOF, se entiende un procedimiento de proyeccion de una mezcla pulverulenta que
contiene granulos con el concurso de gases de combustion procedentes de la combustién de un combustible con un
comburente. La velocidad y la temperatura de estos gases son tales que los granulos de la mezcla pulverulenta (en
este punto, granulos de carburo metalico) son lanzados sobre un substrato con una energia suficiente para
engancharse a ella y formar asi una capa de recubrimiento del substrato. Tipicamente, en un procedimiento de
proyeccion HVOF, los gases de combustion tienen velocidades supersoénicas.

Sorprendentemente, combinando un pequefio espesor de capa (inferior a 50 um y preferiblemente superior a 30 ym),
un pequefio tamafo de granulos (dimensiones rigurosamente inferiores a 1 ym y preferiblemente del orden de 450 nm
a +/- 50 nm como granulometria media. Siendo la granulometria media la granulometria de al menos el 50 % de la
masa de granulos) y un nivel de rugosidad Ra del substrato inferior a 1,6 ym, la invencién confiere varias ventajas:

A reduccion del riesgo de ruptura / desprendimiento de la capa formada sobre el substrato;
B mantenimiento de un nivel de proteccién contra la corrosion;
C reduccion del tiempo de proyeccion necesario para la realizacion de la capa y reduccion de la masa de la

capa asi formada.

También se sefiala que la invencion permite prescindir de una etapa de rectificado que tradicionalmente se utiliza para
ajustar la geometria de la capa de recubrimiento y su estado de superficie. De este modo, el procedimiento de la
invencion permite generar, desde la misma etapa de proyeccioén, un espesor de capa directamente a la cota deseada
mas una leve sobrecota que debe retirarse por pulido, sin tener que ajustar esta dimension por rectificado. Se sefiala
que la etapa de acabado de la capa de recubrimiento por pulido permite quitar un espesor rigurosamente inferior a 20
pum, preferiblemente de 5 a 10 ym (valor correspondiente a la sobrecota), mientras que un rectificado quita como
minimo 30 um, por lo que estas dos operaciones no son comparables en sus efectos.

A Sobre la reduccion del riesgo de ruptura / desenganche de la capa por repetidas solicitaciones mecanicas

Por efecto de repetidas solicitaciones mecanicas del conjunto substrato/capa, la capa de recubrimiento tiene tendencia
a resquebrajarse en el sentido de su espesor y luego, poco a poco, a delaminarse y desengancharse en placas. Este
fendmeno se conoce con el término de “spalling”, que significa desconchadura. Este fendmeno de “spalling” se ve
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favorecido por el aumento de espesor de capa y por el aumento de la tension aplicada sobre la capa. En consecuencia
y sorprendentemente, el procedimiento de la invencion permite aumentar la resistencia de la capa a la tension, aun
cuando trae consigo una reduccién de espesor de la capa.

Se comprueba que, disminuyendo el tamafio de los granulos, se obtiene una microestructura mas fina y mas resistente
al “spalling” que con granulos de tamafios usuales que tienen granulometrias medias superiores a 5 pm.

Se comprueba que, reduciendo el espesor de la capa, también se reduce el fendmeno de spalling, ya que la capa
tiene menos tendencia a resquebrajarse transversalmente, ya que el esfuerzo de cizallamiento acumulado transmitido
a la intercara es menor.

De este modo, limitando el tamafio de los granulos y el espesor de capa y ajustando la rugosidad del substrato antes
de la aplicacion de la capa, la invencion limita el riesgo de desconchadura.

Mientras que tradicionalmente el espesor de capa es superior a 75 pym, se comprueba que, disminuyendo su espesor
por debajo de 50 pm, la invencién permite limitar la corrosion del substrato que se sigue del spalling.

B Sobre el mantenimiento e incluso la mejora del nivel de proteccion contra la corrosion

Tal como se ha indicado anteriormente, la capa de recubrimiento se obtiene calentando y proyectando la mezcla
pulverulenta sobre el substrato que ha de recubrirse. La mezcla pulverulenta se posa en el substrato en forma de
gotas en estado fundido o al menos reblandecido. Cada gota se aplasta / se aplana sobre el substrato y configura en
él una o varias particulas laminares. Estas particulas laminares son conocidas cominmente por un experto en la
materia con el término anglosajon de “splats”. Se comprueba que, limitando el tamafio medio de los granulos de
carburo presentes en la mezcla pulverulenta, se obtiene una microestructura mas fina que incluye un mayor nimero
de particulas laminares que proyectando granulos de carburo de tamafios medios superiores.

