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1. INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo tiene como objetivo el proporcionar los elementos fundamentales 

necesaríos para poder utilizar los procesos de metalizado en las industrias que están: 

dedicadas al mantenimiento y a la manufactura de elementos de máquinas. 

Otro de los objetivos de este trabajo es dar a conocer est¿¡ tecnología poco difundida 

en México a todos los estudiantes universitarios y profesionales que se estén 

desarrollando en el área metalmecanica, para brindarles información de otras 

alternativas de reconstrucción de piezas que formen parte de algún equipo mecánico. 

Dentro del desarrollo de este trabajo se plantean los fundamentos principales de estos 

procesos, los cuales se describen de forma que se entiendan los métodos de 

deposición existentes hasta este momento, además de explicar cuales son los procesos 

que se utilizan para ia preparación de las piezas antes dE" ser recubiertas y por 

consiguiente la dE:'scripí.:i6n dE:' 105 procesos por los CUalE'5 pueden ser terminados 

('stos r~ubrimientos. 

Dentro dE' los temas tratados se aban:eln las propiedades con que cuentan los 

recubrimientos que son apli<'ados medielnte estf' tipo de proceso, y al finel) de E'ste 

trabajo SE' da un <.'<150 prJdko de aplicación en Id industria editorial para Id solución 

inmE'diclta de un problC'ma, el análisis de solución dl?'muestrel la justificación 

ffonómka dI?' su utilización y las vpntajds quC' se obtiene de ello, para poder lograr 

ahorros en tíC'mpo y dinCc'ro l11C'dianl€' lel utilización de E"stas téí:nicas de rE'<.'uperdción 

E'n lup,clr de (ratdr dE' fahricilr pí€'ZdS nuev.as, 10 que d.:lrí.a como r('sultado un amplío 

hendido par.a grdn pclftf' d(~ lel induslrid. en M{'xiro 

La expdllsión dC"1 procC"so pUNk C'x{pll(i<'rsC' de manera importante en nu€'Stro pclis en 

árt~clS dC' pclftC'S quP nN.'€'siten S(>f r('{'upC'rclda5 y hastd Id esfera del d¡~(>f1o y 

Illdnul(ldufit. Y<l <]tH' un.l .llllplicl variC'dild de ('ompon<'ntes t<1If>5 (.'omo: Cilindros 

dC' IclmilMcióll dp ,H'pro." COll1ron(>ntps dp motofC'S d(' .lutomóvil ticn(>n supPrfici(>s 

rn(~tillic<ls <lplicdd.1S dUf.lIlft> Id f<lhric.lciÓrl Migindl, fon 1,1 fincllidiH.i df> que' t('ngdn 
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características que no pueden obtenerse con otro proceso. De manera general las 

tres áreas de aplicaciones en Ingeniería pueden resumirse como sigue: 

1. Recuperación de Componentes Desgastados: 

El empleo del proceso y todavía el más rápido de todos los medios de recuperación, 

en donde no es necesario desechar piezas caras, por el contrario, pueden renovarse 

muy rápidamente y aun costo mínimo con una vida útil mas larga que la del 

componente original . 

2. Piezas Mecanizadas Deficientemente: 

De la misma manera, toda pieza con mecanizado deficiente, tanto si se trata de un 

componente caro 6 como uno de un lote de unidades de producción de costo bajo, 

puede recuperarse rápidamente sin gran gasto. 

3. Superficies Nuevas: 

Algunos ('omponentes nuevos cuentan con metalizados de aleación de Acero, Bronce, 

Molibdeno, Nkkel y Aleaciones de Boro y Cromo, dichos materiales son 

incorporados durante la manufactura d€'I elemento. Esto permite que los materidles 

dE' h,lS(, de poco costo tengan superficies resistentes al desgaste, abrasión, corrosión ó 

lal vez und. (omhinación de los 4. 
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HISTORIA DEL METALIZADO. 

La metalización fue inventada y dada a conocer en el año de 1910 en Suiza y fue el 

primer país en realizar un trabajo de metalizado utilizando como material de aporte 

polvos metálicos. 

Pocos años más tarde fue desarrollada la pistola de alambre la cual fue el prototipo 

de las pistolas presentes en nuestros días. En esos equipos el metal a ser rociado se 

alimentaba dentro de la pistola por medio de un mecanismo automático I y se 

realizaba la fusión del material por medio de una flama producto de 1a combustión de 

gas y oxigeno. 

