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INTRODUCCIOR

las caracteristicae ¥ propiedades de un material, gue
determinaron su utilizacién en el disefio de un elemento o de
un mecanismo, deben ser conocidas,y coneideradas cuando se -
realiza un trabajo de mantenimiento en el equipo al gque per-

tenece.

Bsto es importante, ya que existen propiedades indepen
dientes, que deben ser tomadas en cuenta para evitar posi-~-

bles fallams capaces de provocar consecuencias de cuidado.

Io anterior se bapa en gue frecuentemente en los ta--
lleres mecédnicoe se utilizan determinados materimles para --
travajos de mantenimiento, aélo por'el hecho de que estos eg
tdn disponibles, son més baratos, o presentan algunas caerac-
tor{sticas similares a las del material original, que 8i =-=
bien, 1a mayoris de las veces resisten las condiciones de -
trabvejo, otras fallan debido precisamenie, & la seleccibn -
del material.

Por otro lado, a1l analizar una falla y determinar el o
rigen de 1a misma, es posible que el ingeniero de manteni---
miento logre puprimir la posibilidad de otro percance de la
missa naturalega, reforzando o adecusndo el mecanismo y/o -
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sus materigles originales.
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Metalografia

En general, los materiales se puééeﬁ,cigéifipar!éomo
sigues e T

Ferrosos

Metales
///// “‘~§“‘No ferrosos

\\\\\ ‘//’Jlnorgénlcos
No metales

Orgénicos

Materiales

Ios materiales mds utilizados son quizd, los metales

ferropos; a estos pertenecen los aceros y las fundiciones.

Los metales no ferrosos son, por lo general, inferio-
res en reaistencia a la traccibn, pero superiores en resis-
tencia a la corroeifn, comparados con los metales ferrosos;
son més costosos y sblo se usan cuando propiedades especia-

les los garantizan.

Los metalea, en general, son usados en su forma séli-
da,

Todos los metales sblidos son de naturaleza cristali-
na, sus Atomos se alineen a si mismos dentro de un modelc -
geométrico. Bste modelo se repite y forma una malle en el

espacio del material.

-3 -



Al modelo geoméirico bajo el cual se alinean los éto;
mos, se le llama Ycelds unitaria®, y existen diferentes ti-
pos: cfibica de cuerpo centrado, cfibica de caras ceﬁtradas y
hexagonal compacta, ‘

Algunos materiales sélidos tienen la propiedad de pre
sentar diferentes estructuras cristalinas a diferentes tem-
peraturas; a esta caracter{stica se le llama "alotronia", y
dicho material podrd presentar propiedades diferentes, acor
des a la 'estructura cristalina que posea, tales como: cam-—-—
bios dimensionales, color, transmisién de calor, distancias

interatémicas, etc.

Ciertas caracteristicas de un metal se pueden prede--
cir hasta cierto grado por su estructura cricstalina: la es-
tructura hexagonanl comé&cta, indica generalmente que el ma-
terial es frégil; los metales con malla chbica de cara cen-

trada, son comfinmente méds dfictiles.

Cualguier elemento afiadido a un metal puro, altera la
estructura cristalina, y dependiendo de la aleacién formada
.cambiard el tipo de aquella, Los 4dtomos del elemento afa-
dido podrdn tomar el lugar de ciertos dtomos del metal base
* o solvente, formando una solucidén sélida sustitucional: o -
se acomodardn en los espacios (intersticios) entre los &to-
‘moe del solvente, esto eg, en solucién sblida intersticial.
Los compuestos intermetédlicos se forman cusndo ciertos meta

les se alean y la estructura cristalina se hace muy comple~

Ja. Tales compuestos funden a una temperatura fija y tie=-
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nen menor ductilidad, pero mis alta resistencia y dureza que
una aleacién con cualquiera de las estructuras eristalinas -

conocidag, Bjemplos: Al-Cu, Cu-Mg, ¥y Sn-Sb.

Cuando un metal solidifica, los 4tomos se acomodan geo
métricamente formando mallas. Ia formecién jnicial de la -
malla en un 1fquido que solidifica, da lugar & un nicleo pa-

-ra los cristales que crecerdn en forma ordenada. Muchos de
estos nficleos se forman en el 1fquido a medida que comienza
la solidificacidn, y la direccién en la cual queda orientado
cada uno de ellos es al azar, Cuando un cristal se pone en
contacto con otro de diferente orientacién, cesa el creci---
miento de ambos, y la superficie donde concurren, irregular

en su naturaleza, forme parte de un limite de grano.

El tamaflo de grano de un metal depende del promedio de
la velocidad de enfriamiento y de la extensién y naturaleza

del calentamiento.

Un material con granos finos (pequefios) presentard ma-
yor dureza y resistencia superior, comparado con el mismo ma
terial con granos grandes, asf{ como menor ductilidad, ya que
los 1imites de grano presentan un obstdculo para el desliza-
miento. Los materiales de granos grandes se caracterizan -
por ser fdcilmente maouinables, con conductividad térmica y
eléctrica superior y con posibilidad de endurecerse mds uni-

formemente durante un tratamiento térmico.

Is dureza, as{ como el tamafio de granc y las caracte-—
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risticas que 1mpllca en un. material, eatén afectadas por la

aplicac16n de temperatura.

tlevada temperatura y enfriamiento lento producirén -
materiales con tamafio de grano grande; y'temperaturas menos
elevadas. o con corto tiempo de aplicaciép y- altas velocida~-

des de enfriamiento, producirédn maieriales.de grano pequefio.



'Prdpiedade_s de l'os'mga‘teriales RS

Es el conjunto de caracteristlcas de .un metal o de u~-
na aleacién, que -determina su comportamienio durante el ira
,hajo. entre ‘ellas podemos mencionar: la densidad, la expan-
‘sién térmica la conductividad eléctrica, propiedades magné
_tiqgs,‘reslsten01a a la traccién, a la comoresién, a la tor

sibn, dureza, etc.

.Resistencia a la traceidn

Ia resistencia a la traccidn se determina estirando -
una probveta maguinada en torno, de form& y dimensiones nor-
melizadas; se itiene inicialmente un 4rez seccional vAY, en
la parte central de la probeta, y dos pequerias muescas "mar
cas de prueba" geparadag entre si une longitud "L». La --
proteta, sujeta firmemente por sus extremog, es estirada -~
suavemente hasta lograr su ruptura; el érea seccional de la
seccibn de ruptura (garganta) serd apreciablemente menor —-
‘que»al inicio de 1la prueba: "A1", y la longitud medida en-—-
tre las marcas de prueba se incrementa de “L" a "Lj". hite
rante el ensayo, & una carga determinada corresponderd una -
deformacién; y colocando estos valores en una grédfica pode=
mos obtener diverses perdmetros que determinardn el comnor-
tamiento del material en circunstancias conocigdas.

: . 2
Esfuerzo usado en Ingenieria = @ - terga

Deformacién usada en Ingenieria = & = —
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e e LPunth de
Esfuerzo de’ Loruptivg
fluencia: ?

|ugmite ce
- Proj

orcionalidad+".

=

Zons pldstica

0 %
<i Zona oldstica

Curva Esfuerzo-Deformacién.

¥édulo de elasticided. Es la pendiente de la curva es
fuerszo-deformacién en le zona eldstica. Se utilizz para cal
cular 1la flexién e una pieza bajo una carga determinade.
BEl mfdulo de elasticidad es una caracter{stica independiente
de los materiales, es decir, su valor puede variar en mgte;é

riales gque coinciden en oiras propiedades.

Lfmite de fluencia. Es el esfuerzo en el que ﬁé en=-—-
cuentra une ceforaacidn plésticz cvorverciorel e G.2 a0r ===
ciento. EL lfmite de fluencia es un valor ﬁuy imnortante en
disefio; es conveniente éxplicer el significedo de léé pala——
bras "convencional de 0.2 por ciento", cuando se somete’a —

carga la probeta de traceibn, se presentar dos tipos ce de--
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formacifn: eldstica y pldstica. Ia deformamcibn elésfica de~
;&pareﬁé_cuando se retira la carga, permaneciendo la deforma
cién pléstica (debida al flujo por movimiento cizallante de

lasg planos de deglizamionto). Afios atrds se creis que la bo
rra se comportabe en forma eldstica hasta cierto punto, lla- -
mado "punto de fluencia", y que de ah{ en adelante comenzaba
la deformacidn pldstica. 8Sin embargo, después de cﬁidaGOSag'b
mediciones de deformacién y observaciones microscépicas, ‘sa- g
‘bemos oue la deformacién pldstice comienza con esfuerzos mﬁyi'
bajos. TUne deformacién pléstica del 0.2 por ciento'pugdé fg;

lerarse en .la mayoria de los usos en Ingenierfa y se llama -

ifmite de: fluencia al esfuerzo en el'que esto ocurre;;

Médulos de elasticldad para var;oa materlales {"“'"4

metéllcos"“

" Meteridl

ACeTos

Aleaciones de Niquel

Aleaciones de Cobre

Aleaciones de Aluminio

aleaciones de Magnesio

Hierro fundido dependiendo de la -
cantidad y tipo de grafito

Hierro dhctil, dependiendo de la . ™
centidad de grafito d

Hierro maleable, dependiendo de Iy
la cantidad de grafito

Molivdeno

Multiplique por 7.04 X:107 para obtener Ke/mmZ.




Esfuergzo de ruptura. ns el valor del esfuerzo (ut111—

zado en Ingenieria) cuando ocurre la fractura.

Resistencia a 1a'tracci6p.:;E'
1a curva esfuerzo-deformacifn. Es un'{nd
del material,

Ductilidad. 1Ia ductilidad: es una
te 2 un material ser doblado, estirw

probeta fracturada:

% de elongacibn = X 100

Capacidad al impacto, Un material puede ser muy duro
y tener alta resistencia a la traccién, y ser totalmente ina
ceptahle para usos que involucren impactos o cargas slbitas,
la prueba més amplismente utilizada para determinar le resis
tencia &l impacto de un material esbla prueba Charpy; en la
cual se utiliza una probeta rectangular, ranurada, aseniada
en un yunque y montada soore un péndulo. ILa energfa requeri
da para romper la probeta (mediante un golne del péndulo) es

una indicacién de la resistencia al impacto del meterial,

Resistencia a la fatiga. 321 punto de fluencia de los
materiales puede ser usado en el disefio de partes que esta—-
rén sometidas a une carga estdtica, pero pars cargas cicli--

cas o repetidas, la resistencia a la fatige es el pafﬁmétfo




'que se utlllza.: IB prueba de. fatiga puede efectuarse cargan
do el elemento (proveta) y =ometerlo a esfuerzos: repetidos.
Generalmente, un determinado nlmero de probetas'ée'hn'mismo
meterial gson sometidas a esfuerzcs y el nflmero de ciclds Que
soportan se regisira. En una curva de esfuerzos contra niime
ro de ciclos que goporta el material se defihe.el drea ‘en la
cual el material no presentard problemas por fatiga durante

el trabajo.

Dureza. Bs la resistencia a la penetracifn que presen
ta un material. Ias pruebas de dureza se utilizan ampliamen
te para inspeccién y control. Cualguier tratamiento térmico
efectuado en una pieza metdlica, resulta en un cambio de du-
reza. BEstas pruebas, generalmente se realizan imprimiendo =
en la muestra, que se encuentra en reposo sobre una platafor
ma rigida un marcador o indentador de geometrfa determinada,
bajo wuna carge estdtica conocida que se aplica directamente
o por medio de un sistema de palancas. Ia magnitud de la --
carga eplicada y la geometria del indentador dan lugar a di-
versos tipas de pruebas que determinan la dureza de un mate-
rial; entre los més comunes se encuentran: Brinell, Rockwell
y Vickers.

Prueba de dureza Brinell. El probedor de dureze Bri-—-
nell consta de una premnsa hidrdulica de operacién manual con
un marcador de bola de acero endurecido, que ec forzado en -
la superficie de la muestra. El didmetro de la bola es de -
10 mm y la carga es de 3000 Kg. El didmetro de la impresién
es medido por medio de un microscbHpio y la lectura se toma -

en une escala de dureza directamente.
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Prueba de dureza Rockwell. Se realiza elevando la - -
muestra lentamente contra el indentador, hasta gue se ha a--
plicado una precargs mencor; luego se aplica la carga mayor a
través de un sistema de palances de carga. Se retira la car
8a mayor y se lee en el disco el valor de la dureza Rockwell
con la precarga (carga menor) ain en accibn. Este es el mé-
todo mAs flexible, cuenta con dos probadores; uno sunerfi=--
cial y estandar el otroj carga menor de 3 Kg y 10 Kzg: inden-
tadores: bolas de acero endurecido cuyos difmetros son des -
1/16", 178", 1/4" y 1/2"; y un marcador cénico de diamente
de 1200; cargas mayores: 60 Kg, 100 Kg y 150 Eg con probador
normal, y 15 Kg, 30 Kz y 45 Kg con probedor superficial., --
Cuenta con treina y dos escalas gue resultan de la combina-~
cibn entre indentadores y cargas. Las escalas mfs cominmen-—
te utilizadas son:

B. Utiliza una bola de acero endurecido de 1/16" de =~

diémetro y 100 Kg de carga.

C. Marcador de diamante y 150 Kg de carga.

Pruebs de dureza Vickers. Utiliza un indentador bira-
midal de diamunte, de base cuadrada con 4ngulos de 136° en—-—
tre sus caras opuestas. Usa cargts de 1 Kg 2 120 Kg.  la im

presién sobre la superficie de la muestra serd un cuadrado,

cuye diagonal, medida con un micrémetro ocular, dard la lec—: ==

tura correspondiente 2 la dureza del material.
Une dureze uniforme en difercntes partes del mismo ma-
terial, usualments indican gque las propiedades mecdnices de

las partey son idénticas.
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" CAPITULO I -

INTRODUCCION AL PRCCESO DE

ROCIADO POR MEDIO DE FLAMA

Los materiales difieren ampliamente en sus propiedades.
fisicas, sus caracteristicas de maquinabilidad, su grado de.
conformacién plédstica en sus posibles fndices de vida de ser
vicio, etc. Un material podrid tener, por ejemplo, mayor reQ
sistencia a la traccibn, otro, mejores proviedades para re--
sistir la corrosién y/o las altas temperaturas de trabajo, y
todavia otro podrd ser més econémico. kEn el trabajo de los
metales, el hierro es tal vez el elemento natural mls impor-
tante., Bl hierro en estado puro tiene poco uso comercial, =

_pero cuendo se combtina con otros elementos da lugzar a diver-
sas aleaciunes convirtiéndose en el metsl por excelencia de
la Ingenier{a, Los metales no ferrosos, incluyendo el cobvre,
estafio, zine, nfiquel, magnesio, 2luminio, plomo, y otros, —-
juegen todos un importante papel, pues cada uno tiene orovie

dades especificas de trascendencia.

En el campo del manteniciento ez, principzlmente, don-—
de se presentan problemas de recuperacién de partes desgasta
das ya sea durante el trabajo o debido a holguras excedidas
en el meouinedo; con piezas cue necesitan caracteristicas eg

peciales, tales como superficies capaces de resistir a la eo
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rrosibén por altas temperaturas y afmbsferas o liqﬁidos corro

sivos; o:cusndo se necesitan recubrimiéﬁﬁgs para . usos gléc——.

tricos (conductores o dieléctricoé), éyque,acfﬁen cbmo barre
 ras t&rmicas, etc. ' : : 7

Rntre los métodos que se utilizan pararla iecuperacidn
de elementos rotativos de méquinas dindmicas, tales como bom
bas, turbinas, generadores, etc., el recubrimiento de super~—
ficies con un metal es uno de los més cominmente utilizados,

© ya que ademés de proporcionar mejoras defipitivas en cuanto
& lubricacibn y resistencia a2l desgaate durante el trabajo,
dependiendo de los materiales utilizados y la forma de aoli-
carlos, mejoran la apariencia y el valor de venta aumenta en
algunos artfculos, y ademds proporcionan resistencia perma--
nente a las influencias destructivas por contacto con la in-

temperie o con atmbésferas corrosivas.

En general el proceso de Trecubrimiento consiste en la
aplicacibn de un espesor finito de algin material sobre la -
superficie de otro material cualquiera, incluso madera o vi-

drioj o bien es la transforwacién de la superficie de un elg

mento por medios quimicos o eléctricos que se eplican con 8l ™

fin de lograr un 6xido del metal original. Algunos proceses .

importantes se mencionan a continuacién:
Gelvanoplastia

Proporciona capas decorativas y protectoras. - Ia mayo-'

r{a de los metales pueden ser recubiertos vor este método. -

-14-



Comﬁniente se deposita: nicuel, cadmio, cobre, nlata, zinc,

oro y:estaﬁo. £l otjeto & ser recubierto, cdtodo, se coloca
en uh tangue que contiene un electrolito adecuado; ectid cong
tituido por une solucidn de salee del metal para recubrir, ¥
ge conoce también como &nodo. Se reguiere una corriente e--
léctrica con voltajes de 6 2 24 Volts., Cuando la corriente

fluye, el metal del &nodo (electrolito) pzsa ionizado y se -

deposita en estado sblido sobre lz pieza (cdtoda).

Recubrimientc de Cromo

Proporcionan a la pieza recublerta resistencia al des-—
gastc y la avrasibén. Se manejen espesores desde 0.05 mm. -
Se utiliza un proceso electirolftico como en le galvanoplag--
tia. Bl electrolito es Acido crémico saturado. Las piezas
deberdn permanecer en el tanque del electrolito durante va—
rias horas para un recubrimiento grueso. Alcangza durezas de

BCO a 9¢0 en 1z escala de Brinell.

Gelvanizado

Recubrimientos de zinec. Protege del deterioro atmosf§
rico al acero de bajo carbono. Bajo costo, buen aspecto (me
jora con pequefias cantidades de estaflo y aluminio), buena re

sistencia al desgaste, Espesores de 0,10 a 0.20 mm..
Bstafiado

Se aplica generalmente en ldminas de acero usadas en -

la fabricacién de recipientes para envesar alimentos. Se -=-
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pﬁede éplicar por eleétroéstaﬁado 0 por inmersibn de 15 ple-
za en eé%&ﬂd fundido & una temperatura de.300°C aproxiﬁadaf—
‘mento., 'El espesor de las copas de estafio por inmersién éé - j
de glrededor de C.003 mm, en tanto que las lémlnas electroes

tanadas resulten de 0.0008 mm, con mayor pOTOElde

Calorigado ;
Protege al acero contra la oxidacién a t:mpéfgtuiﬁél—1“

elevades. Se esparce aluminio sobre la superficie méfélica

a altes temperaturas, formédndose una pelicula proteptofarﬁe B

6xido de aluminio.

Rociado por medio de flama

El éxito del rociado o atomizado de metales, que son
los procesos que nos ocuparfn, se debe en gran parte a las
propiedades obtenidas en la superficie, asf{ como la formn --
rdpida en que puede depositarse el metal. No se manifiesta
distorsién en los partes recubiertas y tampoce se desarro-—-—
llan esfuerzos internos. Practicamenie se puede aplicar -—-
cualquier metal a la asuperficie de otro metal cualquiera, in

cluso a otras superficies como madera o vidrio.
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" Il Breve historis

La técnica de los recubrimientos por medio del rociadp
de flama (se le da este nombre debido a que el material que
constituye el recubrimiento es fundido y rociado a través de
una 1llama), fué inventado en 1910 por un ingeniero suizo de
nombre Schoop, quien hizo sus primeros experimentos rocian-
do polvo de metal calentado sobre una superficie. Pocos a—-
flos mds terde, se inventd la pistole.de alambres, que vino a

ser el prototipo de las pistolas metalizadoras actuales.

En estas pistolas, el material que va a ser rociado se
alimenta mediante un mecanismo de avance automdtico y pasa a
través de una flama formada por la combustibdn de una mezcla
de gas combustible y oxigeno. Una corriente de aire compri-
mido estrecha la llama y sopla la punta fundida del alambre,

produciéndose as{ un rocfo de finas partfculas de metal.

Bn el aflo de 1920 en los Bestados Unidos se introdujo -~
el proceso de la metalizacidén con la imporiacién de la prime

ra pistola de alambre "Schoop".

la pistola metalizadera es hoy en dia, la herramienta
principal de la industria modernma de los recubrimientos por

medio del rociado de flama.