De este modo, la capa realizada segun el procedimiento de la invencién, que tiene un espesor comprendido entre 30
y 50 ym y que contiene granulos de carburo metalico de dimensiones inferiores a 450 nm, preferiblemente de
granulometria media igual a 400 nm a +/- 50 nm, presenta un nimero medio de particulas laminares superpuestas al
menos igual al de una capa de recubrimiento de 75 pm obtenida con granulos de varios micrometros.

A espesor de capa constante, aumentando el nimero medio de particulas laminares superpuestas, se reduce el riesgo
de aparicion de caminos a través de la capa y, consecuentemente, se mantiene un nivel de proteccion contra la
corrosion al menos equivalente al observado para un espesor de capa superior realizado con granulos de varios
micrémetros.

C Sobre la reduccion del tiempo de proyeccion y de la masa de la capa formada

Adicionalmente, limitando el espesor de la capa, la invencién permite aligerar la masa de la pieza sin comprometer su
resistencia a la corrosion.

Por todas estas razones, el procedimiento segun la invencion resulta particularmente adecuado para la produccion de
una barra de unidad de tren de aterrizaje de aeronave que debe ser ligera (para permitir un economia en el consumo
de la aeronave), resistente a variaciones de cargas mecanicas, resistente a variaciones considerables de temperatura,
resistente a la corrosion, al propio tiempo que limita el riesgo de aparicion de “spalling” causante de contaminaciones
del fluido hidraulico por particulas procedentes del recubrimiento y de pérdidas de estanqueidad.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se comprendera mejor a la vista de la descripcion que sigue de una forma de realizacion particular con
referencia a las figuras que se acompafian, de las cuales:

la figura 1 muestra una pieza realizada con el procedimiento de la invencion, en el caso concreto que nos ocupa se
trata de una barra de unidad de tren de aterrizaje con una porciéon de superficie cilindrica que esta cubierta con una
capa de recubrimiento anular que sirve de proteccion contra la corrosion y de superficie de deslizamiento de junta;

la figura 2 es una vista en seccion transversal ampliada de una porcién de la barra de unidad de tren de aterrizaje de
la figura 1, mostrando el substrato y la capa de recubrimiento; y

la figura 3 es un diagrama légico que ilustra las etapas del procedimiento segun la invencion.
Descripcion detallada de la invencién

Tal como se ha indicado anteriormente, el procedimiento de fabricacion segun la invencion es utilizado preferiblemente
para producir una barra de unidad de tren de aterrizaje 1. Esta barra de unidad de tren de aterrizaje esta realizada
generalmente a partir de una pieza en bruto forjada con posterior mecanizado para presentar al menos una porcion
cilindrica recta. Esta porcion cilindrica recta Sub es recubierta con una capa de recubrimiento anular Rec destinada a
recibir a roce unas juntas J para permitir el deslizamiento de la barra 1 con respecto a un baculo F de la unidad de tren
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de aterrizaje. Esta capa de recubrimiento Rec debe permitir a la vez una proteccion contra la corrosion de la barra 1y
una estanqueidad entre la barra 1 y el baculo F para limitar el riesgo de fugas de fluido hidraulico.

Se sefiala que el substrato Sub es una aleacidon metalica de tipo acero o titanio.
Como se ve en la figura 3, el procedimiento de fabricacion de la pieza 1 comprende:

- la preparacion A (Prepa Sub) de una superficie S que ha de cubrirse del substrato Sub de manera que su
rugosidad Ra esté comprendida entre 0,6 y 1,6 um y preferiblemente comprendida entre 0,8 y 1,6 pm;

- la medicién B (Med Ra1) para asegurarse de que la superficie preparada tiene realmente la rugosidad Ra1
requerida; seguidamente

- la formacion C (Proy), sobre la superficie S preparada del substrato, de la capa de recubrimiento Rec,
formandose esta capa de recubrimiento Rec por proyeccion Proy, de tipo HVOF, de una mezcla pulverulenta
contenedora de granulos G de carburo metalico, teniendo estos granulos G unas dimensiones rigurosamente
inferiores a 1 ym y siendo el espesor Esp. min de la capa de recubrimiento Rec asi formada inferior a 50 pm
y superior a 30 ym; seguidamente

- el acabado por pulido D (Acab Rec) de al menos una superficie S2 de dicha capa de recubrimiento Rec en
orden a asegurar que su rugosidad Ra sea inferior a 1,6 uym (la rugosidad Ra de la capa de recubrimiento
Rec se denota por Ra2).