Más tarde la tecnología desarrollada de procesos de metalizado se introd ujo en 

Estados Unidos alrededor del año de 1920. El proceso de pulverización de 

materiall?'s fue mtroducido a su vez en Dudley (Inglaterra) en el ano de 1922 como 

una nueva forma de protección anticorrosiva. De ahí hasta nuestros d las, este 

pro('eso ha crecido y forma parte vital de muchas industnas en el extranjero. 

El aparato usado para f'ste propósito es una pistola dE" tamaño y aspecto no muy 

diferentes a las empleadas para la pulverización de pintura, pero a diferencia de e-stas 

las d~ IDE"tahzado ulilizan otros equipos especiales necesarios para poder desarrollar 

este proceso. La materia prima es alimentada automáticamente en forma dE' 

alambre, bdrra o polvo y el ('dlor necescuio se puede obtener de una llama de gas 

oxigeno - combustible, arco elPt,trico ó una combinación de estos. Una de las 

características dE" este proceso es que los dep6sltos se aplican en estado de fusión 

mientras que el mdteríal bdS(' del substTato experimentc1 solo un pequeno cambio de 

tempf.'ratur.l. 
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Las aplicaciones en Ingeniería abarcan las actividades de pulverización de metales en 

la que el metal es depositado en componentes de maquinas para recuperar superficies 

desgastadas o deficientemente mecanizadas e impartir características deseables tales 

como resistencia al desgaste y mejor resistencia a la corrosión de componentes 

nuevos. 
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2. FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE METALIZADO 

Los procesos de metalizado son métodos de recuperación de piezas especializados 

que tienen un ampJio rango de utilización en él área de manufactura y 

mantenimiento. 

La naturaleza de los procesos es verdaderamente sinérgico, ya que existen muchos 

componentes y variables que están envueltos, los cuales cuando trabajan juntos y 

son propiamente aplicados producen un efecto tan grande que difiere del 

indicado para cada variable si fuesen considerados de manera aislada. 

2.1 DEfINIOÓN 

Los procesos de metalizado son un grupo de procesos en los cuales el material a 

ser depositado puede ser metálico 6 no metálico que se depositan en forma 

fundida 6 s(>mifundlda sobre superficies especialmente preparadas para ser 

recu peradas. 

Los materidles depositados muy posiblemente se encuentren en la forma de polvo, 

barras, alambre 6 cordones, y los equipos que son utilizados para depositar estos 

rnalerialt"5 generan la tempE>ratura necesaria usando combustibles Ó (.'orríente 

eléctrica. 

CUdndo el material es calentado SI?' produce un cambio pldstico y pasa a un estado 

semifundido para ser acelerado por un gas comprimido. Al producirse esta 

aceleracIón, las partículas son l"onducidas a la superficie del substrato y al chocar 

('on la superficie SI." dplanan y adhi€'ren él la misma, iniciando ¿¡sí la (orrnd('Íón dE' 

Id CclPcl dE' rf'cubrirniC'nto d<>sedda. 

, 
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2.2 VARIACIONES DEL PROCESO 

Las variaciones básicas del proceso de termo rociado ocurren en el material usado 

en la aplicación, el método de calentamiento, y pi método de impulsión del 

mat€rial a la superficie preparada. 

Una gran variedad de metales, cerámicas, plásticos y aleaciones pueden ser 

depositados por uno Ó más de Jos diferentes procesos de metalizado y pueden Sf'f 

('ategorizados dentro de 2 grupos básicos acorde al método de generación de 

calor, tal y como se indica en la siguiente tabla: 

TABLA 

GRUPO l GRUPO" 

Flama Plasma (Arco no transferido) 

Detonación Arco E'léctrico pafd metalizdf alambre 
f:c;-;-;-;:;-;.------------ --.---------------1 
H.V.O.F. (Alta velocidad M 

oxigeño y ('ompl1shble) 
__ . ___ ._._._. ____ ._. ____ . ________ . ______ . _______ ....J 

bl primer r,rupo usa gases ('ombuslibles como (uente de calor, mientras qUf> el 

sE'gundo usa como fu€'nt€' de cdlor E'nergía eléctrkd, excepto el plasma que uhli7.d 

UIM ('ombindl.'lbn d¡;> gas y €'Iet'trkiddd, 

2.3 NATURALEZA DE l.OS RECUBRIMiENTOS. 

El t>xito I?'n <>1 uso dI?' n"('uhrimiE'ntos t€'rmorociados radica en el cuidado de los 

proc('dimiE"nfos dE'l proccso C'sr('('itico pclrd ohtener la adhE'rencid sobre el 

suhstritto. 