I.2 Descripcibn del proceso de rociado por medio;de flama

Se conocen tres métodos:

4) Metalizacién
B) Termo~rociado

C) Rociado por flama de plasms
Metalizacién

Es la proyeccién de metales fundidos cuya forme origi
nal es un alambre, fundidos en une flama de oxigenc y algfin
gas combustible (generalmente acetileno), y arrastrado por
una corriente de aire comprimido hasta la superficie que se

va a recubrir.

Termo-rociadoe

Los materiales que se atomizan por este método son --
metales, alesciones o cerdmicas en Yorma de polvo, y se fun
den mediante una flama de ox{geno y un ges combustible (ace
tileno o hidrégeno generalmente), que ademds proyecta el ma
terial sobre las superficies de trabajo sin que el aire com

primido sea indispensable.

Rociado por flama de plasma

Es la proyeccién de materiales en forma de polvo (pug
den ser metales, aleaciones o cerdmicas), usando para ia fu
8i6n del material una flama de plasma; sin aire comprimido, '
Le flama de plasmae es creada por disociecién e ioniiacién -
de gases, tales como nitrégeno, argbn o hidr6gen6, §of Mme =
dio de un arco elbectrico; se originan temperaturas hésta de
17 ooo°c. -18 - -



X.2.4A) Metalizacibn

Muchos metales en forma de alambres, son atomizados ~
con una pistolé metalizadora de tipo oxiacetilénico, que --
consta de un soplete, en el que se realize la mezcle del o—.
xigeno y el acetileno (es el mAs comunmente utilizado, aun-
que también es posible usar otro gas combustible como hidrd
geno, propano, gas natural, etc., con el consiguiente aumen
to del oxigeno recesario para lograr una flama neutra). Eg
te soplete es éimilar en su funcionamiento al gque se usa en
el proceso de soldadura autégena, y tiene por objeto fundir

el metal en forma de alambre que se va & rociar.

Lleva también la pistola una boguilla de aire comprimido, u
tilizada para pulverizar el metal fundido por la flama en -
el soplete; un mecanismo de avance del alambre, que general
mente consiste en una pequefia turbine de aire, cuys veloci-
dad es regulable, y vdlvulas para el control del flujo de -
aire comprimido, de oxigeno, de acetileno y de la velocidad
de avance del alambre. Algunag pistolas llevan ademds una

vélvula general de cierre para los tres fluicos utilizados.

En el proceso de rociado de flama con materiales en -
forma de alambre, el metal proyectado se adhiere a la super
ficie de la pieza que se metaliza de una forma puramente me
cdnica, y esta es incrementada por una adecuada preparacién

de la superficie que se ha de recubrir.
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Adherencia

Generalmente, le estructura del metal rociado serd di
ferente a aguella que encontramoe en los diferentes materia
les de que estdn constituides las piezas que se pueden meta
lizar.

Cuando una pelfcula de particulas de metal fundido es
proyectada con la pistola metalizadora, estas golpean la su
perficie, se enfrian y se adhieren cesi instanténeamente, -
formando una estructura ligeramente porosa de pequefias par-

ticulas entrelazadas.

Cuando se recubren superficies de revolucidn exterio-~
res, tales como flechas, mangas, etc., la pelicula rociada
se enfria y se contrae, originando as{ una unién firme en—
tre el recubrimiento y la pieza metalizada. De lz micma ma
nera, cuando el recubrimiento es aplicado en didmetros inte
riores, la contraccién del metel rociado debilita el enlace
tendiendo & separar el recubrimienio; por tanto, debe tener
so mayor cuidado al preparar y rociar este tipo de superfi-
cies, donde es aconsejable precalentar las piezas con el ob
jeto de gue se dilaten y se compense la contraceidn del me-

tal rociado.

Limpieza

Bs muy importante que la pieza que s¢ va a metalizar

estd perfectamente exenta de grasa, polvo y 6xidos,

En algunas ocasiones serd necesario utilizar algin --
solvente pazra limpiar las piezas, para lo cual se recomien-
“ 21 -



" da usar: benceno, tolueno, tetraclorurc de carbono, thinnén
entre'otros. No es pertinente usar aife. estopas:o simila-
res para secar el solvente, ya que el polvo, la pelusa o - .
los hilos que se pueden quedar ascbre la pieza ocasionan una
mala adherencia del recubrimiento. ILuego de que la superfi
cle ha sido desengrasada, debe ser lijada y no tocarse para

evitar ensuciarla nuevamente.

En algunos casoe, como es el de piezas de hierro fun-
dido, aftn usando el mejor solvente es diffcil retirar el a-
ceite que se ha impregnado en el material. BEn estos casos
serd necesarioc quemzr el aceite para que este no escurra --
cuando se esté metalizendo el elemento, se calienta hasta u
na temperatura de 400°C aproximadamente, manteniéndose esta

hasta que el aceite deje de escurrir y humear totalmente.
Importancia de la preparacién

El tiempo gque transcurre entre la limpieza, la prepa-
racién y el rociado de una superficis, es un pardmetro que
debe considerarse y tratar de minimizarse, especialmente si

osta es metdlica.

Cusndo el material base es metdlico, deberd rociarse
antes que los fenémenos de oxidacidn se efectlien en la su--
perficie, ya que esto impedird gue se logre un buen enlace
con el metal depositado. Si el metal base es acero, y se -
tiene una atmésfera himeda, la oxidacién se dé4 con mayor fa

cilidad, teniéndo que aplicarse el .revestimiento de dos a -



tres horas después‘de3laf§repéraci6nfde'la;pieza. Ahora —-—
bien, 8i la atmésfera es muy seca, el metalizado se puede &

plicar hasta veinticuatro horas después de la preparacifén.

Las caracter{sticas exhibidas por los recubrimientos
metdlicos bajo condiciones de servicio severas, han dirigido
a un creciente n@mero de fabricantes de diversos productos
a considerar las ventujas y las propiedades especiales que
el metalizado representa; y que pueden ser aprovechadas pa-—
ra mejorar la resistencia al desgaste, & la corrosién, a la
abrasidn, as{ como para bajar los costos de produccidén de -
los productos, dada la factibilidad de aplicar metales com~
parativamente caros en delgadas capbas sobre Adreas criticas
conocidas; €sto proporciong un scporte econfmico para impar
tir a los diserdos ingenierilesy 'in vasto rango de propieda--
des particulares en partes especi{ficas de los mismoas, y ma-

terialmente incrementan su flexibilidaad.

Ha de hacerse notar que para aplicaciones mecdnicas,
las caracteristicas del material rociado no coinciden con -
las del alambre original. En general, el recubrimiento es
méds duro y mds poroso gue su equivalente fundido o estirado.
Esta combinacién de dureza y porosidad microscépica de la -
puperficie que tiende a retener ludricante, resistiendo —-—-
bien el desgaste la hacen ideal para el rodamiento o desli-

zamiento, por ejemplo.

Espesor de los rocubrimientos
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Tebricamente no hay un limite definido en cuanto 8l -
espesor que debe tener un recubrimiento por metalizado. Pe
ro en la pelicula rociada se llegan & crear esfuerzos in-—-
ternos; que algunas veces inducen elevndos {ndices de con--
treccifn er el recubrimiento, haciendo que éste tienda a su
frir desprendimiento por elevacién de los bordes en superfi
cies planas,cuande ha sgido éoldcado un metalizado con espe-
sor indebide en un 4drea muy extensa, Esta limitacibn es --
muy varisble, dependiendo de los materiales y la aplicacién
del recubrimiento; y requiere de especial cuidade cuando ée
metalizan los bordes de grandes superficies planas, atene—-—
diendo a las especificaciones que en cuante & espesores pro
porciona el fabricante del material que se va a rociar. Es
imoortante hacer notar que estas consideraciones no se apli
can en el metalizado de formas cilindrices,cuyos espesores
sean acordea a las especificaciones del material que se em~

plea.
Aplicaciones

Un ejemplo tipico de la resistencia al desgaste ofre~
cida por los recubrimientos por metalizado se aprecia en su
eplicacién en rodamientos de precisifn. fTolerancias extre-
madamente pequeiies dificulten el usc de rodamientos de ba--
las; consecuentemente se utilizan chuméceras bipartidas con
ejes rectificados, en mdquinas dindmices, talee como turbi-
nag, bombas, turbogeneradores, etec. Ias superficies de los

rodamientos y de la flecha que tienen contacto presentan sg
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rios problemas de desgaste en poco tiempo; pruebas realiza-
das con varios materieles, no lograron prolongar suficiente
mente el tiempo en el cual 1las holguras de los rodamientos
hav{an salidc de especificacién. En la refiner{a "18 de --
marzo" de PetrSleos Mexicancs, este problema se ha resuelto
metalizando las.flechas de sus equipos en las Areas de los

rodamientos y de los anillos de carbbn, aplicando una capa

a base de niquel y aluminio sobre la superficie debidamente
preparada, como material adherente, que proporcions a la --
parte metalizada resistencia a la oxidacibén y a los cambios
bruscos de temperaturs; y sobre elle, un recubrimiento de g
cero al carbono, maquineble, resistent.v al desgaﬁte, autolu
bricado y capfiz de mantener las tolerancias correctas entre
la flecha y los rodamientos durante un afio y medio aproxima
demente; después de este tiempo, 1os equipos reciben mante-
nimiento general, durante el cual, si es necesario, se meta
lizan nuevamente pare restablecer sus dimensiones especifi-

cadas,

Una aplicacidn basada en la excelente resistencis a -
“la corrosidn del aluminio, bajo costo y flexibilidad en —--
cuanto a espesores de los recubrimientos (consideracidn im-~
porténte, ya que la vida de un recubrimiento resistente a ~
la corrosién es directamente proporcional al espesor del me
tal aplicado), se aprecia con la resolucién de algunas em--—
preags fabricantes de equipo para lo industriz, de usar la
metalizaci6én en el interior de las cubiertas de méquines -
que basan su eficiencia en las estrechas tolerancins entre

sus partes.
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Después del montaje de una turbina, por ejemplo, se -
hace rotar lentamente hasta que los filos de los dlabes han
alcanzado su propia tolerancia con el interior de la cubier
ta, que ha sido metalizado con &luminio, gque resulta ser --

muy svave pero con buena resistencia & la corrosién.

&26 .



I.2.B) Permo-rociado

El proceso de rociado por medio de flame con materia-
les en forma de polvos, termo-rociado, es un método muy efi
ciente para la aplicacién de recubrimientos duros; combins
lag ventajas del metalizado para pulverizar y aplicar el ma
terial con los de la soldadura durante la fusién del recu--
brimiento depositado, si el método utilizado es "en calien-
te"; o bien, se coloca una capa inicial de algfn material -
exotérmico como "liga" entre el material de la pieza que se
va & rociar y el recubrimiento final, si la aplicacibn del

termo.rociado es *en frio",

El termo-rociado es un proceso rdpido y hace posible
la aplicacién de retubrimientos metdlicos, cerdmicos y cerd

mico-metdlicos (cermets).

Los recubrimientos se aplican con un ritmo de rociado .
de hasta 9.06 Kg/hr (20 libras/hora).

Una ventaja del método sobre los recubrimientos.por -
soldadura, es que los materiales aplicados por-termo~rocia---
do son supceptibles de ser maquinados y acabados con rapi--

dez; 1la capa que resulta es relativamente lisa.

Para la aplicaciln de los recubrimientos por medio de
termo-rociado, se utiliza una pistola cuyo orineipio de fun
cionamiento es similar al de le pistola para metalizar, ---

excepto en el sistema de conduccidén del alambre, la pisto-
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~ la de termo-rociado tiene, en la parte superior, un reci--
pliente que contiene el polvo, que es alimentado por grave-
dad mediante una tolva a la mezcla de oxigeno y acetileno -
(o algln otro gas combustible), donde es fundido casi ins-—-
tanténeamenfe; la flama posee la fuerza suficiente para --
transportar el material fundidb a alta velocided desde la =
tobera de la pistola hacta la superficie que se va a recu--

brir.

Bl uso del aire comprimido es opcional (la pistola de
termo-rociado cuenta con las conexiones y ductos necesarios
para utilizar el aire), y se usa generélmente cuando se tig
nen necesidades de enfriamiento rdpido de las capag rocia=--

das o para arrasire extira del polvo.
Recubrinientos fundidos

Este tipo de recubrimientos, dependiendo de los ele--
mentos de aleacién, tienen temperaturas de fusién de 960 a
1200% aproximadamente; y se aplican con el método de termo
rociado "en caliente", obteniéndose "ligas" metalfirgicas en

tre las superficies recubiertas y los materiales aplicades.

Baste procedimiento se puede emplear schre aceros al -
carbono, aceros aleados, aceros inoxidables, hierro colado,
aleaciones de niquel y de cobre, siempre y cuando el punto

de fusién de estos sea superior al del polvo seleccionado.

En casos de piezas susceptibles de sufrir torsién, es
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rgcomendable ugar la técnica del proceso "en frio".

Loe recubrimientos rociados y fundidos de aleaciones

auto-fundeﬁtes (recubrimientos fundidos) no tienen poros.

Oiro criterio importante para establecer la posibili~
dag de recubrir piezas mediante el proceso de termo-rociado
"en caliente", es la condicidn de que éstas no tengan super
ficies tratadas térmicamente.

La aplicacidn de los materiales en el proceso de ter-
mo-rociado "en caliente" se realiza después de una adecuada
proparacibén de la superficie, misma que ha sido previamente
deaengrasada, ﬁivelada en torno o con esmeril y precalenta-
da. Ia aleacién se atomiza para lograr un revestimiento pa
rejo y uniforme sobre casi cumlquier contorno; le aplica---

cién puede llevarse s cabe manual o mecénicamente.

41 decidir el espesor del recubrimiento, deberd tener
se en cuenta que la capa de material aplicado se contraerd

aproximadamente en un wveinte por ciento.
Pusion

La segunda etapa de este proceso consiste en calentar

la capa depositada cuidadosamente hasta "fundirla“.

Para recubrimiento de piezas rotacignalmente:simétri—

cas por este procedimiente, tanto ia\gplig&cién como lé fu-

S0-




sién deberdn llevarse a cabo en un dispositivo o herramien-
ta giratoria apropiada. Piezas grandes o de geometrfa com-
plicada también pueden ser fundidas en hormos de gas ¢ e--

léctricos despubs de haber aplicado el polvo seleccionado.

Empleando alguna de las técnicas mencionadas, se ele~
vae la temperatura de la pieze hasta un rango en el cual los
materiales del recubrimiento adquieren una consistencia pas
tosa sin llegar-a la fase liquida, ya que esto ocasionaria

deformacién de la capa aplicada.

Los recubrimientos de aleaciones rociadas y fundidas,
en general, tienen un bajo coeficiente de friceién. Inclu-
yen aleaciones a base de nfquel, de cobalto y los recubri--
mientos con carburo de tungstenc y cobalto dentro de una mg
triz fundida de cromo-niquel.

La gama de durezas de estos recubrimientos varia en--
tre 30HRC y 62HRC. Ia dureza del carburo de tungsteno es -~
de 75HRC. -

Caracteri{sticas

Estos recubrimientos resisten el desgaste producido -
por granos abrasivos, superficies duras en contacto, cavita
cién, erosibén y corrosién quimica. Ademds presentan la lla-
mede "dureza caliente"; esto es, cue un recubrimiento fundi
do resulta tan duro & 650 °C (1200°F), como a temperstura ~
ambiente.

El desgaste aumenta cuando los productos de la corro-

sién se desprenden tan rdpido como se forman, estos recubri
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S hacen compurablev

mientos presentan caracteristica
con log aceros inoxidableé'y‘btras ciones con

tenido de nfqusl.

Eto_qcnf

Recubrimientos exotérmicos

Un grupo de materiales COFﬁuEStOS quel ¥ aluml——
nio, cobalto, boro, silicio, carbono, carburo de tung=teﬂo
Y carburo de cromo ofrecen una combinac~6n de propledades‘
muy ftiles.

Por ejexzplo, el compueste a base de niquel y aluminio
rroduce capas de base para otros recubrimientss termo-rocia
dos debtido a2 sur caracterf{sticass de cutoadherencia, cuya re
sistencia a la traccidn oscile elredecor de 2 100 livres/--
pulgada cuadrada {218 Kg/cme). La superficie de ec*e tipo
de recubrimientos es idealmente dcnera; un recubrimiento de
otro material aplicado sobre éste, se zdhiere fueriemente.
Lo. fuerza de cohesién interna de estas aleaciones es tam---
bién muy alta; una tipica resistencia a la traccién es de -
808 Kg/cm2 (11 500 1libras/pulgada cuzdérada). Estas fuerzas
de adherencia y rezistenciz a la ::accibn,we pueden obiener
con un minimo de técnica de operacifn durante el proceso de

rociado.

la superficie que ce va & rociar deberd ser preparade
antes de comenzar la aplicacidn, limsiando deserngrzsando,
nivelando y mequinando o soplands un chorro de arena pera -

obtener una superficie &spern.
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hegbdéé dé_la'preparaci6n, se precalienta la superfi-
cie de 100 a 250°C aproximadamente, y se procede a deposi-—
tar una capa de adherencia, la cual debe alcanzar un espe—-—
sor de 0.1 & 0.2 mm pera lograr un buen depbsito durante le

aplicacién posterior.

Los recubrimientos autofundentes de carburoc de tungs--
teno tienen una excelente resistencia‘al desgaste; capas de
poco espesor y de alta ihtegridad pueden ser producidas con
una mezela de 50 por ciento de carbvuro de tungsteno y un a-
gregado de 12 por ciento de cobelio con una aleacidn auto--
fundente de nfquel y aluminio. El nfquel y el @luminio re-
accionan exotérmicamente cusndo se rocian, lo que permite -
semifundir la aleacidén y apricionar asi.las particulas de -
carburc de tungsteno. Como resultado se obtiene un recubri
miento duro y denso, con gran resistencia al desgaste, alta
fuerza de adherencia y alta dureza afin a temperaturas élevg
das. Pueden ser rectificados (piedras de carburo de sili--

cio) para darles un acabado muy liso.

Ia capa final es iniciada y continuada hasta obtener

el espesor deseado.

A diferencia del proceso "“en.caliente", los recubri--
mientos rociados con polvos exotérmicos no requieren de un
tratemiento térmico posterior. Ia temperatura méxima de la
pieza no debe exceder de 250°C durante el rocimdo; de ser -

necesario, la operacidén de rociado debe ser interrumpida si
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l1a pieza de trabajo ha sobrepssado esta temperatura, para -
ser enfriada, empleando aire comprimido libre de polvo .y de

agua o aceite.

Ro Be presentan problemas de distorsién en las piezés
‘rociadas. Con este proceso también es factible recubrir —-

piezas de materiales como cerfmica o vidrio.
Recubrimientos Cerédmicos

Los materiales para le aplicacién del proceso de ter-
mo-rociado, incluyen 6xidos cerdmicos micropulverizados. B&BS
tos polvoa.pueden aportarse fdcilmente con la pistola meta-

lizadora sin necesidad de accesorios adicionales,

Cuando se rocfan por llema los 6xidos de cerdmica, --
presentan una amplia gams de caracter{sticas que los hace -
muy fitiles como materieles de Ingenier{a. Como en otros ~-
procesds, después de una adecuada preparacién de la superfi
ciey se ejecuta la "metalizacibén" aplicando el polvo selec-

cionedo.

Los recubrimientos de Sxidos cerdmicos son resisten--
tes al desgaste producido por granos abrasivos, deslizamien
to de superficies duras y por erosifn por particulas inmer
sas en un flufdo; ademds soportan la corrosibn quimice y -
la oxidacibn; rTesisten meteles en estado 1i{suido sin sufrir

deformadién y presentan propiedades dieléctricas.
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Generalaeste, las piéz&s mecénicas son expuestas a i
ferentes factores cue causan decgaste, y en algunos easos a
condicionez ceveras de operacifn. Coio reeultado, el uso -
de recubrimicntos cerdmicos se estd difundiendo ampliamente
por ingenieros de diseflo y de mantenimiento en diversos e-~
quipos. Ellos estan comprobando que este tipo de recubri--
mientos pueden proteger esas piezas je cueiquier combina—-—~

e¢ifn de factorec de desgaste, tales como:

Abrasifn: Part{culas sbrasivas atrapadac entre dos superfi-

cies en contdeto.

Priccién: Ia falts de lubricacibn adecumda entre supeffi-——

cies sujetas a deslizaniento.

Erosién: Ias partfculas sflidas abrasivas gue son-arrastra
das con alta velocidad por lfzuido: o geses en =g

vimiernto.