La etapa de preparacion A de la superficie S del substrato Sub se realiza por chorreo de arena.

La etapa de formacion C de la capa de recubrimiento se realiza proyectando una mezcla pulverulenta por HVOF. Esta
mezcla pulverulenta contiene granulos de carburo metalico embebidos en un aglutinante, en el caso concreto que nos
ocupa, carburo de tungsteno WC embebidos en cobalto Co y cromo Cr. El cobalto Co sirve de aglutinante y el cromo
Cr sirve de proteccion contra la oxidacion. Esta mezcla pulverulenta se materializa en forma de aglomerados /
agregados de granulometria maxima inferior a 50 ym y preferiblemente de granulometria media comprendida entre 10
pm y 30 ym (mas del 50 % de la masa de la mezcla pulverulenta se compone de agregados de granulometria
comprendida entre 10 y 30 pm). Los aglomerados se realizan generalmente por sinterizacion para crear
entrecruzamientos entre el carburo y el material aglutinante. Esta sinterizacion se realiza generalmente con un horno
para fundir el aglutinante sin descarburar los granulos de carburo metalico.

Idoneamente, los granulos de carburo metalico WC presentes en esta mezcla pulverulenta estan calibrados para tener
unas dimensiones rigurosamente inferiores a 450 nm. Idbneamente, la granulometria media de los granulos es de 400
nm a +/- 50 nm.

Tras la formacion de la capa de recubrimiento Rec de espesor deseado, se realiza la operacion de pulido D (Acab
Rec) por esmerilado a mano en torno. Esta etapa permite desenganchar los granulos mal enganchados y garantizar
el nivel de rugosidad Ra2 inferior a 1,6 um. En el pulido, la capa se reduce como maximo en 10 um. De este modo, el
espesor minimo Esp. min de la capa Rec tras el pulido es superior a 20 um.

La capa de recubrimiento anular asi formada contiene granulos de carburo(s) metalico(s), de tamafios exclusivamente
inferiores a 1 ym y un aglutinante cobalto, cromo. Se sefiala que la presente invencién puede ser llevada a la practica
con otros tipos de composiciones quimicas que contengan al menos un carburo metalico y al menos un aglutinante.
Entre ejemplos de composiciones posibles, se puede tener WCCo que puede materializarse en forma de una mezcla
del 83 % de WC y del 17 % de Co o en forma de una mezcla del 88 % de WC y del 12 % de Co o WCCrC Ni.

Es de sefialar que tradicionalmente se requiere una etapa de rectificado de la capa para obtener una geometria de
capa y un estado de superficie de capa dados.

Ahora bien, el rectificado de una capa anular formada sobre una porcién cilindrica recta impone prever un considerable
espesor de capa para garantizar que, después del rectificado, se mantiene sobre el substrato un espesor minimo de
capa.

Suprimiendo la etapa de rectificado de la capa anular, el procedimiento segun la invencidon permite obtener
directamente el espesor deseado de capa, sin tener que rectificar la pieza, eliminando asi el riesgo de aparicion de
defectos de rectificado (el rectificado de una capa anular cilindrica conduce con frecuencia, debido a incertidumbres
de posicionamiento de la pieza sobre la rectificadora, a la aparicién de zonas de capa demasiado delgadas, dificiimente
detectables y susceptibles de favorecer una corrosion prematura del substrato). La invencion permite suprimir este
riesgo de tener una capa localmente demasiado delgada no detectable.

Como se ve en la figura 3, con anterioridad a la formacion de la capa de recubrimiento Rec sobre el substrato Sub, se
realiza una medicion B (Med Ra1) de la rugosidad Ra1 de la superficie S del substrato Sub. Si esta rugosidad medida
Ra1 esta comprendida entre unos umbrales predeterminados minimo y maximo, entonces se faculta la formacion de
la capa de recubrimiento Rec. En cambio, si esta rugosidad medida de la superficie S del substrato es inferior al minimo
umbral predeterminado o superior al maximo umbral predeterminado, entonces se contintda la preparacion de la
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superficie S hasta que presente una rugosidad comprendida entre los umbrales minimo y maximo predeterminados.