(, 
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Una regla básica del termorociado es que cualquier desviación de 10$ estándares 

para una aplicación en particular 6 inatención de los detalles producirá resultados 

indeseables de la adherencia del deposito. 

Al SUBSTRATOS. 

Se le llama substrato a la pieza ó espécimen en donde será aplicada la capa de 

recubrimiento que comúnmente incluyen depósitos de metal, óxidos, 

cerámicas, y algunos plásticos, sin embargo no todos los materiales pueden ser 

apHcados a los mismos substratos, ya que la mayoría de las veces requiere de 

técnicas especiales. 

La preparación del substrato antes de metalizarlo y que es requerida para que 

h~)ya una buena adherencia del recubrimiento sobre el substrato básicame>nte 

E'S Id misma para ('ada tipo de proceso de metahzado. 2 imporbntE's pasos 

son los siguiC'ntE's: 

1.- Limpieza dC' J,\ superficie para eliminar <.'ontdminaC'iones que pUNan 

inhibir la adhesión del recubrimiento en €"I substrato. 

2.- La rugosidad de la superficie permite que pI nlat('rial Sf' enla<.'E' y fijC' a la 

superfkiC' del substrato produriendo así un mejor amarrE'. 

La propia prf'pdración df'1 substrato antes dC' r('alizar la aplica(·¡ón es el paso 

O1()S crítico ya que influ('nt"ia lit fu('rza d(' adh('sión (kl r('(,:uhnmif'nto al 

substrato. 

7 



La adherencia entre el recubrimiento y el substrato puede ser mecánica ó bien 

metalúrgica, pero es necesario tomar en cuenta factores por los cuales pueda 

verse influenciada y que son: 

a) Composición química del recubrimiento 

b) Condición del substrato 

e) Desengrase de la superficie rugosa 

d) Limpieza 

e) Temperatura de la superficie antes, durante y después del metalizado 

f) Velocidad con que es proyectado el recubrimiento. 

A ("ontinuación se muestra una ilustración de la forma en que las capas se van 

formando sobre la superfiCIe del substrato y de cómo la misma estrucn.Jfa de 

las Capo:l5 permiten qUE' se queden atrapados algunos óxidos pn la estructura 

del metalizddo. 

1[\'('1 ~ :-;IO\iF:-; 
IJI-' 

O'\IL'O l'OIW:-' 

I 

I 

¡~1 (, (ISlIi \ n 111':1. 
..,11hll'\!(1 

\ 
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,"'IIIISTlt\To 
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Lds diferencias en estructura y composición químicd son debido al incremento 

natural del recubrimiento y a la reacción de los gases con la atmósfera que 

rodea al materidl mientras esta en el estado fundido. Por ejemplo: Cuando 

aire y/o oxigeno son usados en el proceso como parte de los gases para 

generar la combustión, óxidos del material aplicado son formados y 

pertenecen al recubrimiento. 

Es entonces cuando las capas de metal tienden a estar porosas y frágiles y 

muy posiblemente se tengan diferentes durezas de las que especifica el 

material originalmente. 

La estructurd de los metdles aplicados son similares en su naturdleza pero 

exhiben variaciones de sus características, que dependen del tipo de proceso a 

usar para metalizdr, parámetros del proceso, técnicd empleada y el material 

aplicado. 

Por esta situarión, la proporción de los matE:'rialE:'s metalizados variará con la 

vC'lo<.'iddd de la partkuld y la tE'mpE:'rdtura de la fuente de calor utilizada en E'I 

proCE'SO dE' tE'rmorQ(."iado. 

TABLA 

FuC'nte tomada de la rE'ferencia bibliográfka NO.1 dE' este trabajo en la pago 

No. 391 del libro de Benecki F. Thomas 

FlHte 
o 

Talp:ráua F 
o 

T€fTlHáua e 
A'q:x:ro, Odgn¡ 4785 a340 
<:?i5l\6tual, Odgn¡ 4955 Z12ó 
Hci~ 0, Odgn¡ 4875 2600 
Jl<stiI6'O, O<ign¡ ffi25 3100 
fllro Vdtaoo & Aasrras 4OXl-1!DJ) 22(X).83Xl 

'/ 



Hana 

AIro Voltaico 

1'las!m 

U!troación 

o 

Velocidad i'ronEdio de JnvoctodelaPamcula 

Druvo 1 
D-

I 

I HV.OF.I 

J 

I 

1(JI) 

va=DAD 

I 

2.4 MÉTODOS DE DEPOSICIÓN 

O 

Los PCtuipos dE' tf'rmorociado y el equipo relacionado de uso comercial puede 

ser dividido f'n 2 cat<'gorías básicas. Combustión y Calentamiento Eléctrico. 