Corrosibn: Tas cerdmicas no se oxidsn ror ambientes hizedoc

o por expocicidn a altas temneraturas.

Resisten bien a la oxidacién térmica y al calor,-Las
téchicas de rociado pueden ﬁejorar la rezietencia al ealor
de es%oa recubrimientos; por medio de variaciones em 1los pg
rédmetros de aplicacién, se pueden obtener recubrizientos -
nds bdlendos, que tienem mayor capacidad aislante y soa usa-
dog eomo barreras térmicas. Ia capacidad de absorber o re-
flejar 1la energf{a calorifica influye sobre la temperatura -

de la superficie; los recubrizientos de este tipo son, en -
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Seneral, buenos feflectorea.

Las cerdmicas se usan actualmente para proteger pie--
zas como canales de colada de hierro fundido, crisoles, mol
des para éluminio ¥y cobre, etc.; en estas aplicaciones los
recubrimientos no son afectados por el contacto con el me--—
tal fundido. los recubrimientos de allmina se recomiendan
como aislantes eléctricos para bajos voltajes. Una capa de
a;ﬁmina rociada resiste un voltaje de hesta 80 Volts por ca

de milésime de pulgeda de espesor.

Cuando se depositan capas muy finas, los polvos de 4-
xidos cerdmicos se pueden suministrar directamente al mate-

rial bage éiﬁ utilizar la capa de adherencia.

Aplicaciones tipicas de los recubrimientos aplicados por --

Termo-rociado.

Ia variedad de materiales que pueden aplicarse con es
te método, permite obtener recubrimientos con una diversi--
dad de propiedades y un alto nfimerc ce combinaciones de e--

llas, por ejemplo:

Recubrimientos que resicten el desgaste producido por
empaquetaduras o sellos mecénicos, particulas, gases o 1{~--
quidos abrasivos, pueden aplicarse en émbolos, sinfines, a-

letas de ventiladores, impulsores de bombas, etc.

Recubrimientos resistentes al desgasie causado por --
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* deslizamiento continuo, rodamiento o impactos por cavita--—-—
cibn en el flujo de un lfquido y que no varfen sus dimensig
nes mientrasg sirven como guies, pueden aplicarse en: bance-
das de tornos, rodetes de turbinas hidrdulicas, anillos de

desgaste, ect.

Recubrimientos que resisten el desgaste causado por -
part{culas agudas y/o duras que se mueven con alta veloci--
ded inmersas en un fiuido, se aplican en eryiractores, coleg

tores de polvo, asientos de vdlvulas de descarga, etc.

Recubrimientos que forman barreras térmicas, que evi-
tan la oxidacién & altas temperaturas y resisten la accidén
de metales fundidos durante su preocesamiento; se aplican --
por ejemplo, en: montajes para tratamientos térmicos, védlvu
las de escape automotrices, canalee de colada en fundicio—-

nes, crisoles, 6tc.

Recubrimientos pars control de sellos y tolerancias;
permiten tener una abrasién controlada cuando la cape rocia
da se pone ecn contacto con otra superficie. Su funcidn es
proveer de sellos altamente eficientes a mdquinas acciona—
das por gas a presién o cuya eficiencia depende de un esca-
pe minimo de flufdos; se desgastan cuando hacen contacto --
con une superficie de unién formando un sello 6ptimo, sin -
transferir material a ésta, se aplican en cubiertas de equi
pos con componentes rotativos, como en turbinas, entrada y

salida de compresores de motores de reaccién, etc.
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1.2.C) Rociado por fleme de ploama

En la figura se muestra un corte de una pistola atomi

zadora con flema de plagmsa.

Polve stomizado suspemdido
[el el gas tramsoortador

BN
5v57p

Sujeciba i '1

electrodo

¥ateris 1.
Depoaitado

Yaterial base
preparado

Girculaciém del

refrigerante

- PTSTOLA ATOMIZADORA PARA ROCTIADO TOR MEDIO DE
' TLAMA DE PLASMA.
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Se hace pasar a través de un erco eléctrico un ges, -
nitrégeno, argén o hidrégeno; ocazionzndo cue se ionice ele
vando su temperatura hasta 1700000 aproximaedamente. =l ma-
terial, en forma de polvo que se va a rociar, =e introduce
en la corriente de gas, se funde y es rociado sobre el obje
to que se va a recubrir. La corriente de zas Que abandpna

la boquilla a alta velocidad, se conoce como "chorro. de - —

plasma" o corriente de gas conductor ionizado.

cobalto, cromo y Oxido de aluninio.

las propiedades fisicas y metalfirgicaes de’ loe recubri'

mientos aplicsaoos con este métoco, von diferentes’de: la‘_c

ge obtienen con otros métodos de rociado de fl&ma. menor. —-
porcentaje de¢ porosidad, mejor resistencia a los esfuerzos

de traccién, menor contenido de éxidos en el caso de los me
tales y elta densidad, entire otras. La denszidad de este ti

po de recubrimientos se aproximz al 98 por ciento de log' v

1o

lores tedricos de los paterisles rociados. Por ejemplo, el

tungsteno puro y el carburc dée tungsteno pueden ser aplica-
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dos aobre casi cualquier material con densidades de 95 por

oclento aproximadamente.

Aplicacionesn

Los usos principales de los recubrimientos aplicados
con este método, podemos encontrarlos en los conos de las -
toberas de los cohetes y partes sujetas B extremas condicio
nes térmicas, como crisoles para materiales de alto punto -

de Fusién.
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1.3

tquipos utilizados en el rociado de flama

1a 1nstalac16n minima del equipo que proporciona las

. condiciones necesarias de funcionalidad y seguridad para 1a g

aplicacién de los recubrlmientos por medio del rociado de - ,ﬁ

flama exige lo 51gulente.

1.-Un compresor.,

2.-Un depbsito de aire,

3.-Uns unidad de control de aire, con filtro yrregu1§ 7'
dor de gastvo. i ) e

4.-Dos cilindros de acero; uno de oxf{geno y uno.de a-
cetileno (o algln gas combustible). )

5.-Cabezal de gases; incluye medidores de gasto de-o---
xigeno y de gas combustible. '

&.~Heguladores de presién del oxigeno y del gas com~--
bustible.

T7.-Pistola de rocicdo por medio de flama, con sus res

pectivas mangueras y conexiones.

Existe una gran variedad de accesorios que se emplean -

en los diferentes métodos de rociado, as{ como para la apli

cacién de diversos materiales y los tipos de trabajo que e’

requiere realizar.

I.3.4) Metalizacién

Bfsicamente, los equipos que se utilizan con este mé-

todo, son los gue se han mencionado anteriormente, ademds -
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de una mesa desenroclladora, enderezadora y alimentadora de

alambre.

CONYROL DE ] UNIOAD AL IMENTADORA
ot gl vy

——

-
OF ANE
P3TOLA
© METALIZADOH
FLTRO T

R\ sy R e

INSTALACION COMPLETA PARA METALIZACION.

La pistola que se utiliza en este proceso consta de -
un soplete, generalmente de tipo oxiacetilénico, en,el cual
;e realiza la mezcla de gases y la combustidn de los mismos
unga boquilla para el aire a presidn que pulveriza el metal
fundido en el soplete, un mecanismo para el avance del alam
bre, constituido por una pequefia turbina de aire de veloci-
dad regulable, con engranes egtdnderes, gque permiten obte--
ner velocidades de 0.45 a 6.0 m/min; se dispone ademés de -
un juego de engranes de alta velocidad fdcil de instalar, -
para proyectar zlambree de bajo punto de fusidn, con veloci

dades aproximades de 13.5 m/min; la nistola esténdar es ap-
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ta para trabajar con alambres de 3.175 mm (1/5") de didme-~
tro, pero e disrone de boguillas pera trabajar suzlguier -
meaida de alambre entre 4.762 mm (3/16") ¥ 0.825 mm {1/32")
de didmetro; en la caja de engranes va incorporada una bom-
ba para la circulacidn del aceite lubricante; ademfs, la --
pistola estd equipada con vdlvulas de regulacién del paso -
de aire, oxigeno y gas combustible, asi{ como con una vdlvu-
la general capdz de bloguear el paso de los tres fluwidos a

le vez; gufas para el alambre y rodilles conductores, y so-
portes especialec para adeptarla en dispositivos como el -=

torno, por ejemplo.

Adre; 3/6" de difmetro.

Mangueras RS
Oxigeno y gaes combustidble; 3/16 de -
didmetro. R ’

I.3.B) Termoc-roviado

Tn este tipo de proceso, el uso del aire comprimido -
es opcional, por tanto, 12 instalacibén del compresor, tan--
gue y demds accesorios concernientes al nmisme, tembién lo -
son, aunque es recomendable tener acceso a este flufdo por
su gran utilidad durante la limpieza y la preparacibén de -~
las piezas que han de ser rociadasi ademéds, se utiliza el -
aire cuando se reguiere enfr;ar piezas durante una aplica--
¢idn contfnua, o cuando es necesaria una-mayor velocidad de
rociado.
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A PASTRG OE AME

WEDAD B CONTROL DE MEOOORE S
sasey REGULADOR

PISTOLA PARA TERNO~ROCIADO

A MEDIDORES

cas oo e rLio
[CElyUT T £ VBRADOR

SOMLETE PARA PRECALENTAMENTD T ADOR
¥ FUSION DE RECUERISENTOS

INSTALACION PARA PROCESO DE TERMO -ROCIADO

Puede emplearse un equipo de soldadura oxiacetilénica
gue cuente con lo siguiente: dos cilindros, uno para el o-
x{geno y uno de gcetileno; cada uno con regulador de pre—-—-
sién y vdlvulas o dispositivos de seguridad para orevenir -
retrocesos de flzma. Una linea de aire comprimido (ovcional)
con regulador de presifn, separadores de &gus y aceite; man
gueras altamente flexibles de conexidén rédpida, dispositivos
de seguridad y reductores de oresién modifica&os oara dife-
rentes gases (gases inertes, no combustibles, vara transpor
tacibn de polvos), pueden edguirirse cuendo sea reguerido,
¥y conectarse en el niple para este fin, localizado en la --

parte posterior de la pistola para. termo-rociado.
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~ Ia instelacién deberd contar cdemds, con un equino ---
gestinado p:ra la fusién de los recubrimientos gue’&ef lo, re .

quieran.

La pistola utilizade pzre el proceso de termd~r6ciadc
es similar en principio & la que se utiliza para la metalizgf
cién con zlembres; cuente con un soplete, en el cusl ée'mégi*l
clan el ox{gens y el ges combustible y se funde el h&teriél;rri
que es clinentado por gravedad (en forma de polvo); dééééfﬁnzf'

depésito localizado en la parte superior de la pistola}ﬁyiés i

arrastirado por la misme flama ) por unse corriente de_air
de algln gas utilizado para este propésite, 'La b
ta cdemds con an dispositivo vibrador cue previ y

la obstruccién del éucto alizentador de wolvo.

Acgegorios.

Pera rociado dentro de huecos pro;und [
metros interiores se utiliza una unidad de exte,hién que usa
una boquilla normal. Bl aire de enfrianiento sale del cuer—
po de 1a pistola, pasa a través de la extgps;ép y sale.por - .
el extremo pars proveer de una pantalia de aire fresco elre-
degor de la llame. De esta manera se pueden proyectar recu-
brimientos continuamente sobre pequedios didmetros y cavida--
des profundas; no hay necesidad de suspender la operacién pé
ra dejar que la pieza se enfrie. Las extensiones vienen en

largos de 305 a 610 milimetros.
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1.3.C) Rociado por flama de plasma

' _Bquipos necesarios para un sistema de plasma:
l.-Fuente de potencia: 100 Volts y 500 Amperes C.D.
2.-Juego de cables y mangueras para €l sistema de

'enfriamiento con agua.
3J.-Cerebro electrénico.
4.-Bquipo alimentador de polvo.
5.-Pistola.

Generalmente se usa hidrégeno para el arrasgtre del - -

polvo. .
Temperatures durante el rociado hasta de 16:6000C
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CAPITULO II

TURBINAS DE VAPOR
II.1.4) Descripeién

-Una turbina de vapor es uns mAquina fluidodindmica --
(que sirve para intercambiar energia de un medio fluido en

movimiento & un sistema mecénico).

El intercambio de energfa se realiza en base a fuer—-
#as dindmices que se desarrollan entre el flufdo en movi-—-
miento (vapor de agua) y las partes méviles de la mdquina.

II.1.B) Generalidades

Pub a principios de este siglo cuando la turbina de -
vapor empezd a tener uso comercial, a estas fechas es evi--—
dente que 1la turbina ha sustituido a la médquina de vapor en
inumerables aplicaciones, princibalmente en la generacién -

de energfa eléctrica.

Por los afios de 1884 a 1889, De Laval construyé peque
flas turbinas que trabajaban a grandes velocidades, de 1000
a 6000 rpm y con potencias de 1 a 100 HP.

Bl inglés C. A, Pearson y el abogado norteamericano -

Y,

IR N



C. G. Curtis desarrollaron las turbinas de reaccién e impul
80 respectivamente; el primero patentd todos sus diseiios, -
mientras que Curtis vendié los suyos a la General Electric
Co.

Inicialmente se desarrollaron las turbinas con eje ——
vertiecal, pero pesteriormente, las turbines horizontales do

minaron universalmente.

En 1903 se construybé y puso en servicio una méquina -
de 5000 KW ; en 1910, una de 12 000 XW (en Zstados Unidos).
Bn 1914 se instald una mfquina de 20 000 KW, ain vertical.
Bn 1930, la General Electric Co. y Westinghouse construye--
ron mdquinas de S50 000 XW; para 1948 se tenian turbinas de
vapor 208 000 KW y en 1950 de 360 000 KW. Hoy en dfa se --

construyen médquinas superiores en potencia y eficiencia.
Principio de funcionamiento de las turbinas de vavor.

Bn les turbinas de wvapor existe una doble transforma-
cién de energia; primero, la energia intefna del vapor de a
gua es transformeda en energf{a cinética, debido a la expan-
8ibén ocurrida durante sw paso por las toberas; luego, la e-
nergfa cinética se transforma en trabajo en los dlabes del

rotor de la turbina.
La cantidad de enersf{a que el vapor tiene para ser ~-

convertida en trabajo, depende de su presibén y temneratura

iniciales y de la manera com0 se expande para alcanzar las
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condiciones de presién y temperatura a la salida de la tur-
bina. -
De acuerdo a lo anterior, las turbinas de vapor se ~--

clasifican en:

-Pasos de velocidad
(Curtis)

a) Turbinas de impulso —Pasos de presibn
(Rateau)

-Combinacién C-R
b) Turbinas de Reaccién

¢) Turbinas de Impulso-reaccién

II.1l.B.a) Turbinas de Impulso

En las turbinas llamadas de “"impulso", las toberas ha
cen que el vapor fluya formando chorros de elte velocidad.
las toberas se encuentran fijas. El chorro de vapor choca
contra l&s aspas, que al moverse, realigzan trabajo, de esta
manera, la energfa cinética del vapor se convierte en trabe

jo mecédnico, que es entregado en la flecha de la turbina.

—\_ v Va=0

_f===—— P




De le figurs enterior, en el esquenma (a), el chorro -
de vapor ejerce unz fuerzz méxime sobre el agpe gque estd £i
J&, pers no se realiza trebajo porque el aspa no tiene movi
miento. En el esquema'(b),‘el eépa puede_mbver;e, oor 1o -
gue el chorro regresa con. menor velocidad y la fuerz. F se
reduce. ©n el esauemg {c}, le velocidad del aspa es 1l mi-
ted de la velocided del chorro de vapor,-y eg cumrndo se ob-
tiene la mayor cantidac de trabzjo; la fuerze serf{ le mitzad
de la méximz P, cue es cusndo el asph no se nueve, la velo-
cidad de saliva cel chorro es cero, & sea que toda la ener-

gia cinética del vapor se transforma en trabajo.

Cuando los £laves {aspzs) de una turoine son orerados
con velocidad perifériea igusl a la mitad de 1a velbciéaé
del vapor £l salir de lz tobera, se nresent&n dos serios
problemss T :

1) Los egiuerzos éu el rotor pﬁéd?p iiégér‘£ ser-muy

elevofos. o R

2) Ta velocidad puede llegar a ser éxce?iﬁa oaré7co—¥ : -

nectarse directemente a une méqulna, haciéndoee ne,

cesarlo el uso de reductoreu de velocxdad. R

Para reducir 1a velocioad ycrllérlca de 1a turbinu, -

- se pueden emnleur v&rlos uasos en ’ "isma-"
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i) Pasos Jde velocidad (Curtis)
ii) Posos de presidn (Rateau)

La transformacidén de energia puede ser mayor em un pa
30 de velocidad que en un paso de presibn, obteniéndose me=
nos pasos y construccidén mAs barata, pero menor eficisencia
que en el sistema Rateau (pasos'de oresién).
Presién

Velocidad

% Velocided de sgalida
5 del wvapor
R Presibén del condensador
——

"
N

_L/Rodete mévil

Tobera 5

Turbina de impulso de un sélo paso

N

‘\ Velocidad

]

N 1/

<~ _-Presién

|~

/NE
ava

== Todete mbvil

-

Tobera.-—(’

)

Rodete fijo

Turbina de impulso. Pasos de velocidad (Curtis)
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/\ \ 5Presién
3 [— —==._%elocidad
~ |
Rodetes
%% )% - ,% ? omgv;les
A |

Toberas
Turbina de impulso. Pasos de presién (Rateau)

II.,1.B.b) Turbinas de reaccidn

En les turbinas de reaccibn, ocurre una cafda de pre-
8ién, tanto en los Alabes méviles como en los dlabes fijos,

¥ la expansidn del vapor ocurre en las dspas mbviles,

N
// 15Velocidad
Presién
FIR| F|R
e’

fﬁl F.-Alebes fijos
Expansién del vapor en una turbina de reaccibn.

rxj

R.-Rotor i b

El vapor entra & la rueda fija, en donde odhrréfuﬁa‘

cafda de presiédn, a2l pasar por las éspas m6V1les,_la pre——,’;‘ i

8i6n vuelve & decrecer. La velocidad cue. el vapar gana en-‘“
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la rueda fija es absorbida en las #spas méviles. EL chorro,
atn con vglocidadhresidual, es Girigido a la siguiente rue-
da fija, con otra caida de presién y el consecuente aumento
de velocidad., 3n lus dspas mbéviles se realiza una expan---

sibén considerable.

Lag turbinas de reaccidén requieren mds ruedas que las

turbinas de impulso para una misma capacidad.

Laeg pérdidas de presién en las turbinas derreaécién.
son menores gue en lag de impulso, debido precisamente a --
‘qué ‘la velocidad del vapor es menor; vor la misma razén, la
erosién ea menor, y los Alabes son generalmente de construc
cibén mAs ligera. EL inventor de eete tipo de turbinas fué

Sir Charles A. Parsons.
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IX.2 Partes de una turbina de vapor

Una turbina de vapor, estd constituida por cuatro par

tes fundamentalee y varios sistemas auxiliares:

A) Rotor o elemento giratorio, en el cual van monta-—-—
dos los dlabes.

B) Bstator (carcaza que aloja al rotor).
C) Bastidor (soporte de la turbina).
D) Toberas, usualmente fijas al estator.

E) sistemas auxiliares o complementarios:
8) Sistema de regulacién de velocidad o gobernador
b) Sistemh de lubricacién
c) Sistera de sellos
d) Rodamientos
o) Sistema de proteccidn para sobre-velocidad
f) Tablero de medicifn y control

Los sistemas auxiliares de una turbina son tan impor-
tantes como las partea principales, ya que una buena opera-
¢ibén de la unidad depende, en gran parte, de que estos sis=

temas funcionen bien.
1X.2.4) Rotor

Puede estar formado por uno o méds discos sbélidos, mon
tados en una flecha: en la periferia de los cuales, van co-

locados los &labes o aspaa de la turbina. El rotor va sos-
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tenido en sus extremos por cojinetes, gue generalmente son

del tipo de chumaceras bjipartidas, recubiertas en su inte-—-
rior con un metal antifriccionante. Los cojinetes wvan mon-
tados rigidamentq en el bastidor; lo anterior permite que ~

ol rotor gire libremente sobre soportes firmes.