El minimo umbral es de 0,6 ym o preferiblemente de 0,8 um y el maximo umbral de rugosidad es de 1,6 pm. El minimo
umbral esta fijado para permitir un buen enganche de los granulos G proyectados sobre la superficie S.

El maximo umbral esta fijado para limitar la degradacion de la superficie S2 del recubrimiento Rec debido a defectos
de rugosidad R1 de la superficie S del substrato Sub. Como la capa de recubrimiento Rec es fina (menos de 50 ym)
y los granulos tienen una granulometria pequefia (menos de 1 pm) con relaciéon a los valores de rugosidad Ra
perseguidos (menos de 1,6 um), la rugosidad de la superficie S2 obtenida tras la proyeccién HVOF es sensiblemente
idéntica a la rugosidad de la superficie R1 de la superficie S. Esto explica el interés de fijar el maximo umbral de
rugosidad R1 de S en 1,6 ym, que es el umbral de rugosidad que interesa para la superficie S2 del recubrimiento Rec.
Un simple pulido de la superficie S2 del recubrimiento permite obtener la rugosidad pretendida de 1,6 pm.

De este modo, la barra de unidad de tren de aterrizaje de aeronave obtenida con el procedimiento de la invencion
presenta una zona cilindrica de recubrimiento Rec de dureza Vickers superior a 950 Hv, lo cual es suficiente para
limitar el desgaste al roce de la junta J.

Por otro lado, limitando el espesor de la capa a 50 pym y preferiblemente entre 30 y 50 pm, se tiene como promedio
una superposicion de al menos 20 granulos embebidos de 1 ym. Con tal superposicion, se obtiene una proteccion
contra la corrosion compatible con una exposicion de la pieza a al menos 500 horas en niebla salina.

Sobre el modo de medicién de la rugosidad Ra

Recuérdese que la rugosidad Ra de una superficie es una diferencia media aritmética del perfil de esta superficie con
respecto a una linea mediana X0 del perfil de longitud L. El valor Ra viene dado por la formula:

1 L
Ra=- f y()ldx
L 0

donde:
L representa la longitud de base del perfil medido;
n representa el numero de medidas del perfil efectuadas sobre la longitud de perfil L; y

y(x) es la distancia entre la linea mediana X0 del perfil y el perfil en el lugar del perfil de abscisa x (variando x de 0 a
L).

La linea mediana X0 es una recta que tiene la direccion general del perfil en la longitud de perfil cuya rugosidad se
mide. Como se ve en la figura 2, esta linea X0 divide el perfil de manera tal que, en la longitud de base L, la suma de
los cuadrados de las diferencias entre el perfil y esta linea sea minima (“linea de los minimos cuadrados”). Dicho de
otro modo, esta linea X0 esta posicionada de tal manera que, en la longitud L, por el plano de corte transversal del
perfil, la suma de las areas comprendidas entre la linea mediana X0 y el perfil es igual a uno y otro lado de la linea X0.

Este valor de Ra también se puede aproximar con la siguiente féormula:

1y 4+ yn|
n

Ra

donde:

yn es la distancia entre la linea mediana X0 del perfil y el perfil medida en una n-ésima medida. Oscilando el niumero
de medidas de 1 a n en la longitud L del perfil medido. Para llevar a la practica la invencion, se puede utilizar uno u
otro de los modos de medicion de la rugosidad Ra, aunque se prefiere este ultimo modo, ya que no precisa de una
medicién continua del perfil.

En la figura 2, que representa una vista en seccion del perfil Psub del substrato Sub, se han representado unos valores
medidos y1 e yn de diferencia de perfil P con respecto a la linea mediana X0, asi como los valores Ymin e Ymax.

Ymin corresponde a la maxima diferencia observada entre la linea de oquedad Ca del perfil P y Xo.

Ymax corresponde a la maxima diferencia observada entre la linea de saliente Cb del perfil de substrato y XO.
Rz, altura maxima del perfil igual a Ymin + Ymax.

X1 es la linea mediana del perfil del recubrimiento Rec.

Tal como se ha indicado anteriormente y sorprendentemente, ajustando la rugosidad del substrato y reduciendo el
espesor de la capa, se observa que la capa resiste mejor al “spalling” de lo que lo haria una capa de espesor superior.
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Merced a todas estas caracteristicas, el procedimiento de la invencion permite obtener una pieza acabada mas ligera,
menos costosa y mas resistente, al propio tiempo que conserva intactas las caracteristicas necesarias para una buena
estanqueidad entre la pieza 1 y las juntas J.