2.4.1 COMBUSTIÜN: 

Los procesos de metalizado por combustión, utilizan el calentamiento a trav6s 

de una fE>acción producida por la combustión dE" un gas con otro elemento. 

En este lipo de' pro<:esos destacan los equipos para depositar alambre y barra, 

polvos mC'lálit-os y Id pistola de detonación, de los cuales se habla en las 

siguiC'nl('s pc\ginas. 

El pron"'so dC' illI.1 vp!Ot"jd.u) d(' oxigeno y combustible> (H.V.OF.) también cae 

dentro dt' ('SI<l ('at('gorícl, pNO s('r<l trdt<ldo €>n otro apMlado de (>StC' trabajo por 

ser un proc('so mas ('51'("('1<'1. 

lO 



2.4.1.1 Alambre y Barra. 

El equipo que más comúnmente es utilizado para termorociar alambre y barra 

es similar a la que se muestra en la siguiente figura. 

FIGURA 

- T)'pica.\ "I~ name ~prayil1!t inst:tIl¡¡lion adaptahle lo rod and cord 

P""" .. " "1",,,, .. 

En E"sta misma figura Se puede observar un corte de la boquilla que 

lípkamente es uS<1da para aplicar este tipo de materiales. 

La alimentacIón de este material h<lda el interior de la pistola es conducido por 

dos rOOl1l0s que fijan e impulsan el material, dicho movimiento es producido 

por un motor eléctrico o hipn por una turbina de aire. 

En este tipo de procE"so uno de los siguientes gases muy posiblemente será 

combinddo con oxigeno para poder reahzar id combustión: 

Propdno, HidrogE'no o GdS Natural. Sin embargo, €'I mc1S cunpll,amentp 

utilIzado en equipos dt' bajil velocidad es ('\ .11.."dilcno por las .1!tdS 

t('mper<1IUrdS quP produl'(, su flam.l (Ver tclbla lh' gdSl~S combustihlps P<1r<l 

11 



Sin embargo, en muchos de Jos casos temperaturas bajas pueden ser usadas 

con ventajas económicas, ya que el gas combustible únicamente es usado para 

lograr fundir el material y no para impulsarlo. Al realizar el rociado la 

flama es rodeada con aire comprimido usado para atomizar el material 

fundido y para impulsarlo hacia la superficie a ser reparada. 

2.4.1.2 Polvos Metálicos. 

Las pistolas de baja velocidad utilizadas para el metalizado de polvos son 

ligeras y muy compactas comparadas con las utilizadas para los otros 

procesos. 

Debido a la baja velocidad de (dS partículas y a las temperaturas obtenidas con 

los €'quipos de baja velocidad, los recubrimientos producidos generalmente 

tienen und baja fUer7..d de ddhesión y presentan una alta porosidad comparada 

con la que producen otro tipo de equipos tales (-omO el Plasma y los dE' Alta 

VE"lociddd de Oxigeno y Combustible (H.V_O.F.). 

El proc(>so C's genE'ralmE'ntE' usado para la aplicaci6n de aleaciones de 

mat<'fiales dutofund('nles. Estos materiales contienen boro y sihcón los cuall?s 

sirvE'n como agentE"s fund('ntes y minimizan la oxidación. 

La fusión o adlw·rencia metalúrgica a un substrato es acompañada por un 

cal('ntamlE'nto del rN."ubrimiento (A tempf'ratura de fusión), estas temperaturds 

oscilan dlredE'dor df' 1900 p,rados FdhrE"nhE'it (1040 grados Celsius) 

El m.llenal qUI? va a s{'r dt>posilado se almacena dentro de un rE'<'ipiente que ('>5 

parlE' compon<"ntc> d~ la mIsma pistola. CUdndo se requiere que el material 

fldS(, a la zona (>n Id ('Ud1 va d Sf'r fundido y proyf'Ctado, se activa un 

m("(anismo qu(> por gra:VN.idd p<"'rmit<, f;\J paso dd mdtt"rial y al mismo tipmpo 

pe:; impulsddo por ulla pPqtl~ñcl (-dlllid.KI dE' ?,as (Aire ó Nitróp,f,.>no a bajas 

prC'siOlws) 

12 
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El arreglo general de una instalación de metalizado por polvo es como la que a 

continuación se muestra en la figura. 
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DC" igual m<mera, en la figura se muestra un corte del tipo de boqUilla que es 

utilizad<l pdra atomiZdf E'ste tipo de polvos nlE't.ílicos. 