El rotor debe tener un equilibrio dindmico, esto es,
la masa de los discos y 4labes deberd estar equitztivamente
distribuida con respecto al eje. Deberd ser balanceado con

velocidad.
I1.2.B) Bstator

Es una cubierta o carcaza de acero fundido cuya fun--
cién es alojar al rotor; tiene insertadas las toberas o dla
béé directrices. El estator va seccionado horizontalmente
para permitir trabajos de inspeccién y‘mantenimiento en el

interior de la turbina.
I1I.2.C) Bastidor

Su funcién es 12 de sostener a la turbina; esto es, -

al estator y al rotor; a egte Qltimo, por medio de los coji

netes, los cumrles van fijos al bastidor,
II.2.D) Toberas

Los bloques de toberas o 4labes estacionarios estdn -

localizados en el cuerpo-de la turbine (estator), a través
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de los cuales el vapor se expande y aumenta su velocidad. -
Loo #labes son los que reciben la fuerza del chorro de va--
pbr, tranemitiéndola como un par de giro en los rodetes a -
la flecha.

11.2.8) Sistemas auxiliares

a) Sistema de regulacidn de velocidad o gobernador

El sistema de gobierno de una turbina de vapor, --
tiene 1a finslidad de mantener une velocidad constante en —

la unidad, al ocurrir variaciones en 1l& carga.

Los *res elementos principales de un sistema de -—-
control son: el dispositivo sensor, que mide el error como
la desviacién registrada en relecifn con un punto de refe--
?encia; los medios adecuados para transmitir y amplificar -
la sefial de error y el dispositivo de control de salida, ge

neralmente es una vdlvula servooperada.

Bxisten tres tipos principales de reguladores de =
velocidad:
i) Regulador centrifugo
ii) Regulador hidrduiico
1ii)} Regulador electro-hidrdulico

BEn el casoc del regwlador centrifugo, la fuerza cen
tri{fuga de los contrapesos acoplados a 1la flecha de la tur~

bina, se compara continuamente con un punto de referencia,
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establecido por el resorete del regulador, que'se‘opone a=-
1a fuerza proveniente de la accibn de los pesos. Para un -
inéremento en la carga de la turbina, la velocidad descien-
de y la fuerza de los pesos se reduce, lc cual rermite que

el resorte empuje el huso del reguledor; entonces, una pa--
lanca pivotea y la védlvula se abre para incrementar el flu-
jo de vapor y el par de rotacién. La retroalimentacidn en

el control, es el resultado de aumentar la velocidad para i
gualarla con el punto de referencia del resorte del regula-

dor y eliminar asf{ el error.

VALVULA REGULADORA

Wi
” mml/

\»..‘.. 2

AEGUL ADOR CENTRIFURC DE ACCION DIRECTA
Regulador centrifugo de accibn directa
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El regulador hidrédulico, opera mediante una bomba aco
plada a la flecha de la turbina, que aumenta o disminuye su
presién de descarga al variar la velocidad de la turbina. -
Esta sefial de presién, que es directamente proporcional a -
la variacifn de la velocidad, es comunicada & un servomotor
que opera la vilvula de admisién de vapor, cerrando o a———-

briendo, segln sea el caso.

£l control de velocidad electrohidrdulico, estd obte~
niéndo cada vez mayor aceptecibn en turbogeneradores, debi-
do &8 la precisibén que ofrece parz el control de la veloci—-—
dad y 2 su adaptabilidad al funcionamiento con comnutadoras
y controles remotos durante el arranque y la carga automdti
ca. Estas mismas caracteristicas lo hacen apropiado para u
sarse en plantas de procesamiento, en las cuales las sefia—-

les eléctricas ocupan un lugar prominente.

[13 FUENTE OF CON [0 14 ¢ 10
ANEATACION
110
bE PE L
"‘m"\;r;x]———J
L l——{ SEflAL NEUMATICA O MIDRAULICA
CAPTACION suiaL Dt ANPLINCADOR DE CONTROL EXTERNO
A VELOCIOAD ABASTECMIENTD OF ACESTE {177
Lodeand
TRO DE EXTRACCION
4 O CONTROL DE EXPANSION
SERVOMOTOR SENAL DE COMRECOCH AL

SERVOMICAMING DE LA VALVULA

CONTROL DE VEILOCIDAD DE TIPO . ECTROMIDRAULICC
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W) Sistema de lubricacién

Existen dos sistemas de lubricacibn diferentes:
i) Lubricacién con anillo levantador de aceite
i1i) Lubricacién forzada
!

La lubricacibén con @nillo levantador de aceite, con-
8iste en colocer un anillo en la chumacera, que va sumergi
do en el contenedor de aceite. Al girar la flecha de la -
turbina, impulsa al anillo, que levanta el lubricante y lo

deposita on el interior de la chumacera.

El sistema de lubricacibn forzada, estd constituido -
fundamentalmente, por una bomba que succiona el aceite lu--
bricante de un recipiente y lo descarga a presibn en las --
chumaceras de la turbina. De aqui, el aceite escurre hacia
la parte inferior de las chumaceras por un conjunto de ve--
nas, y se deposita nuevamente en el recipiente. El aceite
gque ha pasado por la chumecera, ademfs de lubricarla, le ~-
quita calor, por lo tanto, regresa con una temperatura mds
elevada. Para controlar la temperatura del aceite entre 1%
mites adecuados, se instala un enfriador de lubricante a ba

se de agua en ia descarga de la bombda.

Le bomba de circulacidn del aceite puede operarse de
dos formas:
-Acoplada directemente a la flecha de la turbina
como es en el caso de unidades medianas y pequefias.

ﬂﬁovida por una turbina de vapor auxiliar, para
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unidades grandes; estas ope'ran_ durante el arranque,' en ope-
racibn normal, la bomba trabaja acopleda a la flecha de 1a-

turbine.

Anillo lévantador '

j de aceite

Nivel de
eceite
lubricante

Lubricacién con anillo levantador

«—__Bnfriador
-~ Filtro
¥ -

[
A I

N

Bomba
auxiliar

Tanque de
lubricente—" |— — — — — - — — — ]

Lubricacidn forzada
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- Para evitar que las impurezas que acarrea el aceite -
de lubricacifn lleguen a las chumaceras, se colocan filtros

intermedios, mismos que son limpiados pericdicamente.

¢) Sistema de sellos

Por medio de este sistems se trata de evitar que -
el vapor que trabaja dentro de la turbina escape entre la -
flecha y el estator. El sistema de sellado mds usual con—-—
siste en la colocacién de anillos de carbbn, dada su resis-
tencia al desgacie por rozamiento. En las turbinas grandes,
ademds de los sellos de carbbn, se colocan una serie de la-
minillas llamadas "laberintos", gque ayuden & evitar el egea

pe del vapor.

d) Rodamientos
En las turbinas de vapor se usan dos tipos de chus
maceras:
i) Chumaceras de carge axial

ii) Chumaceras de empuje radial

Las chumaceras de carga axial, tienen la finalidad de
evitar que el rotor se desplace en direccién del eje, lo --
que provocaria rozamiento entre éste y el estator; estos —-
dispositivos, constituidos por secciones recublertas en las
zongs de contacio con la flecha con metel enti-friceidn, se
les lleme chumaceras tipo "Kinsbury".

Ias chumaceras de empujée radial sostienen al rotor, y
se fabrican generalmente de una caja de acero con una capa

interior de un metal anti-fricecién.
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é) Sistema de proteccién para sobre-velocidad

La proteccibn para sobre-velocidad de unz turbina
de vapor es muy importante, va de por medio la vida misma -
de la unidad.

Cuando por alguna causa, una turbina pierde siibits
mente la carga, tiene lugar un "desbocamiento" ; es decir,
una aceleracién sin control que es capaz de destruir la uni
dad, El dispositivo de proteccién consiste esencialmente,
en una especie de martillo, que aprovechando le fuerza cen-
trifuga del rotor (el martillo se localiza en la flecha de
la turbina), golpea un mecanismo que opera la vdlvula de --
control del vaper que entra en 18 turbina, cerréndola casei
ingtantdneamente.

Bl sistema puede calibrarse para que 0pers & une -
velocidad de diez 8 quince por ciento arriba de la veloci--

dad normal de operacibén de la turbina.

f) Tablero de medicidn y control

Bn las turbinas medienas y en las de gran potencig
o8 conveniente tener ceniralizados los aparatos que propor-
cionan un régistro de los pardmetros que determinan el -—-
buen funcionsmiento de la unidads como son: las condiciones
del vapor (presifn, temperatura, gasto), presién del lubri-
cante, etec.

Ia ventajs de tener en un teblero estas indicacio-
nes es gque rédpidamente el operador puede detectar la causa
de un mal funcionasmiento de la turbina, o prevenir alguna -
falla.

- 62 -



II.3 ¥aterialse utilizedos en und turbina de vapor.

Descripeidn
Caja de vapor

Cubierte superior

Cajaeg de rodamientos

Rodete

Flecha

Cojinete de bolas
Prensaestopa
Anillos de carbén
Resortes de unién
Bastidor

Blogque de toberas

Pernos
Iaverinto

Vdlvula de vapor
(cuerpo)

-YAlvula de vapor
(asiento)

tnillp levantador
de aceite

Tuercas de &jusbe
Arandelas
Znpaquetadura

Juntas

‘Katerial -
Fundicibn -+
Pundicién

Hierro dfietil
Fundicibn
Acero aleado

Acero gl €

Fundicidn
Carbono

Inconel
Fundicién

Acero

Acero inoxidable
Acerp al C

Acero

Acero al C

Acere inoxiéable

Acerc incxidabdble
Acero inoxidadle

isbesto comercisl

‘Flexitallic‘

ASTV
ASTY
ASTH
ASTE;
ASTN

_ AISI

AIST
SKF 6
ASTH

'E;pecificacién‘
A-216

A-~216
A-278
A-395
A-278
4140
Cl144
1302/C3
A-278

Inconel X

ASTY
ASME
AISI
AIST
AISI

AISI

“ATSI

ASTH
AIST

AISI

A-278
S4-285 C
416
1211 - 1213
1018

C 1144 -
416
B-135
416 .
410

304SS/Asbestos



II.4 Tipos de turbinas de vapor

Las turbinas de vapor se dividen en dos categorias ge
nerales: las que 86 utilizan para generar energfa eléectrica
¥ las unidades para fines generales, que se emplean para mo
ver bombas, cdmpresores, gtc., las cuales son llamadas fre-

cuentemente, "de propulsién mecdnica'.

La presién del vapor de alimentacibén a 18 turbina, se
ubica, habituzlmente dentro de la game de 18 Kg/cm2 (250 1B/
pulgz) manométrica sin sobrecalentamiento; hasta 60 Kg/em2
{850 1b/pulg2) manométrica a 480°¢C (900°F). En generadores
con turbines de gran tamafio, es comiin encontrar presiones -
manométricas del orden de 105, 125 y 165 Kg/cm2 (1s50C, 1800 -
¥y 2400 1b/pulg?).

I1.4.4) Turbina de vapor de una etapa y una vdlvula

Es la iturbine del tipo més simple, y es la gue ofrece
la gema més variada de aplicaciones. En la cémara de vapor
tiene unn sola vdlvula reguladors, gue ss opera directaren-
te con un regulador centrifugo de tipo mecénico. Después -
de pasar por la vdlvula, el vapor se expande en les toberas,
en donde gana veloridad y el impulso gue necesita para mo--
ver las ruedas, realizando una operacibn de smpuje codbre —-
los &labes. La flecha se selle mediante anillos de carbén
¥ los cojinetes se lubrican por medio de anilles, - ILa mayce-
ria de sus aplicaciones requieren de potencias inferiorec a

1500 HP, y tienen velocidades menores que. 5 500 rom; traba-
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Jjan con presiones manométiricas de vapor de 42 Kg/cm2 {600 -
lb/pulge) 0 menoc.

II.4.B) Turbina de una vdlvula y etapas mfiltiples

~ Se utiliza ampliemente este tipo de turbinas, para mo
ver compresores y bombas en el intervalo de 600 a 1500 KP.
El extremo de entrada de estas turbinas, conserva la confi-
guracién general, que incluye caja de cojinetes, regulador
de vapor, etc., como en las iturbinas de una etapa y una védl
vula. Le cubierta se extiende para sbarcar las etapag adi-
cionales, y l&a ‘ultima hilera de dlabes; la abertura de sa-
lida, tiene el tamafio adecuado parz contener el vapor "e---

xhdusto"” & una presién baja.
II.4.C) Turbina de etapas y vdlvulas mQltiples

Se emplea & menudo, en el intervaelo en sue la turbina
de una sola vdlvula podrfia manejar la carga. La ventajz a-
dicional que presenta, es una mayor eficiencia con cénga -
parcial, y wn mejor control de velocidad. Ias vilvulas xil
tiples, proveen a la turbine de las caracteristicas para sa
1ida de potenciams mds altas, y evitan el uso de una vdlvula
reguladora de gran tamafio susceptible de causar problemas -

e cu operacién.

- 65 -



IX.5 Fallas operativas mds comunes de una turbina de vapor

De los posibles problemas que puede pregsentar una tur
bina de vapor durante su operacién, con base en las expe-—-
riencias del personal de mentenimiento mecénico de la refi-
ner{a *18 de mArzo" de Petrbieos Mexicanos, se enlisten a ~

continuacién los més frecuentes:
A) La turbina deja escapar vapor por los sellos.

B) Bxisten variaciones en la velocidad de'la;furbiha

C) Se observa movimiento axial en el rotér du la:t

bina
D) Lubricante contaminado con agua
E) Calentamiento excesivo de las qhumgééfés_u
¥) Vibracién : o

G) Pérdida de potencia
I11.5.4) La turbina deja escapar vapor por los sellos

Es muy comiin gque al desgastarse los sellos de carbén,
la holgura entre éstos y la flecha de la turbina aumenta, -
de tal menera que permita el paso de vapor hacia el exte-—--
rior. En algunas ocasiones, ol desgaste de los carbones se

presenta acompafiado de desgaste en la flecha.

Los sellos de carbén estdn constituidos por secciones

sostenidas por un resorte, lo cual facilita su extraceibn; -
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es necesario determinar el desgaste sufrido, e inspeccionar
la flecha, ya que si esta presenta desgaste o rayaduras, =-
provocarf la destruccibén de los nuevos carbones. Cuando se
instalan anillos de carbbén nuevos en una turbina, es reco—-
mendable hacer girar el rotor & baja velocidad durante una
hora, y aumentar ésta graodualmente hasta alcanzar la veloci
dad normal de operacibn. En condicionss normales, los car
bones deben ser reemplazados luego de umo 6§ dos afios de tra
bajo.

II.5.B) Variaciones en la velocided de la turbina

Existen varias causas capaces de provocar una veloeci-

dad inestable en las turbinas:
a) Desgaste en los mecanismocs del gobernador
b) vdstagos de vdlvulas pegados

c) Variaciones provocadas por la mfiguina impulsada

El desgaste de los mecanismos del governador tiene lu
gar piincipalmente en los orificios o pernos de lag uniones
de los eslabones que log constituyen; esto se corrige, re--
llendndo los orimeros o cambiando los segundos, de manera -

gue no pierdan su libertad de¢ movimiento.
Los vdstagos de vdlwvulas pegados o atcrados, es un fe
némeno que se presente cuzndo hay sbélidos en el vapor, o al

gin reactive disuelto, gque se depositan en los conductos —-—
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més reducidos, como son los asientos de las vdlvules y los
conductoe de los vdstasgos de émtas, siendo una de las cau-- -
sas 'de inestabilidad en la velocidad de una turbina. Una -
cuidadosa limpieza de los asientos y los vistagos de las --
vAlvulas, corrige este problema.

Puede suceder que las condiciones de la méquina impul
sada sean variables en cuanto a su velocidad; esta inestabi
lidad se transmite a la turbina, causando en ella, el mismo
efecto. La variacibn en la velocidad de la turbina se co--
rrige al estabilizar las condiciones de funcionamiento de -

la mAquina acoplada.
II.5.C) Movimiento axial en el rotor de la turbina

Para soportar el empuje axial en las turbinas, exis~-
ten diferentes elementos: chumaceras tipo Kinsbury, forma--
dag de segmentos de carag recubiertas de metal ahtifriccién,
sobre las curles se apoya un disco sélido, montado en la --
flecha de la turbina, y que limita el movimiento axial del
rotor; se emplean también, baleros de empuje axial, gue pue
den ser de rodillos o de bolas y que cumplen con la misma -
finalidad.

Cuando se detecta juego axial en el rotor de una tur-~
vine, es necesario pararla de inmediate, para evitar dafios
irreparables. ILas causas de esto pueden ser:

-Que el balero hays perdido su posicién por afloja-—

miento.
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~—Que el balerb;se‘gnéuentrefﬁaﬂddo o gue la chumacera
esté "barridan. '

I1.5.D) Lubricante contaminado con agua

La contaminacibn del aceite lubricaente, ya sea con a-

gua o con sedimentos, puede deberse a dos causas:

8) Que los sellos de carbdn dejen escapar vapor, y —-
que este, al chocar con los cojinetes, penetre y se conden-

se, formando una emulsidn con el aceite.

b) Que el enfriador del aceite tenge algfn tubo roto
y el agua de enfriamiento penetre y se mezcle con el lubri-

cante.
I1I1.5.B) Calentamiento excesivo de las chumaceras

El calentamiento excesivo de las chuzmaceras de una --

turbina, puede ser provocado principalmente por:

Lubricacién insuficiente. Posibles defectos en la --
bomba del eceite, pueden provocar ung dbaja presién de des--
carga del lubricante y un flujo insuficiente en las chumace
ras. También suele ocwrrir la obstruccién de los conductos
de lubricacién, ya sea por basuras o desgaste de las pro-—

pies chumaceras.

Si el eje transmite gran cantidad de calor de las pie
zeg en contacto con el vapor, hasta el mufién y hacia el flu

jo de aceite, y este llege en cantidades’ insuficientes, en-
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tonces el calor se transmite al recubrimiento de las chuma-
cerag, este se suav1za o revienta (se sgrieta), presentando
a la flecha una superficie dspera; en estos casos, se dice
que la chumacera se "barre" y puede inclueive, rayar la su
perficle de la flecha, Otro motivo posible para el resque-—
brajnmlento de la superficie del cojinete, son los golpes -
del mufién (vibracién).

II.5.F) Vibracién

Es una clara menifestacién de mal funcionamiento de ~
la turbina; cusndo se alcanzan valores muy altos de vibra--
¢ién, puede ocurrir la destrucecién de la unidad. Son va---
ries las causas por las cuales se presenta vibracién en una

turbina:

a) Desalineamiento entre la turbina y la méquina aco-
plada; esto se resuelve corrigiendo 1a alineacidn del aco-~-

plamiento.
b) Holgura excesiva en las chumaceras.

c) Desbalanceo dindmico del rotor. Es esta la causa

més comln, y se presenta por:
~Desequilibrio de la m&sa del rotor

-Deflexién de le flecha

Bn el caso de desequilibrio de la masa del rotor, la
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vibracién pusde presentarse cuando la unidad esté en opera~-
cibn, y se haya desprendido unoc o varios 4labes; la vibraw-

cibn se presenta en forma violenta.

_En el segundo caso, la vibracibn aumenta gradual*ente

_a medida que se aumente la carga de la turbina.

‘En cualcuiere de los casocs, siempre que;sé'detecté'u-'
na.vibracién ancrmal, es mconsejable parsr.la unidad lo. en--.
tes posible para detectar y corregir la causa; ‘de;lo contrz

rio, se corre el riesgo de que ocurran dafics mayores.:
II.5.C) Pérdida de potencia

La pérdida de potencia, eg un concento gue e zuocis
al tratemiento del agua utilizada en la produccidn del va--
por, En el cago de las sales disueltas en el agua, quedan
en solucidn ciendo el vapor es scmetido & un - scbrecalenta--
riento. Después nque el vapor se ha expandido y se ha satu-
rado, las sales se separan con la humedad. Los dendsitos -
de sflice y otras sales se desarrolicsn en los 4labes y en =~
-leg toberas. La carga de empuje se incrementa y la eficiéé
cia de la turbina disminuye, tendiendo &2 reducir le poten--

cia de la miena.
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CCAPTTULO IIT

" RECUPERACION DE ELEMENTOS

Para que un recubrimiento provea a los elementos ro--
ciados por medio de flama, de todas las ventajas propigs --
del proceso y del material usade, es necesario establecer u
na secuencia de operseiones que resultafén en la aplicacién

gegura y funcional del mismo.

Con respectc a lo anterior, podemos hablar de ooera~-
ciones previas al rociado, como limpieza, preparacién del e
lemento, seleccibén del materisl, entre otras; y que permiti
rédn al recubrimiento adherirse & la superficie adecuadamen-

te y facilitardn su aplicacién.