Es de sefialar que los granulos de carburo utilizados pueden ser en otro tipo de carburo metalico distinto al carburo de
tungsteno, y los materiales aglutinantes pueden ser en otros materiales distintos al cromo y al cobalto.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2746 158 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de una pieza (1) que incluye un substrato metalico (Sub) al menos parcialmente
cubierto con una capa de recubrimiento (Rec), comprendiendo el procedimiento:

- la preparacion (A) de una superficie que ha de cubrirse del substrato (Sub) para obtener una superficie
preparada de rugosidad Ra comprendida entre 0,6 y 1,6 pm;

- laformacion (C), sobre la superficie preparada del substrato, de la capa de recubrimiento (Rec), formandose
esta capa de recubrimiento (Rec) por proyeccién, segun un procedimiento de proyeccion de tipo HVOF, de
una mezcla pulverulenta contenedora de granulos (G) de carburo metalico, teniendo estos granulos (G) unas
dimensiones rigurosamente inferiores a 450 nm y siendo el espesor (Esp. min) de la capa de recubrimiento
(Rec) asi formada inferior a 50 uym; seguidamente

- el acabado por pulido (D) de al menos una superficie de dicha capa de recubrimiento (Rec) en orden a
asegurar que su rugosidad Ra sea inferior a 1,6 pym.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha preparacion (A) de superficie que ha de cubrirse
esta prevista para obtener una superficie preparada de rugosidad Ra comprendida entre 0,8 y 1,6 um.

3. Procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la preparacion (A) de la superficie
de substrato (Sub) que ha de cubrirse se realiza por chorreo de arena.

4. Procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la capa de recubrimiento formada
tiene un espesor comprendido entre 30 um 'y 50 ym.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la pieza es una barra de unidad de tren de aterrizaje de
aeronave, siendo la capa de recubrimiento anular y cubriendo una porcion cilindrica recta de la pieza.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que, con anterioridad a la formacion
de la capa de recubrimiento (Rec) sobre el substrato (Sub), se realiza una medicién (B) de la rugosidad (Ra1) de la
superficie (S) del substrato (Sub) y, si esta rugosidad medida esta comprendida entre unos umbrales minimo y maximo
predeterminados, entonces se faculta la formacion de la capa de recubrimiento, si esta rugosidad medida de la
superficie del substrato es inferior al minimo umbral predeterminado o superior al maximo umbral predeterminado,
entonces se continta la preparacion de la superficie hasta que presente una rugosidad (Ra1) medida comprendida
entre los umbrales minimo y maximo predeterminados.

7. Procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la aleacion metalica del substrato
(Sub) es una aleacion acero o una aleacion titanio.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la operacion de pulido (D) se
realiza por esmerilado a mano en torno con el concurso de un abrasivo.

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la mezcla pulverulenta se
constituye a partir de un carburo metalico y de un aglutinante de este carburo.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que el carburo metalico es WC y el aglutinante comprende Co
y Cr.
11. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la mezcla pulverulenta se materializa en forma de

aglomerados de granulometria maxima inferior a 50 ym.

12. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que al menos el 50 % de la masa de la mezcla
pulverulenta se constituye a partir de aglomerados de granulometria comprendida entre 10 um y 30 ym.

13. Pieza (1) que incluye un substrato metalico (Sub) al menos parcialmente cubierto con una capa de
recubrimiento (Rec), comprendiendo la pieza:

- una superficie preparada de substrato (Sub) de rugosidad Ra comprendida entre 0,6 y 1,6 pm;

- una capa de recubrimiento (Rec) formada sobre la superficie preparada del substrato, formandose esta capa
de recubrimiento (Rec) por proyeccion, de tipo HVOF, de una mezcla pulverulenta contenedora de granulos
(G) de carburo metalico, teniendo estos granulos (G) unas dimensiones rigurosamente inferiores a 450 nmy
siendo el espesor (Esp. min) de la capa de recubrimiento (Rec) asi formada inferior a 50 pm; seguidamente

- al menos una superficie de dicha capa de recubrimiento (Rec) que tiene una rugosidad Ra inferior a 1,6 pm.
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Fig 3 A (Prepa Sub) :
0.6um<Ra1<1.6um

B (Med Ra1)
0.6um<Ra1<1.6uym
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C (Proy) :

30pm<Espmin<50um
*
D (AcabRec):

Ra2<1.6um
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