LclS vdridClones ",n el prOl.."eso de termorociado de polvo incluyen: 

<1) Compresión de g~ls que alimenta el polvo dentro de la flamel 

b) Adi<.:lOnales dispositivos de aire para acelerar lel veloddad de> IdS pdrlí<.."ulas 

fundidas. 

() El posible uso de ~llgún tipo de alimentador gu(> US(' como mpcl!o d('> 

Impufsl()n ~ll e1r('\l dt~ combustión un gas in<,'rte 

d) El uso dl' <llinwnt"dorc>s dr' <lltd prC"sión qm' ayud.lO el ohl('lwr Ilhl)'OI"C'S 

V('I(~Cld<ldl'S dí' aporte dc> lds pdrticuldS , qu(' d"ll como rpsult.ldl1 nwnor 

poroo.,ld,ld \' Ill.lyor lknsiddd dc·1 r('cunrlll)ú'nlo. 

l' 



Los recubrimientos que una vez adheridos a la superficie del substrato tienen 

la propiroad de poder ser fundidos mediante el uso de algún tipo de flama, 

son recubrimientos que quedan muy densos y casi libres de porosidad. La 

aleación compuesta puede resultar con durezas en la escala de RockweIl 

alcanzando niveles de 50 a 60 Rc, claro esto dependiendo de la aleación del 

material que haya sido fundido. El espesor del recubrimiento se ve limitado a 

esos niveles de dureza además de poder ser calentados a temperaturas de 

fusión sin que se produzcan rajaduras. 

Los recubrimientos autofundentes son aplicados donde los efectos de la 

temperatura y la distorsión pueden ser tolerados. 

La capa de recubrimiento puede ser aplicada en múltiples pasos y La superficie 

recuhiE'rta deberá estar libre y limpia de todos los óxidos después de su etapa 

dE' fusión. 

En los procesos de termororiado la vE'locidad de alimentación de las partículas 

de polvo aff?<, .. tan d la E'strudura y la eficiencia dE'l deposito del recubrimiento. 

SI 1:"1 substrato E'n dond€' va el ser aplicado el polvo no ha sido propiamente 

calentado, f'ntOlwes id efiClencid d(>1 deposito dffrecerá rápidamente y el 

rf'Cubnmiento muy probclblC'mente contendrá partículas sin fundir. 

Si Id veloddad dp Id partkula es muy lenta mucho material se volatilizará y 

resultara que el recubrimiento se detf'rioro y a costos de ofX"ración muy altos. 

En estos E:'quipos, el típico mecanismo de alimentación del polvo consiste de un 

contenedor y una válvula que puE'd(' ser automática la cual se regula dE' 

aru('rdo a la <llimenta .... ión "k polvo dt"SE'ado. 

2.4.1.3 l'ISTOIA DI" DE Il)NAClÓN. 

1.<1 pistola d<' dptonclción diflt'rt' dp los otros m('(,'anismos de r(X'iddo 

prinnpcllnlt'ntp ('11 Id l'ombustlÓn. 
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Este utiliza la energía de las explosiones de oxígeno y mezclas de acetileno en 

donde la firmeza de la flama empuja el polvo en la superficie del substrato, 

dando como resultado un recubrimiento extremadamente duro, denso y 

firmemente adherido. La pistola de detonación consta de un barril en el cual 

se realiza la mezcla del oxígeno , combustible y el material de polvo 

íntroducido. Cuando se da inicio al encendido de la mezcla, la onda de 

detonación controlada ó la flama frontat aceleran y calientan las partículas de 

polvo que se encuentran dentro del barril de este tipo de pistola, la velocidad 

de salida de las partículas aproximadamente es de 2500 ftl s (760 mi s). 
Después de cada inyección de polvo descargada un pulso de gas de nitrógeno 

purga la cámara del barril. Las múltiples detonaciones durante cada intervalo 

de tiempo construyen la capa de recubrimiento deseada mientras que la pieza 

esta girando a alta velocidad enfrente de la pistola. 