Bs importante controlar ciertos pardmetros durante el
rociado, que influirdn fueriemente en las propiedades que =~
@9 obtendrdn en la piega rociada, tales como temperatura, -
velocidad de rociado, presiones en 108 fluf{dos empleados, -

distancia de aplicacibn, ctc.

Es conveniente saber, cuzndo se ha rociade una suner-
ficie determinada, las condiciones en las cuales irabaja y
las opciones de maquinado {acabados superficiales) gue pue-
den aplicarse en este tipo de elementos (rociados por fla--

ma),
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CIIT Preparacifn del elemento

- En todo proceso de recubrimiento por medio de flama,
la superficie del elemento que se va a rociar debe ser some
tida a una preparacibn previa al rociado parz lograr una —-
buena adherencia del material proyectado con la superficie.

El tipo de preparacifn depende de:
a) El espesor de recargue que se desea
b) La naturaleza del material proyectado
c) la forma de la pieza
d) El tipo de adhesién

e) El costo que se ha fijado como. limite

Los tipos de preparacién que mds se utilizan, son los
sigulentes:

A) Preparacién por flujo de arena
B) Preparacifn mecdnica
C) Preparacién eléctrica

D} Preparacién por premetalizacibn
IIT.l.4) Preparacidn por flujo de arena

El flujo de arena (arenado o granallado), proyectado
por medic de una corriente de aire comprimido, se emplea —-

con dos fines:
a) pera limpiar la superficie de la pieza,
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b) y para la creacién de rugosidades que fa-
vorecen la adherencia del material rocia-
do.

El flujo de arena elimina todo tipo de 6xidos de la -
superfieie, ademds produce une rugosidad que estd en fun---
cién del abrasivo empleado y de la presién del aire compri-
mido; generalmente, el abrasivo empleado es arena silicosa,
de aristas vivés, completamente seca y sin polvo: el didme-
tro del grano debe sor inferior & 0,40 mm; el consumo de a-
rena depende del tipo de pistola que se utilice, suele ser
de 30 a 50 xg/hz de superficie decapada. Se emplea también
como abrasivo el corindén, que contiens alfmina en una pro-
porsibén de 87 a 95%; también se utiliza granalla de acero
de aristas vivas, pero las dimensiones de las nartficulas de

ben ser inferiores & las de la arena,

Respecto &l aire comprimido, es necesario contar con
una imstalacién que suninistre flujos de 40 a 50 m3/hr a u~-
na presién de 5 Kg/cm®.

Presiones utilizadas:

5 Kg/cu? para meiales ferrosos no mecanizados

a4 Kg/cm2 para piezas de cobre o aleaciones del

mismo

la 1.5 Kg/em? ,aya piezae mecanizadas o metales lige

Iros.
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I1I.1.B) Prépafaﬁi&n‘ﬁécénicn

a) Ranurado .con herramienta rotatoria
b) Soplo de material abrasivo

c) Rosca dspera

Ranurado con herramienta rotatoria.-Este tipo de pre-
paracibn se realiza geneialmente en un torno, si se trata -
de piezas cilindricas; y en cepillo o fresadors, cumando son
superficies planas. Consiste en hacer una serie de 16 ranu
ras {en forma de rosca, si la pieza es cilindrica) por cada
pulgada de longitud del elemento qué se va & recubrir. Unae
vez que se tienen las ranuras, se pasa una herramienta rota
toria llamada moleteador, sobre las crestas de las ranuras
para recelcar sus aristas de manera que se formen colas de
mileno en cada ranura, cuya profundidad serd de 0.6 a 0.75
mn (25 a 30 milésiras de pulgada), aproximadamente.,

Es importante la direccidn de rociado en este tipo de
preparacibn, se realizard ésta. perpendicular a las ranuras
¥ con un dngulo de 45° en un sentido, y 45°¢n el otro; y fi
nalmente en uireccidén normal a la superficie rociada, esto

garantiza un anclado correcto del recubrimiento aplicado.

Soplo de materiel abrasivo.-Consiste en proyectar un
material abrasivo sobre la superficie que se desea preparan
por medio de une corriente de aire a presibn; los materia--

les usadog en este proceso son:

- 75 =



i) Granalla de acero; grado de malla, de jo a 45, de
aristas vivas, pueié¢ utilizarse hazta 60 veces, debiendc --
ser almacenada en lugares secos para evitar su oxidacidn.

ii) Oxidos de amluminio; es uno de los materiales mds
duros, tiene una dureza de 9 en la escala de ¥ohs, el granc
no se redondes, y aunque se reduce en tamaiic al chocar, no
pierde su forma angular. Se recomienda granc de mzlla 16 a
25 para superficies pequefleg y medianas, debido a su altb -
costo.

Rosca dspera.-Esta es una forma muy antiguda de prepa-
rar superficies cuando se requiere ahorrar tiempo y mate---
rial en piezas con pocec desgaste. Consiste en hacer una -~
cuerda en "V", de 60 a 80°, con el fondo de la misma ligers
mente redondeado; es recomendable hacerla en un so0lo paso y
con la herramienta abajo del centro de la pieza, para que -
la cuerda resulte rugcsa, ye que mientras més és;era resul-
te la superficie, mayor adherencia se tendrd entre el mate-
rial rociado y el elementoc.

Bsta forma de preparacién, presenta el inconveniente

de que sélo se puede aplicar sobre superficies de revolu

cidn,.

ITI.l.C) Preparacién eléctrica

Existen casos, en los gque el material del elemento -—-
que se V& & rociar es muy duro y diffcil de maguinar, o cue

la ‘superficie tiene forme irregular y no puede ser utiliza-
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do algunc de los métodos cnteriores, entonces es‘*écomendé—,'

vle-user el ée preperecisn eléctrica, el cual conei te en -f‘

e natura-

zolder sobre la suﬂerflcle peuuedae aoortaciones”

leza espon;osa, e un metzl poco oyida*le,
cero al molibdeno. La mouina utillzada ‘

soldedora 915ctrica,

te y La supers 1cie. De eut& menera’ se concibue-cue’el octes
. riel soldeso reﬁulte_esponarso, : g

- ‘eica la adherenciz del metexic

'cién,delrrecubriniento.]'

hste ting ce "rena"acién se )uede nulicar & *aao tlﬂo o

de superficie metélica de cu&lquie“ fo"ma, siempre que el es

pecor revuerido del recubrimients sea suoe*ior a 5% mm ya

sue pera espesores zés necue.o-; les arlctas de l@s

de la reoaraclén, oue 5enerﬁlm€nte tlenen unh altxr

0.5.8°1.0 mm, resultzrivn notorlas. :

&C ero,

corriente de 400 Ay y un_

E mente 4 Kg/cm nl electroco

énea_o ée unos 30° uon la ouoeril le e 1n ole.r. ?ﬂra pre-f"

rngJ do='en el torno,_el -

oarar elementos oue. pueden se

zoviniento de écte, f&vo“ece 1

ru turL cel arco, 10 c¢e

permite reducir ‘el volta;e y la intens;dad de: la corriente.‘ o




Se pueden emplear 7 V y 350 Amp, une preeidn del aire de --
3.75 Kg/cm2 ¥y el electrodo se deberd sostener con la mano,
puesto que de ser fijado en la torreta del torno, diffcil--—

mente se mantendria la presién precisa.

Para piegas de metales no ferrosos, puede emplearse -~
otro tipo de electrodo, ademfs del nfiquel o el acero al mo-
livdeno. BEn cualquisr caso, para obtener wna adherencia de
garantia, es necesaric que 18 preparacién eléctrice cubra -

por lo mencm el 85 % de 1la superficie que se va & rociar.
III.1.D) Preparaciém por premetalizacién

Esta forma de preparacibn se utiliza cuando los espe-
Eores de los recubrimientos requeridos son inferiores a 1 -
milimetro, o cuando se trata de piezés que no ha sido posi-
ble'preparar de otra manera, ya sea por su forma o el tipo
de material. Consiste en la aplicacién de una capa de mo—-—
libdeno, misma gque se proyecta con la pistola para metali--
zar, como cualquier otro material. ILas capas empleadas, --
normalmente son de 0.05 a O.1 mm de espesor, y se pueden co
locar capas sucesivas gue producirdn depdsitcs cstratifica-
dos homogéneamente, que se adhierven perfectamente & suverfi
cies lisas y li{mpias. Es importante hacer notar que el mo-
libdeno no se adhiere sobre metales cuprosos o aleaciones -

que contengan mds da 20 % de cromo.
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III.2 Seleccidn del tipo de preparacién.

Los cempos de aplicacidén de'loﬁ'cuatrq procgéimieﬁtés o

de preparacidn descritos enteriormente, no éétéh’t'tél#éntef

delimitados; sin embargo, las siguiéntes3obsef§ééiones ser

virédn para la geleccidn del mds apropiaﬁo'eh cad

Cucndo se trata de un revestimiento inf
la premetzlizacidn con molibdeno,serﬁfeL ti

cién méds adecuado.,

Cuando se trate de una pieza gue es neceserio monter:
en el torno pera rebajar su didmetro § igualar el niveizéel.  -
érea deteriorada, se recomiende ewplear la preparazcidn nech

nica, aprovechando ¢l montaje de la pieza en el torno.

-—

La preparacidn eléctrica se recomienda cuando la pre-
paracidén mecdnica es insuficiente. Se emplea gerneralmente
pera piezas de fundicidn, tzmbién pera la preverzcidn de --
‘piezas que se han de recargsr con espesores superiores a --
1l mmj para recubrir metales duros, que por estar teanlados
4 por su composicidn, no han podido ser preparedos por otro

‘método, etc.

En una diversidad de casos, los cuatro procedimientos
de operacidén descritos pueden ser combinados entre si para
obtener los mejores resultedos en cuanto & la edherencia de

los recubrimientos.



Caracteristicas de adherencia (%)

Metal depositado Naturaleza de la preparacién

- 08 -

MOHQCh-

Q P oXeon:

0 D SRR HRONH

Base: Flujo de Fileteado Preparacién -Premetalizacién
Acero semi-duro arena rugoso eléctrica T Tl
Fe 60 82 44 55
0.2% ¢ 53 95 46 6T
0.6% ¢ 159 ¢ 99 33 52
0.8% ¢ 58 84 - 4T

L.2%¢C 32
13d0r - 0.3% VAR
13%6r - 14c S 3s
184Cr - B8Ni - 0.14C 38
Latén 67/33 35 » U -
Bronce 93/ 7 : 40 - 49 - : e
Ni-Cr 80/20°. | . 49 73 -~ 50




IXI.3 Materiales

En la seleccién del materizl que se utiligzard en el - '
proceso de rociade por flama, es necesario considerar lo si

guiente:

~EL tipo de trabajo jque realiza la_piéza{ desgeste.

~Condiciones del medio; corrosiébn.

Como resultado de lo anterior, serd ffcil enumerar —~-
los requerimientos que deberf satisfacer el recubrimiento,
tales como: resistencia al desgaste, a la corrosidr, a la e
rosidn, el impacto, a altes temperaturas, densidad, dureza,

capacidad de maguinedo, propisdades eléctrices, etc.

El tipo de material del elemento que se va a rociar,
no es de vital importancia en los casos en 103 gue el mate-

rial rociado se adhiere mecénicaments.

¥s muy importante tener en mente que la contraccibén -
que puede presentar el material rociasdo, 2s cenaz de agrie-
tar lo copa aplicade, si su espesor sobrepase el limite o--
propiado, despegarse en las orillas, si se trata de une su-
perficie plana, o deformar la pieza rociada, si esta es muy
delgada. La seleccién de materiales de poca contrzeceibn, -
prevee los problemas mencionados, pero estos son casi siem-

pre tan duros, que sélo pueden ser maguinadog con esmevil.

La dureza de un recubrimiento, es susceptible de cer
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7 modificada; por'efectoé de la proporcidn entre los caudales
de oxiﬁeno ¥ acetileno, asi como la velocidad de alimenta--

c16n ‘del alambre o del polve.

v "Sxiste en el mercado una game muy variada de meteria-
les capaces de proporcionar un sinnfmero de combinaciones -
diférehtes de propiedades; a continuacién se mencionan algu
: nbs de ellos:

Recubfimiéntos cbn base de hierro, niquel ¥y cobalto.

’ Aceros'al'carbono

"l.<Acero al bajo carbono. ?roduce recubrlmientos de i

acero blando que tienen buena, resistenﬁla al desgaste sies

tén bien lubrlcados. Dureza: 27 nc. Polvo

mecanizables de

gaste. Dureza:

3.-Acero al carbono (O. 23% C) g roduce ‘u'brlmien-—
tos con resigtencia al desgaste y altd contracc;én, son me-

canizables, pero més duros guc los del no. 2. Dareza: 9418,

4.-Acero al carbono (0.80% C}. Produce los recubri--
nientos de aceroc al carbono mds duros. Son rectificatles,
muy resistentes al desgaste y tienen muy bajo encogimiento.
Dureza:; 38RC. Alambre.

Aceros Inoxidables

e



S.=Acero inoxidable con bajo contenido de carbeoru. --—
. Produce recubrimientos que tienen alta resictercia 2 la co-

rrosién y ouena resistencia Al desgaste. Iurezn: §4:13.

6.~Acero inoxidable con &lto contenido de cromo. Pro-
duce recubrimientos dec gran fortaleza que'tienen resisten—

cia excelente contra el desgaste, resistencia sat1sfactor1af

contra la corrosién, alta elongac16n y baao encog:m1ento.»ff:

Esto resulta en una baJa tendencla 8 asrietarse cuando ha -
sido aplicado sobre ejes. “Es el acero; més recomendable va-
ra uso gereral en elementos de maqulnarla. Dureza* 33 36HC.-r

Alambre.

7.-Aleacién de _acero inoxidable de primera calidad. -
Produce recubrimientos densos que se endurecen con el traba
jo. Son muy fitiles para recbns ruir y reparar superficies
que necesiten tener buena resistencia a la corrosifn y en =
las que el acabado haye aue hacerlo por mecanizado. Dureza:
§8-92R8. Polvo.

8.-Acero austenitico inoxidable de bejo carbono con -
.r991stencia 8l desgaste. Produce recubrimientos con un cog
ficiente de contraccién mds bajo y mds duros cue el no.5, =
pero conzervan la misma resistencia & la corrosién. Se re-
comienda para didmetros internos y para recubrimientos muy
gruesos, en los que el alto coeficiente de contraccibn del
meterial del noc.5 puede causar problemas. Dureza: 85-99R3,

Alambre.

S.~ileacién inoxidable de cromo con base niauel. Pro-

duce recubrimientos brillantes, limplos y mecanizables que
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se nuurecen con el trahago y qu thenen buena res :stencié
‘Dureza :BORB’ Polvo.

ntrd’ el dessaste 1& borroszén.

materiales xotérmlcos;qe?niquél-aluminlo

uomnuesto de alum1n10 niouel -que: forma un? ‘reagc

ciﬁn exotérm;ca'durante el rociado. .Produce recubr;mientos
q“*:?“ adbleron "on_:ucn_ fnnrz_ y qun son re=zstu1te” a ln
"oiidé¢16n, a las temperaturas-altas y a 1os cambioe de. tem—”

",pordtura" Son lig eroeyy de baﬂo co=to.‘ Se alcanga anas a—-—

éherencia 13% ;aycr Aue oon los métodos mﬂcénlcos como el ~
grannllado o el roscado. Generalmente se. usa como caoas ‘de”
adherencia entre un sustrato y un,recubrlmiento fznal. PErOj

también puede utilizarse solo. Dureza: 22RC. Alembre.

11.~Compuesto de aluminio y niquel nue reacciona exo-
térmicamente durante el rociado. Produce recubrimientos --
densos, resistentes a temperaturazs moderadamente altas, al
choque térmico y a la abrasién. Se sdhiere a sunerficies -

metdlicas limpias y lisas. Durezz: 75R3. Alambre.

12.-Compuesto de aluminio y cromo-niquel que reaccio-
na exotérzicamente durante el rociado para producir recubri
mientos altamente resistentes a la oxidacidén y a los efec=--~
tos de gases altamente corrosivos a temperaiuras z2ltas. Se
recoriends como material de adherencia para recubrimientos

cerdmicos. Dureza: 85~-90RB. Polvo.

1l3.~Comnuesto de niguel y aluminio que reaceciona exo-
térmicamente durante el rociado. Produce recubrimientos —--

densos, auto-adherentes, resistentes a2 la oxidacién y con -
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gran integrided estructural. El sustrato que se rocia nece
sita poca preparacién para dar buens mdherenciz. -Resicie -
temperaturas mds altas cue el méterial no. 11. Se ﬁsa éomo
material de adherencia & como recubrimiento solo. Dureza:
70-75 BB, Polvo. :

Recubrimientos autoadherentes e un solo psso.

Un solo recubrimiento sifve a le vez como base y como‘
recubrimiento de aporte. Todos los recubrimientos de un so
lo paso tienen las siguientes propiedades comunes:

~Se adhieren metalirgicamente con fuerzes haste de 421.0 °
Kg/cem? (6000 1b/pulg?). 7 '
-La ventaja de "un rolo paso", es que n» c¢ necesita un -

recubrimiento separado como bace. —

14.-Compuesto de nficuel, cromo, molibdeno y aluminio,
equivalente a upa eleacidn inoxidable; se recomienda cuenﬁo'”
se necesitan recubrinientos que sean rectificables y que .--- -
tengan una resistencia al desgaste igua; a la de los-gceros

inoxidables de alto contenido de cromo. Dureza: 3O0RC. Polvo:

15.~Compuesto de niguel, cromo, molibdeno y aluminio,
- ge recomienda cuando se necesitan recubrimientos inoxida-~--
bles, mecanizables y con buena resistencia zl desgaste. Tig

nen buena resistencie a la corrosién. Dureza: BORB. Polvo.

16 .-Bronce slumfinico auto-adherente; es un comouesto
de cobre y aluminio. Se recomienda para aplicaciones que -
requieren de buena resistencia al desgaste por abrasidén. Du
reza: 55RB. Polvo.
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17 .-Compuesto de molibdeno, niguel y aluminio. ﬁfoég
ce recubrimientos auto-adherentes muy tennces, de g:anftor%
taleza interna y que tienen buena resistencia al desggéte;a
afn en aplicaciones en las cue sufra cierto grado de impace"'k
to. Dureza: 75-80RB. Polvo. '

18,~Acero auto-edherente con bajo contenido de carbo-
no, con molibdeno y aluminio. Se recomienda rara aplicacig
nes que reguieran un recubrimiento de acerc mecanizable con

muy buena resistencia al desgaste. Dureza: B5RB. Polvo.

19.-Acero con alto contenido de carbono, con molibde-

no y aluminio. Se recomienda para aplicaciones cue requie- .:

ran un recubrimiento de acero rectificable, con una excelsn

te resistencia al desgaste. Dureza: 30RC. Polvo.

Otros recubrimientos con base de hierro, de niquel y de

cobalto.

20, -Aceroc de »rimera calidazd; producen recubrimien--
tos que se endurecen con el trabajo; como su coeficiente de
contraccifn es muy bvajo, no tienen limitacibn en el espesor

de sus recubrimientos; mecanizable. Dureza: 22RC. Alambre.

21,-Aleacibn de cromo y niquel. Produce recubrimien-—
tos que se usan solos o como base para proteger superficies
de acero contra la corroeién causada por gases calientes. -

Dureza: 60RE. Alambre.

22.-Aleacién especial de cromo y niquel. Produce re-
cubrimientos densos, limpios y brillantes, gque son resistegkf

tes a las atmbésferas oxidantes y & los gases corrosivos. Du &
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reza: 90HB. ‘Polvo.

.'23.—Aleacibn de crozo, nfguel y tungsteno con bace de
cobalfd}“ roduce recubrimientos denros, que son reéistén—-r
teés a la corrosién y a le erosién hasta tezperaturze de 815
grados Centigrados (1500°F). Polvo.

24.~¥onel; aleacibn de niguel y cobre. Produce recu-
) brimiéntqs densos que son fécilmente mecanizables. Dureza: -
. SORB. Alambre.

25.~Nfquel. Bdsicamente niguel puro; procuce recubri

mientos resistentes a la corrosién. Dureza: 58RB. Alambre.

26.~Polvo de niquel de alta pureza; produce recubri--
mientos duros, densos y Tdcilmente mecanizables. Dureza: -
45~55RB, Polvo.

27.-Aleacifn con alto contenido de nfquel y un compo-
nente que reacciona exotérmicamente durante el rociado. Pro
duce recubrimientos muy duros y denzos que ofrecen une su--
perficie dura de deslizamiento, reaistente al deszaste por
granos &brasivos, por deélizamiento contra superficies du-~
ras y por erosién. Una fuerte adherencia y un bajo coefi--
ciente de contraccién, permiten aclicar recubririentos grue

sos, sin que se agrieten. Dureza: 25-30RC. Polvo.

28.~Aleacifn de cobre y niquel, Produce recubrimien-
tos muy denscs con un bajo contenido de 6xidos. Resister a

la corrogién. Dureza: 65-70RB. Polve.

29.-Acero a2l alto carbono. Produce recubrimientos de

bajo costo, duros, densos y reasistentes al desgaste. Eatos
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recubrimjientos ofrecen una buena superficie para desliz&—--:
miento de guperficies duras. Tienen una excelente resisten
cia sl desgaste por friccibn y por desgarramiento de parti-
culag. Dureza: 45RC. Polvo.

30.~Compuesto de wna aleaciédn cromo-nfiguel con un -—
constituyente de aliminio. Produce recubrimientos mecaniza
bles con alta adherencia y sin limite aparente de espesor.
Son altamente resistentes contra la oxidacién y el efecto -
de los gages corrosivos & a&lias temperaturas., Dureza: 8§5--
BORB. Polvo.

Recubrimientos de aleaciones autofundentes de cromo-ni-——

quel.

3l.-Aleacién para recubrimientos duros a base de nf--" .

queal, cromo y boro. Produce recubrimientos mecanizableé ¥
bésicamente ain poros que tienen buena resistencia al dea--—
gaste y a Ia corrcsién; .sin tendencia & agrietarse al ser a
plicados sobre cualqguier superficie. Dureza: 30-35RC. Pol-

VOoa

32.-Aleacibn de niquel, cromo y boro. Produce recu---
‘brimientos dures y muy densos; resistentes al desgaste por
corrogién, por granos abrasivos, por deslizamiento sobre su
perficies duras, por erosién y por cavitacién, tanto a tem-
peraturas altas como bajas. Dureza: 50-60RC. Polvo.

33.~Una aleacién de niquel, cromo y boro. Produce re
cubrimientos duros y>muy densos, que resisten la corrosién

¥ el desgaste por granos abrasivos, por declizamiento sobre
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superficies duras, por erosién y porHCgvitgéién, “Ademés, -~
permite 1a aplicacidén de recubrimientos de més de 1/8", gue
se pueden fundir sin dificultad. Dureza: 60RC. Polvo.

34.-Aleacién para recubrizientos duros con alto conte
nido de cobalto. Produce recubrimientos densos que son re-

sistentes el desgaste producido por granoé abrasivos, por -

deslizemiento entre superficies duras, por cavitacién y.pdrf_v},

erosidn. Se recomienda su uso sobre materiales que tehgan;
bajo coeficiente de contraccidn. Dureza: 50RC. Polvo.

Agregados de carburo de tungsteno y cobalito en una ma=-<i
triz fundida de cromo-nfquel. '

35.-Una mezcla especial de un 35% de cerburc de tungs
teno y cobalto, con una aleacidn autofunéente de.z;omo-ni--
quel. Produce recubrimientos densos y sin poros gue resis-
ten el desgaste producido por granos abrasivos, por superfi
cles duras, y por erosién. Dureza: cerbuwro 75RC, matriz =--
62RC. Polvo.

36.-Una mezecla de una aleacidén esutofundente de cromo-
nf{quel de granulometria fina y un 50% de un agregado de cer
buro de tungsteno con cobalto. Produce recubrimientos del-
gados, duros, densos y lisos aque resisten el desgaste produ
cido por granos abrasivos, por superficlies duras, por ero--
8ién y por fatiga superficial. Requieren poco rectificado
¥ se pueden usar sin fundir. Dureza:; carburo 75RC, matriz
54-60RC. Polvo.

37.-Una mezcla de una aleacién eutofundente de cromo-
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niquel con un 35% de un compuesto formedo por granos gran--
deg de carburc de tungsteno que contienen un 8% de niauel,
Los recubrimientos de este material, son de fdcil y rdpida

aplicacibn, fdciles de fundir y muy resistentec al desgeste.

Rocubrimientos de metales no ferrosos

38.~Aleacidn de bronce aluminico. Produce recubri---
mientos densos, resistentes al desgaste, con bajo encogi---
miento y alta resistencia a la traceiédn, mecanizables y con
una dureza similar & la de otros breomces. Dureza: S2RB. A-

lambre.

39.-Bronce alum{nico. Produce recubrimientos mecani~
zahles, con bajo encogimiento y bajo contenido de 6xidos. =
Son resistentes 2l desgaste por cavitacién y por desliza-—-—
miento con superficies duras. Forman una superficie blanda
excolente para soportar deslizamiento. Dureza: 50-B0RB. Pol

Vae

40.~Aleacidén de bronce fosforado. Produce recubri--—-—
mientos para apliceciones especimles. Duregza: 29RB, Alambre.

41.-Mexcla de aluuinio con silicie (y poliester). Pro
duce recubrimientos para control de tolerancias, tienen un
alto grado de desgastabilidad, una resistencia a la oxida—-
cifn excelente hasta 345°C (650°F), y una buena resistencia

al choque térmico. Polvo.

42,~Grado especizl de bavtbitt con base ge estaiic (1i~
bre de olomo). Produce recubrimientos densos, particular--

mente recomendados para superficies de degcanso para elis -
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velocidad 'y fiabajos pesados. -Alambre.

43‘4§1u@in;p‘puro; Produce recubrimientos rssisten--
tes ala corro$i5n'qﬁimica_y atmosférica. También tienen u
na ‘econduetividad térmica y eléctrica excelentes; y tienen -
la-habilidad de proteger contra interferencias por radiofre.

cuencias. Alambre.

44.-Aleacién de aluminio can 12% de siliﬁio

material pera uso general en la reconsiruccién y’
racién de piezas de aluminio, de magnesio y sus aleacicnes:
Produce recubricientos mds duros y densos que el aluminio -

puro. .Polvo.

45.-Zinc, bdsicamente puro., Produce recubririentos -
resistentes a la corrosifn atmosférica y por inmersifn en a

gua dulce o salada. Alambre.

46.~Aleacibn de¢ cobre y zine. Produce recubrimientos

de latén, sélidos y densoe. Dureza: 39RB, Alambre.

47 .~Cadmio purc., Produce recubrimientos de ercelente

mecanizado. Alambre.

48.-Cobre pure. Produce recubrimientos que se reco--—
miendan donde se requiera alta conductividad eléctrice, pro
tececidn contra la interferencis por radiofrecuencias y para

aunentar dimensiones des piezas. Dureza: I7RB. Polvo.

49.-Plomo puro; pProduce recubrimientos resistentes a

los vapores y a las soluciones de fcidos.

50.-Estatio. Produce recubrimientos finos y densos --

- 91 -




que se recomiendan pera la proteccién de rédibiént;s para -

comestibles. 4lambre,.

Oxidos de cerdmica.

51.-0xido de aluminio gris, que contiene diﬁxidb”de -
titanioc y residuce de otros 6xides. Produce recubrimientos
resistentes al calor de metales fundidos y zl desgaste pro-

ducido por granos abragives. Dureza: 55RC. Polvo.

52.-0xido de aluminio de partfculas gruesas, idéntico
en su composicién al enterior, asf comoc en las. caracterfsti
cas de los recubrimientos que producen. Ha sido digsfizdo =
para aplicar recubrimientos mds gruesos, sin que ocuira_éeg =
prendimiento. Dureza: SORC. Polvo.

53.-Diéxido de titenio. Produce capss duras y extre-
madamente densas, resistentes & desgaste por granos abrasi-
vos ¥y superficies duras a temperaturas inferiores & 538% -
{1000°F). Dureza: 533C. Polve.

54.-0xido de aluminio blanco, que contiene residuos -
de otros 6xidos. Produce recubrimientos que resisten al --
desgaste por sunerficies duras & bajas texperaturas y tie--

nen propiedades dieléctricas. Dureza: S0RC. Polvo.

55.-Polwo de altmina blanco de grancos superfinos. Es
quimicamente idéntico al anterior, verco nroduce recubrimien
tos mAg duros y densos, con mayor resistencia al desgéste 2
bajas temperaturas y mejores proriedades dieléctricas. Za-
tos recubrimientos ofrecen la mayor resistencia al desgaste

de todos los 8xidos cerdmicos. Se les puede dar fdcilmente
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un acabedo fino o de cualquier textura. Dureza: 65-66RC. -~

Polvo.

56.-0xido de cromo. Produce recubrimientos duros. y '
densos, con resistencia el desgaste & baja temperatura, por
granos abrasivos, por superficies duras, a la erosién por -

particulas y por cavitacidn. Dureza: 65RC. Polvo.

57.-Xezcla de 6xido de aluminio y diéxido de titanio.
Produce recubrimientos dencos y duros, que tienen una resisg
tencia excelente a la abrasidn a bajas temperaturasz, al des

gaste, al calor y &2 la corrosidn. Dureza: 50RC. Polva.

58.=Mezcly de 6xido de cromo y diéxido de titanio. =—
Produce recutrimientos densos y duros, que tienen excelente
resistencia a la abrasibn a bajas temperaturas, al desgaste,
al calor y a la corrosibdn. 3u resistencia al desgaszte es -
mejor que en ros recubrimientos del material anterior. Du-

reza: 53RC. Polvo.

59.~Compuesto formedo por 4xide do cromo y gilica., -~
Produce recubrimientos densos y durcs que dan la meyor re--
sistencia al desgaste de todos los recubrimientos de 6xido
de cromo conocidos. Dureza: TORC. Polvoe rociado nor flama

de plasma.

60.-0Oxido de zirconio estabilizado con cal. Produce
recubrimientos que actlan como eislantes térmicos a altas -
temperaturas. Tienen buena resistencia contra el chogue ~-

térmico y contra la abrasidén. Dureza: 2%C. Polvo.

61.-Compuesto de 4xido de zirconio y éxido de itrio.
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Produce recubrimientos duros y densos que tienen buena esqén
bilidad quimica y térmica hasta 2650°C (3000°F). Resisten

choques térmicos y erosién. Se recomiendan como barreras -
térmicas en reactores de coheotes y turbinas aéreas. Dureza: .
35~458C.. Polvo. Flama de plasma. 4

62.~Zirconato de magnesio. Produce recubrimientos -~
que tienen resistencia al desgaste producido vor la erosi6n_:i
por el chogue térmico y por el calor de materizles fundidos
a altas temperaturas. Dureza: 95RB. Polvo;

63.-Zirconato de calcio. Produce recubrimientos re-—
sistentes al desgaste por erosidn a altas temperaturas. Tu
reza: 30-31RC. Polvo,

Recubrimientos de carburo de tungstenc.

64.-Un compuesto formado por un grado fino de carburo
de tungsteno y cobalto, produce recubrimientos delgedos, du
ros y muy densos, que son resistentes al desgaste por desli
zamiento de superficies duras ¥y vor erosidn. Ofrece la me~-
jor resistencia sl desgaste de todos los recubrimientcs de

carburo de tungsteno. Dureza: S5SRC. Polvo.

65.~Una mezela de 75% del conjunto: carburo de tungs-
teno con 12% de cobalto; con uns aleacibén autofundente y a-
luminurc de nfguel. Produce recubrimientos delgados, duros
y densos, gue son auto-adherentes a muchos tipos de materig
lee. Son resistentes al calor, al chogue térmice y al des-
gaste a temperaturas bajaa. Mantiene gu dureza a altas tem
peraturae {dureza caliente). Dureza: 52RC. Polvo.
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66.—Mezcla.especial de un 50% de un agregado dercarbg-
Tro te tungsteno y cobalto, con una aleacidn autbfundente Y
con un compuesto de nfquel y aluminio.. Produce recubrimien
toe deigados, duros y densos, que tienen resistencia contra
el desgaste a bajas temperaturas, alia fuerza de edherencia,
dureza caliente y la capacidad especial de aceptar un acabz
do muy fino con piedras de carburo de silicio. Dureza: 40—
50RC. Polvo. )

67.-Una mezcla especial de 50% de agregados de carbu-
ro de tungsteno con 12% de cobalto, con una aleacién esuto——
fundente y con aluminuro de nfiquel, produce recubrimientos
delgados y densos que son resistentes al desgzste, al calor
y el choque térmico. Demuestran muy buena adherencia, una
alta resistencie a la traccidn y dureza calientes— Dureza:
3 a SO0RC. Polve.

Carburos de cromo y otros recubrimientos de carburo.

68.-Una mezcla de B854 de carburo de cromo cristalino
¥ 154 de cromo-nfiquel., produce recubrimientos lisos y den--
sos que tienen resistencis contre el calor, la oxidacidén y

el desgaste a altes teaperaturas. Dureza: 32-40RC. Polvo.

69.-Una mezcla de 75% de carburo de cromo cristelino
¥y 25% de cromo-nfquel. Produte recubrimientos lisos, duros
y fuertes, con buena resistencia al desgaste y a la oxida--
cién a altas temperaturas. Dureza: 32-35RC. Polvo.

T0.-Una mezcla de 603 de carburo de cromo con &luminu

ro de nfquel y una aleacidn autofundente, produce recudbri--
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mientos delgados, densos y lisos que tienen resistencia el
desgaste y a la oxidacién 2 altas temperaturas. Dureza: —--
45RC. Polvo.

Recubrimientos de materiales refractarios.

71.-Molibdeno. Produce recubrimientos para largo uso
que se adhieren fuertemente a2 las superficies lisas y lim--
plas de la mayorfa de los metales o aleaciones. Excelentes
para reconstruir ejes que se usen en cojinétes de bronce, -
que sufyan abrasién severa a bajas temperaturas. Dureza: -
40RC. Alambre.

72.-Bpicamente molibdeno puro; produce recubrimien—-
tos equivalentes a los del material mencionado antes en ——-
cuanto & sus caracteristicas de adherencia y resistencia al
desgeste; sin embargo, estos son ligersmente més blandos.

Polvo.

73.-Una mezcla de un material de un alto contenido de
molibdeno con una aleacibn autofundente, produce recubri---
mientos semi-fundidos, duros y densos que no rejuieren ser
fundidos después de ger rociados. Seo recomiendan si se re-
quiere una superficie dura de deslizamiento, con una resis-
tencia excelente contra el desgaste y contra rayaduras. --
Cuestan menos que los recubrimientos de molibdeno puro apli
cedos con alambre. Se adniere con gran fuerza & muchos me-

tales y aleaciones, Dureza: 40RC. Polvo.

74.-Bsicarente tungsieno puro, produce recubrimien--

tos muy denscs con gran resistencia al calor, que s2 adhie-
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Ten ’écllmente a mntale

" la oyidaclbn del'cO

Recubrlmientos de

. 75-—Una mezcla e nitruro de horo, alyminic ¥ una a--
,iaacién de‘cromo-niquel, produce recubrimientos pATR COn~—=
+ “trolide-tolerancias para uso a temperaturas entre 540% y -
| 815%C (1000 a 15009F). Polvo.

“76.-Una mezcla de zirconato de magnesic y cromo-ni---
guel, produce recubrimientos gque asctian como barreras térmi

cas,

T7.-Una mezcla: 85% de niguel y 25% de grafito, pro~
duce recubrimientos para sellos de elementos de maguinzria
y para control de tolerancias en rotores de turbinas de gas.

Polvo.

78.-Un compuesto fromado por grafito y we aleacién -~
de aluminio, produce un recubriniento desgastadle gque ane -~
puede usar en 12 gapa de temperaturas e 315%9¢-480°C (600~
900°F), Estos recubrizientos ofrecen una alternativa a los
recubrizientos de nicuel-grafito, pero a mds bajo costo. Se
recomienda cuando los dlabes de turbina hacen contacto con-

tinuo con la cubierta. Polvo.

79.-~Una mezcla de un 70% de dxido de 2luminic y wn —-

30# de aluminuro de niquel, produce recubrimientes lisos, -
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muy dures y con resistencia contra la oxidééién'y el choque
térmico. Tienen una adherencia excelente.  Son.mds densos
¥y fuertes, y tienen mayor resistencia contra la abrasién y
el choque térmico que los recubrimientos de cerémica pura.
Son muy utiles como cepa intermedia en un sistemz de recu——

brimientos de varios elementos. Polvo.

80.-Una mezcla de 65% de 4xido de gzirconioc y 35% de -
aluminuro de nicguel. Produce recubrimientos lisos y muy du
Tos que tienen resistencia contra 1la oxidacién y el choque
térmico. Tienen una adherencia excelente y unz expansibn -
térmica meaia, lo que los hace muy fGtiles en sistemas de re

cubrimientos de varios elementos,.

81.-Una mezcla de zirconeto de magnesio y un comoues-—
to de aluminio, crome y niouecl, se usa como czpa intermedia
on sistemas de tres capas gradientes (la capa de adherencia
es do metel, la capa final es de cerdmica). Este sistema -
distribuye las tensiones térmices en anlicaciones 2 altas -
temperaturfs y también resiste el choque térmico mientras -

actlla como barrera térmica. Polvo.
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III.4 Apliicacién de los recubrimientos.

Ias ventajas que ofrecen los recubrimientos, pueden -
ampliarse, si todos los factores que afecten el rociado, --
son colocados bajo un control precisc, de acuerdo con las -
especificaciones de cada material y del mbtodo que se utili

ce para su &plicacién.
IXI.4.4) Metalizado

El suministro y la presién del ox{geno, del gas gém—4'wu-
bustible y del aire, son correctamente conirolados poi Tegu
ladores de flujo y de presibn.

Los valores de presifn y suministro de los treg ---
flufdos utilizados durante el metalizado varian segin el ma

terial que se aplica, en los siguientes rangos:

Presiones Suministron
gas Kg/cm? m/nr
Acetileno 0.5 - 1.5 0.5 - 1.5
Oxigeno 1 - 2.5 0.5 -3
Aire 3.5 -5 1.5 - 4

La alimentacibén del alambre es ajustada con gran pre-
cisibn, y puede ser mantenida en un pequefio rango de veloci
dad predeterminada. Ia velocidad de suministro de alambre
dard como resultade una dureza determinada del recubrimien-
to, aumentando o disminuyendo esta, en proporcién directa -

con la velocidad.
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Ia velocidad del glambre que se alimenta a la pistola
metalizadora, se mide visualmente por la punta de alambre -
gue sobrestle de la boquilla; esta debe oscilar entre 3 y 6
milimetros (2!./8‘l h4 1/4"); y 8o rogula en la pistela con el
dispositivo mapnual que opera la turbins de aire.

En 18 dureza de los recubrimientos de acere, influye
tanbién la @istancia de 1a boguillae de le pistola a la su--
porficie que se metaliza; & mayor distancia, =ze obtiene ma-
yor dureza debido 8 la oxidacibn del material rociado; esta

va de 15 a 20 centimetros aproximadaments.

El margen de veloc¢idad controlada en la pistola con
sngranes estindar es de 0.45 a8 6.0 m/min., Se dispone de un
juego de engranes de alta velocidad, fdcilmente instalables
para proyectar de continuo, alambres de bajo punto de fu~-~
8i6n. tales como aluminio y zinc, pars 13.5 m/min aproxima-
damente.

El éngulo de inclinacién de la pistola con respecto a
1la superficie rociada que resulia en un mayor rendimiento -
del material y un recubrimiento mAs compacta, eg de 900, -
aunque puede variar hasta 45° en funcién del tipo de prepa-
rocidn de la pieza que se va a metalizar,

Pars lograr el sespesor degeado en el recubrimiento a-
Plicado ep forma continua, &s necesaric cuidar la temperatu

ra do rociado, procurando mentenerla en un rango inferior a
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200°% (39202), misma que puede ser controlada usando un lé-
piz térmico o un termémetro digital.

I11.4.3) Termo-rociado

La limpieza de las piezas que han de ser recubiertas
por este método es una parte muy importante del mismo, ya -
que esta propicia una buena adherencia del material rociado
y evita la contaminascibdn del grano abrasivo cuando la super
ficie es preparada por granallado. Si es necesario, las -~
piezas deben ser completamente desengrasadas, esto se hace,
calentando el elemento hasta gque no escurra aceite ni se --

desprenda humo del mismo.