Para este tipo de proceso es utilizado "Dióxido de Carbono" como sistema de 

pnfriamiento ya qUE' la temperatura del substrato no dE'be de exceder de 300 

grados Farenheit (150 Grados Celsius). 

Los r¿mgos de espesor de este tipo de r€<'ubrimientos que pueden ser aplicados 

oscilan entre 0.002 pulgadas y 0.020 pulgadas (0.05 mm y 0.50 mm), por otra 

parte estos procesos producen niveles de ruido en exceso que llegan a akanzdT 

hasta 150 deClbeJes y por consiguiente se hace necesario que las áreas en donde 

I?sla sif'mio utilizado estén pre-paradas para disminuir los niveles de ruido. Es 

por ('50 que la oppraci6n de este tipo de equipos es de forma completamente 

dutomática y (l través de control remoto. 
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Una de las principales ventajas de la utilización de este tipo de equipos, es que 

dan como resultado un alta fuerza de adhesión y se pueden conseguir 

excelentes acabados casI nulos de porosidad debido a la alta velocidad con que 

chocan las partículas sobre el substrato. 

2.4.2 CALENTAMIENTO ELÉCTRICO. 

Este tipo de proceso utiliza como fuente de calentamiento energía eléctrica, 

que es la que se encarga de producir la fusión del metal que va depositarse 

sobre la superficie del substrato y que a continuación se describen. 

2.4.2.1 PROCESO DE ALAMBRE POR ARCO ELÉCTRICO. 

En el proceso de alambre por arco eléctrico, dos alambres son los electrodos 

consumibles que primeramente son aislados uno del otro y son 

automálicanwnte alimentados por dos rodillos, el movimiento de estos rodillos 

se produ('e por una cornE'nte de aire la cual los impulsa al punto de 

alomizarión. 

Pctrd produdr la fusión del material se elplira una diferencia de potencial con 

un rango de 18 el 40 VoUs, (>1 rual sc> aplica dlTE:'('lamente a través de los 

alambfes, el afro 1?1(>'<.'tnco produddo en la punta de los alambres produce 

entonc('s la fusión d<."1 mat€'T1ctl y al mismo tiempo se hace pasar una corriente 

de aife a pff'sión gUI? divide las partkulas en forma de un abcmko al momento 

de s<,r atomlzadds. Las parh.'s fundamentales de las que se compone este tipo 

d(' ~uiros (>s la siguif'nt(\ 

Est(' tipo de> pistolas incluyen el mecanismo df' 

cllinl('ntarión, bOqUllldS y gUídS para dif'f'{'('ionar ('1 alambre a Id zona dE' fusión. 
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b) Fuente de Poder. Es una fuente de corriente directa capaz de 

proporcionar voltajes de hasta 40 volts, la cual debe de proporcionar un 

potencial en forma constante, 

e) Unidad de Control del Alambre: Consta de 2 rodillos que sostienen y 

aíslan al alambre uno de otro antes de que lleguen a la zona en donde se 

produce la fusión. 

d) Consola de Control: Esta unidad incorpora todos los interruptores y 

reguladores necesarios para controlar, monitorear y operar los circuitos de 

poder de la pistola, 

En este procE'so la temperatura producida por el arco excede 

('onsiderabJemente el punto de fusión del material que esta siendo depositado 

E'n el substrato . Las tE'mperaturas producidas son tan altas que muy 

posiblE'mente se alcance a volatilizar el mdterial, especialmente con materiales 

fomo E'I Babbit, Aluminio y Zinc. 

El procE"so de art'O elé<.:trico normalmente rocía altas proporciones de mE"tal 

fomparado con otros tipos de procesos, solo que en este caso el factor que 

fontrold lel proporción de alimentación del alambre es la forrifOnte eléctrica de 

lel fm'nte de.:' poder, 

2.4.22 PLASMA DE ARCO NO TRANSFERIDO 

El desarrollo d", turhinas y cohetes de propulsión presento condifionf's seVf'ras 

par.\ Id ing<"ni<"ritl d(> materiales existentE's, por lo guP se hizo nPC'esario huscar 

nuf'VOS mé-Iodos de ilportafión de- materialE's que cumplieran con l<ls 

l'ondirion(>s dp op(>ritción t<ln Sf'VE'r,lS el las que Sf> som('Uit f'st(" tipo (i<> C"<]UlpOS, 

(>11 los que- S(~ bUSl'O re-<lltzar <lpli<-'.Kioll<"s con cdrburos y ó,idos, 
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Pero para poder realizar este tipo de aplicaciones se tuvieron que desarrollar 

equipos que produjeran altas temperaturas de fusión, dentro de los cuales se 

destaca este proceso, el cual puede ser utilizado para aplicar una amplia gama 

de recubrimientos para uso industrial. 