Ia preparacién mds recomendable para superficies que
han de metalizarse por termo-rociado es, como se ha mencio-
nado, por medio de sopleteado con aire comprimide y grano a
brasive angular, endurecido, SAB No.18, para obiener una su
perficie dspera .

Si hay agujeros, chaveteros o ranuras en la pieza de
trabajo que deban permsanecer como estan, se itepan con made-
ra durante el sopleteado., Para evitar atomizarlos, deberdn
ser tapados otra vez con carbén, Ia superficie superior -=-
del tapbn de carbén quedarﬁ a nivel con la altura deseada -
del recubrimiento.

La superficie que va & ser racubierta se despojard -
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de cualquier tratamiento superficial que haya recibido, y -
se precalentard a una temperatura de 1000¢ (212°F) aproxi-

madamente,

Le dureza en la escala de Rockwell C, indicaréd si la
pleza de trabajo deberd ser recocida antes de la aplicacifn
del recubrimiento, esto serd, si es superior a 30HRC; si es

menor o igual, la pieza pusde ger rociada.

Recubrimientos autofundentes.

Los polvos de aleaciones autofundentes se aplican so-
bre la superficie debidamente preparada, manual o mecénica-
mente, la pistola ge sostiene de mgnera que la distancia de
1a boquilla a la superficie sea de 10 a 20 cn.

Presiones;

Oxigeno 2.5 Kg/em?
Acetileno 1.5 Kg/cm®

Aire 2.5 Kg/cm2 (opcional)
Gas inerte 2.5 Kg/cm2 (ar, N, ... opcio-
- nal)
.Caudeles:
Acotileno 1 m3/nr
Oxigeno 1.7 m3/hr
Lire o gas inerte 0.5 m3/hr

Polvo:
4.5 a 9.0 Kg/hr dependiendo de lar eanecifi-

caciones del material.
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Si se estd atomizando una pieza de revolucién simétri
¢z, lo mds conveniente es colocarla en un forno 6en un dig
poéitivo giratorio. La velociéad'recbmendada es‘de 15 & 50
m/min en la superficie-de la pieza, dependiendo dél tipo de

polvo empleado y del espesor de.la'capa por pése.

La pistola se mueve & modo de ir deposiiando una caona
uniforme ée¢ aproximedamente 0.2 & 0.3 mn(0.008" & 0.012") "~

de ecpesor en-cada psse. Il avance; de 4 a 8 mm/rev.

_ Durante el cédlculo del espesor del recubrimiento, de-
berd tererse en cuenta que la cepa aplicads, "encojerdn" a--:
proximadamente un 20% en el rubsecuente procesoe de fusidn.
Ademés, se consicderard una toleranciz para maguinado mini-
me de L mm (0.04") de ecpesor eproximadamente. é;—muy‘im~—'
portante que la capa rociada sea lo més uniforme posible, ye
que esto disminuird el tiempo y la tolerancia neceserios -=-

para el maquinedo.

Cuando se atomicen didmetros internos, las piezas de-
berdn ser precalentedes de 205 a 2609C (4CC a SC0°F): esto
dilatérd el metal base zntes de la aplicacidn del recutri--
niento y evitard que se rompa 6 distorsione la unién mecdni
ca formada durante el rociado. Es conveniente reelizar la
fusién del recubrimiento inmediatamente después de aplicar-
lo.

Pusidn.
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fusionu al metnl basesi perder =} moaificar su forma

EI:GQUipE que méa ‘se utiliéa en este tipo de proceso
es el soplete oxiacetilénico. Se usa une boquilla multifls

-ma (que prodvce una flama suave y dispersa).

Con el soplete a una distancia de aproximadamente 100
mm (4") de la pieza, ee dirige al metasl adyacente al depbsi
to atomizado hasta que alcance un2 temneratura de 600°C a -
700°¢ (1100°F a 1300°F), despubs de esto, se dirige la fia-
ma al recubrimiento de manera gue la distancia entre le fla
ma y la superficie de la capa aplicada sea de 10 2 15 mm =~
(ila 6"). Posteriormente, el soplete es sostenido en esa po
8icibn hasta que el meterial rociado se funde, 10 cupl es -
revelado por su apariencia brillante. Una vez que esto su-
cede, el soplete se mue;e hasta fundir totalmente el recu—-
brimiento. &L movimiento del soplete, dirigido precisamen-
te delante de la capa vidriosa deberd ser constonte, sufi--
cientemente lento para calentar el deplsito & su temperatu—
ra de unibn, pero tambibn suficientemente aprisa para evi—-—
tar que se 2pligue denasiadc calor en un lugar, 1o jue pro-

piciarfa que el depbésito se deforme.

Recubrimientos Cerdmicos.
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splicar un. "icubrlulento nrlmario. el.eyals vrowcrc*ona‘ven—‘f

taﬂas, “aYos como ‘proteceién contra la corrosi&nldel mate-

»rzax base,
7y no. la garantizan‘ ademés. permite una meJor adherencia ~——

- de l& cbrémlca.

- ‘cuande’se depoaitan capas muy finas, les naterialss -
cerdnicos se pueden suminisirar directemente al waterial ba
sg; eih atilizar la capa de adherencia. Yas capas sunerio-

‘res.a 0.3 mm si réquiercn do una capa de¢ adherencia cuyo eg

pezor deberd ser de 0.1 & 0.2 mm de esresor.

Loskpolvas que se utilizan como capas de adherencia,
son materiales gue se caracterigan por su reaccifn exotérmi
ca cuando son fundidos y rociados; luego de una buena lim~-
pieza, decengrasado, preparado y precalentads = 100% apro-
ximadamente, los materiales exctfrmicos rociades proporcio-
nardn una euperficie muy dspera, ideal para la splicecién -
del recubrimiente final y una buena adherencia con el mate~

rial base.

Para la aplicacifn de las cepas de adherencie, las ~~
pregiones y caudales son similares A los gue se utilizen ng
ra oz materiales autofurdentes, Ia disténcia de la bogui-~-
113 @ 1a pieza de trabajo, normalmente es de 100 a 200 mm ~- .

(6" a B4), mientras que la volocidad periférica para niezas
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"Es 1mportante rncalcbr quo nara»ubtener una megnr a--

d'”renclw onla npllchc .dn ue les verév o e aoonsejablef

sgllca“ n “ecubrlulento wrimarlc

ta;as, tal:s como. proteccxén

Cuando- se dﬂncsit& 'mu 'finaa; 105 zateriales --

cermicon se pueden suz nistrarAdirectamente a1l mater1a1 ba

se, sin ut114zar la capa de adherencia. Tas capas superio-

res.a O 3 mm si requleren de una cape de adherencia cuyo eg

pesor deberd 'ser de 0.1 2 0.2 mm de espesor.

Los polves que se utilizan como capas de adrerencia,
son materiales que se caracterizan por su reaceibn exotérmi
ca cuando son fundidos y rociados; luego de ung buena lim--
pieza, desengrasado, preparado y precalentads 2 1co°c apro-
ximademente, los materiales exotérmicos rociados proporcio-
nardn una superficie muy dapera, ideal para la aplicecidn -
del recubrimiente final y una buena adherencia con el mate-

rial bace.

Para la aplicacién de las cepas de adherencie, las -~
presiones y caudales son similares & lz2s gue s5e utilizen na
ra loes materiales autofundentes. Ia disténcia de la boqui-
1la a la pieza de trabajo, normalmente es de 100 2 200 mm -

(6" a 8v), mientras que la velocidad periffrica para piezas
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de- revolucién. es de 15a 20 m/min.

El espesor de 1a . capa aplicada por nase de este tlpo

de polvos es de 0.1 & 0.15 mm.. .

zas durante el rociado.

En la plicacidn de los recubrimientos céréiicbs. ﬁe--;
ben cuidarse detalles caracter{sticos para obtener recuﬁri—
mientos eficientes; tal es la distancia entre la boquilla -
de la pistola y la pieza, que serd de 50 & 150 mm, para evi
tar enfriamiento prematurc del material fundido. La alimen
tacifn del polvo serd de 1 & 1.5 Kg/hr. Lo veloeidad de. le
pileza, durante el rociado de¢ este tipo de materiales, seréd

de 12 a 24 m/min, dependiendo del polvo utilizado.

Considerando que las piezas peguefias tienden a sobre-
calentarse rédpidamente, debe utilizarse una meyor velocidad
de las mismas; e instalar en la pistola de rociado un dispg
sitivo o conexidn que inyecte aire a alta velocidad nl cau-
dal de rociade, aumentando asi 1a velocidad de las narticu-

las y ayuééndo a enfriar ¢l material base.

La velocidad de avance de la pistola serd de'l.5a 6
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mm por revolucidn, cuando se trata de piezas de revolucibn.

las necesidades de aire son de aproximadamente 0.1'—-ff
m3/min a une presién de 1 Kg/cm® a 3 EKg/cm2.

Todes las piezas & recubrir deben precalentarse a wne
temporatura entre 90°C y 150°C antes de 1la aplicacidn del -

recubrimiento de cerémica.

La aplicacién de recubrimientos por termo-rociado con
materiales diferentes, tales como: aceros inoxidables y al
carhono, metales no ferrosos, etec., cuya aplicacién no re--
quiere de un tratamiento térmico posterion (fusién), se rea
li2a con pardmetros similares a los de los recubrimientos -
cerdmicos, con pequeflas variaciones eepecificadas por el ma

terial que se utiliza y en las "tablas de rociado”.

Las tablas de rociadc son proporcionsdas por los pro-
veedores de los materimales para metalizar y especifican ca-

da uno de los pardmetros de aplicacién de cade material; ce

mo presiones y caudales de los diferentes fluidas, tivos de .

boquillas, velocidad de alimentaciédn del material rociado,

distancie de la bogquilla de la pistola a la pieza, etc.

Cugndo los polvos son muy finos y ya que estos son .a-
limentados por gravedad a la corriente de gases, se elimingw
la posibilidad de obstruceibén del ducto de polvo medienﬁé'~a

un vibrador, cuyo uso es indicado en las mismaé’fablgs;{g'i*
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III.5 Acafados superficiales

Generalmente, las piezas y superficies recubiertas --
por metalizado (termo-rociado o flems de plasma), reciben -~
un acavado posterior, ya sea por maguinado o rectificado, -
dependiendo del material rociado y de las condiciones del?—_

trabtajo del elemento.
Maquinado

Ia forma mAs simple de herramienta cortante para ma-—-
quinado, es la de una sola punta, como la que se usa en tra

bajos de torno y cepillo de codo.

Ia fuerza de rozaniento, muy importante en ¢l maquina
do de partes gque han sido metalizadas, depende de factores
tales como el afilado de la herramients, la forme de la mis
ma, la velocidad de cofte, lcs materiales de le herrsmienta

¥y de la pieza de trabajo, etic.

-\\,f P. tangencial = 67%
F. radial = 6%

Distribucién:aproximada: de ‘las fuerzas gue. actian en

una herramienta de corte.-




Angulo de inclinacién
leteral Q

Angulo de corte
&,

Herramienta de corte.

Redio de 1a

punta A o

_angulo de alivic
lateral -

En. 1a herramientz afilada en forme de cufia, el dngulo
de alivio lateral as parae evitar frotamiento de la herra--—-
mienta con 18 pieza; es pequefio, usualmente de 6° a 8%; el
édngulo de inclinmcibn lateral variam con el &nguwle del filo,
el cual por su. parte, depende del material maquinado. BEl1 -~
&ngulo de corte debe ‘ser suficientements agudo para cortar
bien y con un minimoe consumo de potencia, sin embargo debe
aer lo suficientemente resistente para soportar las fuerzas
involucradas y para disipar el calor generado. Los materig
les duros requieren de un filo cortante de gran resistencia
¥y capacidad para disipar calor. ILos materiales blandos per
miten el uso de dngulos de corte menores, de cercs de 22°.
Los metales blandos y dfictiles, tales como el cobre y el a-—
luminio, requieren de &ngulos meyores, con un rango por en-
cima de 47°, mientras que los materiales guebradizos requie

Ten de &ngulos ain rayores.
¥ateriales para herramientas de corte.

~109 -



las propiedadeq deseadas en cualquier material paru -

herramjientas incluyen: cdpacldad oeTE resiatlr el ablarda—— 4

»m1anto a altas tempe:aturas, bajo coeflclente de friccién.

buénas cual-dades de res1=tencia ‘a ia abraai6n y fen

suficlente para reszstir la ruptura.‘

Los materiales empleados en las’ herramientas

C L son los slbuientes.-f

_ Aeeros 81 alto carbono.-Contenido de carbons de 0.8%
al.2%; estos aceros tienen buena templabilidad y con un -~
tratamiento epropiedo alcanzan durez@s tan grandes como las
de las aleaciones de alte velocidad. Debido & que estos &~
cerog pierden dureza alrededor de EOODC, no son conveniene=-
tes para altas velocidades y trabajos pesados, rectringién-

dos@® su utilidad o trabvajos en materiales blandos.

Aceros de alta velocided.-Tienen excelente templabili
dad y mantienen un buen filo cortante a temperaturas de ---
650°C aproximademente. Le2s numerosas composiciones de ace-

ros de alta velocidad se pueden agrupar en tres clases:

i) Acero de alta velocidad. Cortienen 18% de tungste
no, 4% de cromo y 1% de vanedio; 56 le considera uno de los

mejores aceros para herrazientas de propbeitos mfltiples.

1i) Aceros de alta velocidad 2l molibdeno. Con 6% de
tungsteno, 6% de molibdenv, 4% de cremo y 2% de vanadio a—-
proximadamente; tienen une tenacidad y capacidad cortante -

excelentes.
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iil) Acero: réﬁidcs superior~-. Ccntlenen cotalto afia

déide de 2% 2-15%, ecte ele“: 2 aumnnta 1a=e¢1c~enc~ de ==

corte, peCJalment' a altas temn»raturas. Contiennn apro- '
ximadamente: 207 de \ ;
i27% de cobalto.

Sungeteno, 4% d;«crqm_

254 de tungsteno, 40% a 50% de cob41to v 154 & ,p'de cromo;;
Son excelentes materizles para herrazienta= de corte, tig—— .
nen alta dureza al rojo y son capaces ae mgntener baencs:fg
los cortan*es a temperaturas por e¢ncima de los 925°C... Coz~
parados con loc aceros de alte velocided, se pucien ucar al
doble de la velocidad de corte y atlin mantener el mismo avan
ce. 3in embargo, son mAs québradizos, no refponden 8l tra-
tamiento térmico ¥ oo pueden maguincr solo con esmeril. In
cuanto & eficiencias de corte, estfén en un rango medic en--

tre log aceros de alta velocidad 3 Los carturos.

Carburos. ' Lot insertos de carburo nara her-a#ienta‘~ '
de corte se hacen solo mediente lz técnice de meialirgie def
polvos. Ias herranientas que contienen eproximedemente 94%
de carburo de tungsteno y 6% de cobalic, son edecuzdas ~ara
el maguinade de hierro fundide y 18 mayoria de los otros ma
teriales, excepto el acero, ya qﬁe las virutes se sueldan s
la superficie del carburo'y’de:trpven‘pronto‘la herrezienta

Un cambio en la composicin.eélimina esta dificwltad; un car
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burc apropiado para el maguinado del acero es: 82ﬁ de éarﬁg‘
ro de tungsteno, 10% de carburc de titanio y 8% de ‘carburo

de cobalto. Eota composicibn tiene un bajo coaficiente de-
friccibn, y por consecuencia tiene poca tendencia al des-
gaste. Su dureza al rojo es superior a2 la de los deméds ma~ -~
teriales, mantiene un filo cortante a temperaturas mayores
2 1200°C. Es el material manufacturado mds duro, sin embar
£0 es muy quebradizo, tiene baja resistencia al chogue. .y ae
debe sujetar muy rigidamente para prevenir una ruptura. Las
herramientas de carburo vermiten velocidades dos o tres ve-
ces mayores que las herramientas de mleaciones fundidas, pe

To con un avance aés pequeiio.

Carburo microgranular. Es un carburo de tungsteno de
alta resistencia, alta dureza y tamafio de grano fino. Se
usan cuando las velocidades de corte son muy bajas para los
carburos normales, pero que las herromientas cunvenciongles
no soportarian por desgaste., ILas herramientag de carburo -
se pueden recubrir con un depdsito muy delgado de carburo -
de titanio, éxido de aluminio o nitruro de titanio (0.C5 a
0.08 mm) en una tase de carburo de itungsteno. Istos recu--
brimientos reducen el calor causado por el flujo de viruta

pobre ia herramienta y sus efectos de fusién y adhesién.

Herramientes de cerdmica. E1 polvo de 6widc de alumi

nio, junto con aditivos de titanio, magnesic u 6xidos de -~

cromo, se mezclan con 2lgin aglutinante y -2 transforman -- :

con técnicas de metallirgia de polvos en una herramienta de .
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corte de insercién. El inserto se sujeta en el pprtaherra-
mienta o se le adhiere por medio de une resina epéxica. El
punto de ablandamiento de una herramieﬁta de cerdmica es ma
yor de 1100°C, ¥ aunado a su baje conductivided térwica, po
#ivilita la operacién de l2 herramienta con altes velocida-
des ¥ c¢ortes profundos. El uso de las herramientas de ce-
rdmica estd limitado solamente por su fragilidad, la rigi--
déz, capacidad y velocidad de las méquinas convencionales y
la dificultad para asegurar el inserto en su soporte.

Un buen acavado gsuperfieial por magquinado, estd afec-
tado por muchas variables. Los factores que mejoran el aca
bado superficial son los cortes ligeros, avances pequefios,
velocidades de corte altas, puntas redondeadas ¢n las herra
mientas y adecuados 4ngulos de inclinacién en herramientas
bien afiladas.

Velocidades de corte y avances.

La velocidad de corte se expresa en metros por minuto

y en wn torno es la velccidad superfiecizl o la:veloci

con la cual la piezt pasa por el file del cortadéi ¥iz
de expresar por la férmula siguiente: R R
_ DN
1000
Donde: Vc, Velocidad de corte
. = 3.1416

D. Didmetro en mm. .
N. Velocidad de rotacién en r.p.m.

Ve



Bn esgta expresifn, 1a velocidad de corte es un dato -

~que se obtiene de tablas parh maquinado de diversos materia

les, qus se encuentran en textos y manuales. En los traba-

Jos de torno, el factor desconocido es el término N, que va

ria conforme disminuye el difmetroc de la pieza para mante—-
mer 1a velocidad de corte constante.

El término "avance" se refiere a la velocidad a la -~
que una herramienta cortante se desplaza & lo largo o en la
superficie de 1la pisza de tradsjo. Para las mdquinas en --
las que gira la pisza, ol avance se expresa en milimetros -
por revolucidén; para las mdquines en lAs gue la herramienta
o la pieza son alternativas, se expresa en milimetros por -
golpe, y para piezas fijas y herramientas giratorias se ex-

presa en milfimetros por revelucién de la herramienta.

Para lograr dbuenos acabados superficiales con precie=
aibn, se deben tener en cuenta los tipos de corte que se --

realizan; se conocen tres cortes cldsicos:

i) Desbaste
ii) Aproximacidn
iii) Afinado

El. corte de desbaste tiene el propdsito de arrancar -
la payor cantidad posible de material.

El corte de aproximacién debe controlarse para que el
corte subsscuenie (de afinado), alcance una profundidad mi-

nima obteniéndose as{ un buen acabvado superficial.
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Parc el carte de afinedo se debe avmentar ‘a veloci--‘

dad de corte » "refrescar" el ’110 de 1a horrazient
Maquinedo con asbrasivos

Es un proceso primario de arranque de mnterial. No -

es wna operacién de acabvade como el rectificado cenvencio——

ncl. Se'utilizan abrasivos revestidos concistentes del éféArwrr

no abrasivo, el resgaldo y el aglutincnie. Se ccnciders al
grano abrasivo como la herramienta, el respsldo como el por.
taherramienta y el aglutinante, como €l medio.pera sujetar

le herrazienta 21 sogporte.

Debido 2 que se usan miguinas nesades, provist;s'bont;
potencias elevadas (hasta 200 KW) y con las mejoras ugrega=.
das a las ruedas abrasivas; el maguinado cod abrnsivos he -
probado ser un método econdmico para desprendimiento de me-
terial. El proceso properciona arranque répide del mete---—
rial, buen acabado superficial y control estricto de 12 di-

mensidn.
Rectificado

Roctificar, significa desgaster por friecidn o afiler.
in manpufactura se refiere al errangue de materizl sor medio
de una ruede ebragiva rotatcria. Hace muchos afios, las reg
tificadoras se empleaber solamente para afilar y conservar

lac herramientas de corte. Actuslmente ha llegado & ser u-
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na méquina de produccibn de toda clage 45 égrfeS'métélicas,

Iag ruedas rectificadoras se hecen de miles de granos
abrasivos; cada uno de ellos es en remlidad una pequefia he-
rramienta de corte, que al ponerse en contacto con la pieza
corta pequefifsimos trozos de material (viruta). Ia viruta
demuestra que la ruvda rectificadora corta metal ‘en une for
m& parecida & 1la de una fresa. Al embotarée cagda grano{ =]
desprenderd de la rueda, apareciéndo en su lugar otro nuevo
y afilado. Ias mejores ruedas rectificadoras tienen el --—-
grueso correcto de los granos abrasives, loe granos abrasi-
vos separados lo suficiente para guiter la virute y evitar
que la rueda se tape y el tipo apropiado de gglutinante para

produecir la tersura correcta.

El rectificado produce calor igunl que las demds ope-
raciones de corte. En consecuenciae, el rectificado precisa
del abastecimiento de un 1fquido refrigerante. En el recti
ficado sencillo de superficies y el rectificado en el torno
no se utiliza fluido de corte. Por esta rezbn, es muy im--

portante hacer cortes ligeros.

Abrasivos. Un abrasivo es un material duro gue puede
usarge para cortar o desgesiar otros materisles. En segui-
de se da una breve clasificacibén de los meteriales abragi--
vos comunes usados en las ruedas de esmeril.

Abrasivos naturales:
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s

l.-Piedra arenisca § cuarzo sélido.

2. Esmeril; 50% a 60% A1,03 mas éxido de hierro.

3. Corinddn; 75% a 90% #1503 mes 6xido de hierro,
- 4, Diamantes.

5. Zafiro.

4brasives artificiales.

l.(Carburo de silicio.
+ 2.-0xide de aluminio.

3. Carburo de boro.

Selececidn de una rueda de esmeril.

Los factores que deben considerarse al elegir una rue
da son:

a) Tamafio y forma de la rueda. Las formas principe—-—
les de las ruedas de esmeril hen sido normalizadas, y estas
normas pueden obtenerge de cuzlquier fabricante de ruedas a
brasivas.

b) Clase de abrasivo. Las ruedes de carburo de sili-
clo se recomiendan para materieles de beja resistencia a la
traccidn, las ruedas de 6xido de aluminio se usan de prefe-
rencia en materiales de alta resistencia a la traccidn.

¢) Temaiio del grano abrasivo. Las ruedas de grano —=
basto se utilizan para materiales suaves, en tanto que las
de granc fino se usan generalmente para materiales duros y
frégiles.

d) Grado y resistencia del aglutinante. El grado ---
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depende -de la clase y dureza del material aglutinante usado.

8) Ectructura o csnuciamiento de los granos. It re
fiere al nfmero de aristas por unidad de Area en la carz do
la rueda, asf{ como el nfmero y el tamafio de los huecos en--
tre los granos. Los materiales suasves requieren un espacig
miento mayor; un acabado fino requiere una rueda con espa--~
ciamientos mds compactos entre las particules abrasivas.

f) Puncién de la rueda. Los siguientes son facto—-

res que deben ser consideradog pare el caso que nos ocupe:
i) Log materiales que han de rectificarse.
i1} La cantidad de material que se requiere retirar

iii) Ia velocidad del trabejo

Con el rectificudo se alecanza ung exuctitud en Ias di
mensiones hasta de 0.0254 mm (une milésime de pulgada).
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IXII.6 Pruebas
III.6.A) Prueba de mzquinado

Comasiderando que la adherencia eatre los recubrimien—
tes y el material base pusde ger puramemie mecdaiea, es muy
importante evitar esfuerzos excesivos duramte el maquimado
de la capa rocimda. Los meteriales especificados "de fdeil
mecanizado", puedem ser acabados sin dificultad eon herra--
mientas de corte rdpido y cortes de poca profundidad; aua--
que utilizardo herramiemtas de carburo, es posible obtener

aeabados mds satisfactorios.
III.6.B) Prueba de dureza

Se utiliza gemeralmente el método de medicidm de du--
reza Rockwell "B" y "C", y Brinnell.
Para obtemer un dato coanfiadle, se realizan tres o —-

curtro mediciones en diferentes partes del fecuhrimiento.
111.6.C) Ensayoc guimico

Ia aplicecibn de este tipo de pruebam proporciona um
comocimiento cuslitativo de la presemcia de aleanrtes especi
fieos en un material. Para esto se utiliza um equipo cons-
tituido por diversos reactivos, agitadores, placas de dorce
lena, vasos de precipitado, iman, etec. La prueba no es des

tructiva y puede llevarse & cabo sobre la superficie del rg
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cubrimiento, o bien, en una probeta oreparada para este fin.
Sl metodo utilizado es muy simple, conciste en traslacer u-
na o mds gotas de muestrac obtenidas por disclucidn del ma-
terial en 4cidos reactivos, a uma placa de porcelana, y lue
go adicionar los indicadores que producirdn los colores de
identificacién de un aleante.

Las caracterf{sticas y la composicidn de un material -
para rociar son proporciomadas por el fabricante en boleti—-
nmes especiales; con este método puede comprobarse la oresen

cig de los aleantes.
IJI.6.D) Prueba de porosidad

Los ensayos de porosidad de un depbsito tiemen gran -
importancia por la relacidn directa que esta tiene com la -
corrosidn.

La existencia de poros en un recubrimiento, no siem--
pre es apreciable a simple vista, ya que ademis de los po--
ros visibles, existen itambién los llamsdos "poros eamascary
dos", totalmente invisibles por estar cubiertes con una fi-
na peliculs fécilmente atacatle por la corrosidn.

Zntre los nrocedimientcs empleados para la deterzinn-
cifn de la porosidad , uno d¢ los mds ucados, tanto en labo
ratorios como en factorias, es el método lLlamado del "ferrp
xilo".

Método del ferroxilo
Es un método muy sencillo y muy empleado, oue 8i —w-—

bien, no da ur dato cvantitativo, yr rue solerernte informe
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del nlémero de poros, pere o de gu tamano. a8

paricién de pequefias manchaze sobre un papel Hime:EC"c con.
un reactivo adecuado, cusnfo ze coloea este ﬂob“e ura suoe“
ficie porosa produciéndose diferentes coloracionec'vor lar:

reacciém com el material del depdsito.
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CAPITULO IV

*_ESTUDIO BCONOMICO

Hebler e un estudio econdmico de unrproéésoié téeni-

c&a no izplica su completa aceptacibén en determinade apnlica-
cidn, puesto que es necesario consiierar ademéds, que presen
tard ventajas y desventajes sobre otros métodos capaces de

‘satisfacer la misme necesidad.

En el proceso de rociado por nmedio de flama, =e ha se
leccionado un caso de aslicacidn cue resulta muy_gpmﬁn en -
el drea de mantenimiento mecdnico de la refineria "18 de —--
marzo" de Petréleos Mexicanos; Y gue consiste en 1la recupe-
racién de flechas de turbinas de vapor mediznas y pequefias
que son utilizedas para el accionamiento de equipos tales -
como bombas, compresores y ventiladores que se utilizan du-
rante el proceso de refinacién del setrdleo, y cue resultan
dajtadas frecuentemente en las dreas de cojinetes y carbones

dadas les hnelgures cue éstas requieren.

Los datos que nos permitirdn tener una idea de los --
costos que este proceso implica, estardn referidos a ung -
turbina mediana, de la merca "Worthington", modelo U-14104.

Potencia: 350 HP (260 EW)
Velocidad: 3,600 rpm
Peso: 550 Kg (1 200 1b)
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Presién de vapor entrando: 42 Kg/cm?

" " o  pgaliendo: 0.703 Kg/cm2
Temperatura: 385°C (726°F)
Gesto de vapor: 4 500 Eg/hr.

Bst4 acoplada con une bombae centirifuza que alimenta -
agua tratada a calderas. La bomba es de la marca "Inger-—-
8011-Rand", modelo 4-RTS de seis pasos.

Potencia: 350 HP

Velocided: 3 600 rpm

Gasto de agua: 1.987 m3/min

N.P.5.H.: 6m

Presién descarga: 56 Eg/em?
" suceidn: 1 Kz/em?

IV.1l Costo de un elemento nuevo

- Bn este punto es conveniente considerar el tiempo que
puede transcurrir entre la formulacién de un pedido y la en
troga del equipo; si 1a requisicién es autorizada y conve--—
nientemente legalizada, el eguipo puede ser entregado en el
transcurso de una semena, si el material se encuentra dispo
nible; si no es as{, podrd surtirse en un lapso de 40 a 60
d{ian. .

Material Costo
Turbina completa £ 25 000.00 {dblares)
Rotor ) $ 11 000.00 "
Carbones (8 anillos) 3 12.75 "
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Matefial } Costo
Chumacera (gobernador) . $ 275.00 (ddlares)
" {cople) $ 355.00 (ddlares)

1

Nota: Estos precios son vigentes en enero de 1988.
IV.2 Costos de recuperacidén del elemento por metalizacién.

Para obtener un costo aproximado de la recuveracifn -
de un elemento, segyiremos el proceso comoleto para metali-
zar la flecha de la turbina descrita antes, en sus cuatro -
zonag; a saber, - dos en contacto con los carbones y dos con
las chumaceras.

La flecha es de acero al carbono, y las partes gue se
rociardn tienen didmetros de 6.35 em (2 1/2 ") y longitud -

de 10 cm (4") aproximadamente.,

Las chumaceras estdn constituidas por cascos de acero
al Carbono con un revestimiento interior de Babbit. Ia hol
gura permitida entre las chumaceras y 1la flecha es de 0.15
milimetros (6milésimas de pulgada}.

las causas mds frecuentes por las cuales ocurre des--
gasfe on las zonas de los cojinetes de las turbinas de va--
por son:
~Vibracién por desbalancec del rotor

-Particulas abrasivas atrapadas en esas dreas
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Para el s L
de trabejo de la flech

al desgaste, resigtunte

cil de maquinar.-

de increzentar la adherencia del recubrim:ento,

de la resistencia a la oxidacién.

Base: Material que produce una reaccién exotérmica durante -
el rociado adhlrzérdo se fuertsmente & lz superfieith,
de la pieza y presenta una textura muy dspera, desea-

ble en la aplicacién del recubrirmiento final.

CompOsicién riquel - 804
alumtnio - 204
. Dureza'i22 RC. ,'
TVDensidad s a/ca’
Texturu: :hy'dﬂoe“a
Res1stente a la‘oxidgci6n




Azufre - 0.04%
¥anganeso — 0.60%
Silicio - 0,10%
Hierro - 98.994

=Picil de mequinar
~Registente al desgaste -
-Produce une superficie porosa auto1u$ficédé:;
-Dureza: 94 RB Bk e
-Densidad: 6.78 g/cc :77;

- Aplicable en superficies de:éojinetés‘ _

Preparacién

Para una flecha que va a ser recublerta por primera -
vez, €l tipo de preparaecidén indicado es el grandITado: si -
ya antes ha sido metalizada, se aplica el tipo de prepara--
cién mecénica; luego de retirar la caps metalizada anterior
se desbastan las zonas dafiadas aproximadamente 1 mm {40 mi-
1lépimag) de espesor, usando para ello una herramienta de a-
cero répido y con una velocidad de corte de 1. 27 m/sez (en
1a guperficie de la flecha}, lo que implica gque la veloci--
dad del husillo del torno sea de 382 r.p.m., aproximadamen-
te. Después del desbaste se nece una cuerde de 28 a 32 hi--
los/pulgada (1.18 hiles/mm} con 0.5 mm (20 milésimas de pul
gada) de profundidad, seguida de un moleteadc para achater

laa crestas.

Bl travajo de preparacién de una flecha de este %ipo,
con 1as cuatro zonas dafladas, gse realiza eproximadamente en

dos horas.
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Un operario capacitado en la apllcaclbn del uroceﬂa -
de metalizacidn cobra aproxxmadumnnte $ 28 OOO.CG/hO“a de -

preparacifn para metalizacibn.

sntes del rociado, la nieza es précéllénte.é'* de 90°C‘:',
110°¢, control-ndo esta temperetura mediante un- 1dplz térri
co generalment-~.
Rociado

Se aplica la capa-de material base menteniendo unz —-
distancia entre 1lo boqu;lla de da nistola y la B¢Q€“f10‘9 -
de la flechs, de 10 & 15 cm (4 a 6"), yiuna temperatura no -
mayor de 200°¢C (390°F) “1 espesor de edta capa serd de --
0.10 a 0.15 mam (4 a. 6 milésim ] de nulgada). aproylmadameq-
to. : A .

Los fluidoé’qﬁe"' n
condicicnes también deben

en. durante ‘el roclado J sus

er controlados-:7’

"nato

Fluids ‘Preniéh :
Mre B 6 xﬁ/cm ey Ks/
Acetileno l 5 Kg/em »~—Tf7;;'183Kg[hrnff,j' -

Oxigena 2.5 Kg/em?’ T 20 Kg/hr -

Se aplica el material del recubrimiento final"sobre'- ‘
la capa de adherencia, depositando capas uniformes A conti-;
nuas, conservando entre la uacm"l& de la-pi —--x:ol‘~ 3 1!1 p" e~

za une distancia de 15 a 20 cm . (6 2 & pulga_af)

cenzar el espegor deseadu.

1 esposor'del~reethipiént

E ;,1273—Y



del depbaate realizado y el recubrimiento anterior retlrado,

una toleramcia para paouinzdo.:
La tolerancia para maquinado deberé}adeqhnr;e'a log -
caracterfsticas del material rociado ¥ & 1as mecesidades de-

cada egso.

Espesor del material retirado:

1.5 mm (60 milésimag de pulg.) Rec. anterior ppra el i

caso nue nof’ocupa.;

1.0 mm (40 " W) Dosbaste' e ;
0.5 mm (20 " oo )jRosca (profurdidad)
3.0 mm (120 " woow ) Aproximadamente.

El espesor de la eapz de matericl de adherencia se ha
especificado en un rango de 0.1 a 0.15 mm, pero puede am-—-
pliarse hasta 0.30 mu { a 12 nilésimas de pylgada).

El material del recubrimiento es aplicado (rociado) -

hasta que ha alcanzado un diémetro de aproximadument

63.50 mm + 1.5 ma (2 2/2 " + 1/36"), que servird como tole-

rancia para maquinado.

Por tanto, se ap*:carﬂ - rec“brimie
0.30 ma (0,012
1.50 =m (0.060 )

1.20 mm (0.048"



La densidas especificada para cl material utiliz‘do -
durante li. 1etulizac16n es: f 6 78 ﬁ/cC-- = ‘
" De-donde:

ma camtidad de alarbre para metalizar

en promecdio.

Por tamic, el importe del m‘terial necesA
recuperacifén de la ~ieza en cuestién serﬁ de $-55 600

aproximadamente.

51 tiempo gue uiilizk um obrero (capacitado
ap11CH016n de un metalizado de estas oaracteristica :

alrededor de 1.5 hrs, y cobra a razén de 335 CO0.0" /%r,rer :

si el equipo requerido ee priporcionado for él rLsmo.

En resuamen, ol costo total de redupératidﬁ de 1 fle-

cha gue roc ccupa ec aproxinmadamence:

3 550 600,00 . - Material
56 Q0C.00 Preparacidn
52 500,00 “Metolimacién
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) Tclerancie::

40f75 =} (0,030:"

Footardn las custro
digme£¥o'ééspués del -
maguinado, ce “d de 6,35 cl (2 1/2 ), ¥y tienen una 1on61tud
de 10 en {3.9" ) cada wme; por tantc..fg,

zonas xmencionrdas de ls flecha, cu;

el .voluren de material necesario ;efbﬁgde'c;léulnf,ﬂgila‘si"
guiente manera: AR G s
=4XPxL Xt
donde:
4 se calcula para cuatro zonas similares
P es elAperinetro de las partes de la flecha qgue se-
rdn rociadas ‘
L es la longitud de uma zona

t es el especor del recubriziento requerido

4(#)(6.35)(10)(0 375) em3 6 ec
299.23 em § ec

v
v

con una eficienci’ aproximada de 80%:

_ _299.23_
V]_ = "'—6:30 = 374.03 Cl36 ce
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. §$ 679 1c0.00 Total

Es importamte hacer notar, que los costos memcionados
sntes, pheden ser moéificaﬂosipor'féctores'tales cozo: la -
destreza céel operario alr&pl;caflgl1;equb:imiepto, el ‘espe-
sor del recudbriziento reiuerigo‘&?el-buen “uacionamiento de
la picstola metalizadora,;ehtrg‘ofqos.,' '
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CONgLUSIINIS

El proceso de rociado por medio de flama de um mate-
rial es un método que puede utilizaree en la fabricacién de
partes y equipos, as{ como en la reparacién de los miszos.
Piene acl mismo, caracterfstices especifices gue lo hacen -
el mds indicado para deterzinado travajo o lo ponen er dec-

ventaja con otros procesos ea oirs azlicacidn.

llencionar ventajas y desventajas del método en cues--
tidn serfa relativo, ya que lo que pudiera constituir wma -
ventaja en determinado caso, tambidn podrfa reducir su uti-
lidad em otro.

Por lo anterior, solamente se enumeran lag caracteris

ticas principales que este proceso presenta.

Para la aplicacién de tn recubrinmiento rocicdo por me
dio de flama, no se reguiere de un operaric aliamente espe-

“claliza@o.

La variedad de materiales cue pueden ger anlicadoz --
con este método hace cue sea un procesc muy versdtil con un

amplio campo.

Tas propiedades mecénicas de los recubrimientos pue--
den variar de acuerdo & los parémetros que se utilizan du--

rante el rociado.
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Is un process rue ofrece economie si se rnlica en‘,elj
"disefio, rapidez cusndo s¢ usa en la recujeracidn. de nie"’"
diversas y facilidad de tramsportar el ecuipo pgra npllcar

recubrimientos en dreas de trabajo.

2st0s recubrirzierntos se pueden apl*car sobre una gran N

variedad de materisles, como vidrio, ce"imicaa, metales,;—ﬁ;lr"

ete.

Las dimensiones de las piezas rociadas se controlan
fécilmente. ' B

Como todo proceso, este presenia algunas limitaciones
que, awncue nodrian delimitar su campo de aplicacién, no:.--

disminuyen su utilidad.

Cuando la pieza que se desea metalizar estd sujeta a
condiciones de trabajo en las que debe resistir imnactos, -
golpeteo contfnuo o.concentracidn de esfuerzos, no es acon-
gejable un recubrimiento de este tipo, que pedr{a presentar

problemas por el tino de adherencia.

Es importamte si la pieza gque se va a recubrir es me-
téliea, asegurar que no ha sido ataceda por la corrosiém --
cuamdo y® ha sido preparadz, ya que esto podria debilitar -

la unién del recubrimiento a la pieza.

Ia forma de las piezas también impone limitaciones a
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la metrlizacidén. T1 flujo del material fundido debe ser --
proyectado perpendicularzente & las superfiecies en el mejor
de lom ¢msos, no pudiéndo ser el &ngulo de proyeccidn, infe

rior a 45°.

- 134 -



BI3LIOCGRAFIA

Begeman, Amstead y Ostwald., Preceses de Manufzctura.
!

Editeorial C.E.C.S.A. Capitules: 2, 17 y 26.

Flinn y Trejan. Materiales de Ingenierfa y sus Aplica -

cienes. EBditorial lfc Graw Hill.

Islas Navarrete Eduarde, Ing. Mantenimiento Mecénico
en Turbinas de Vapor {Prédcticas Profesionales).
I.P.N. 1978.

METCO, Beletines Técnicos. Alambres. Pol#ds.

METCO, Indice de Recubrimieatos. MNetco Inc.

MEBTCO, Manual de Metalizacidén., Edicibn Espafiola.

PEVEX. Apuntes del Tercer Seminario de Mantenimiento
Mecdnico y de Plantas. Ref. "18 de marzo" PEMEX,

Severns, W. H. Bnergia Mediante Vapor, Aire o Gas.
Editorial Reverté.

UTP Instructivo de Termo-rociado.

- 135 -



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Turbinas de Vapor
	Capítulo III. Recuperación de Elementos
	Capítulo IV. Estudio Económico 
	Conclusiones
	Bibliografía