Este proceso usa materiales en forma de polvo y un plasma (Calentamiento de 

gas ionizado) como fuente de calentamiento. Los generadores de plasma 

proveen temperaturas controladas muy superiores a las del punto de fusión 

de muchas substancias. 

En el proceso de Plasma, un gas ó una mezcla de gas es pasado directamente 

en medio de un arco eléctrico y coaxialmente alineado a un cátodo de carburo 

de tungsteno y a un orifico de cobre. 

Al pasar el gas directamente a traves del orifico se calienta a temperaturas 

mucho más altas qu€' las obtenidas con una simple combustión. Es entonces 

que durante el calentamiento el gas es parcialmente ionizado produciendo de 

esta manera el plasma. 

En estE" pro('(>so el polvo es introduddo dentro del plasma y se funde para ser 

impulsado sobrE' la pieza d(> trabajo a altas velocidades. 

El I.:ontemdo de calentamlC'nto, temperatura y velocidad del plasma son 

controlados por un tipo de boqUIlla especial, por la forriente del arco 

produ('lda, por la ml~zcla de los gasf's y por el flujo de alimentación de los 

gases. 

La energía df't <lrco eU-x'trico f'S gobernada por una unidad de control central 

que incluso fE'F,uJa E'J flujo dI? gas dE" plasmo:! y el agua de f'nfriamienlo/ esta 

SN.'UE"ndcl d(~ dC'mE'ntos p(~rnllten que el proceso SE'a lIevddo a cabo con CE'rteza 

y prN:isión. 
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Los gases primarios que son usados para producir el plasma pueden ser 

Nitrógeno o Argón, y )05 gases secundarios que se usan para incrementar el 

contenido de calentamiento y velocidad del plasma pueden ser Hidrógeno o 

Helio. 

2.4.3 ALTA VELOODAD DE OXIGENO Y COMBUSTIBLE (H.V.O.F.) 

Este es otro de los procesos de metalizado que actualmente esta siendo 

utilizado como una de las nuevas tecnologías para la aplicación de materiales 

en forma de carburos, óxidos de cerámica y las nuevas aleaciones que se han 

estado generando para cubrir las necesidades de industrias como la petrolera, 

espacial, textil, etc. 

El proceso de metalizado de alta velocidad de oxigeno y combustible 

(H.V.O.F.) incrementa la presión dentro de la cámara de combustión del 

equipo, llegando a alcanzar presiones de 100 lb/pulgada cuadrada que 

impulsan la combustión generada por la mezcla de oxigeno y algún 

combustible proyectándold hacia el exterior a altas velocidades. 

La velocidad de la flama en los equipos H.V.O.F alcanzan picos de hasta 

6000 ftj s, la cual es muy alta comparada con la de métodos de combustión 

convencionales, que alcanzan velocidades de flama de aproximadamente de 

1000 (t.I s. 

La velocidad con que viajan las partículas hacia el substrato con este tipo de 

equipos alcanzan velocidades de 3000 ftjs lo que da como rE'sultado la 

obt~nción de edraS metahzadas con und alta densidad y una alta fuerza de 

adhesión. 

Ld fUNza d~ cl.dhE're-nda que dkanzan los recubrimientos qUl" son rOCIados con 

<"quipos dE' tl.V.O,F. lIE'gan a alcanzar fUf?'rZdS dE' adhE>sión dE' hdstcl. 10,000 lbj 

PlIIBc\(.id cuadrdda, la cual ('ompardda ('00 mModos convE'ncionalf"s ~s muy alta 
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ya que con los otros procesos se alcanzan a lograr fuerzas de adherencia de 

entre 2000 a 9000 lb! pulgada cuadrada. 

Este tipo de equipos usan una mezcla de oxigeno y alguno de los combustibles 

que a continuación se mencionan: 

• Propileno 

• Hidrogeno 

• Propano 

El tipo de gas que se quiera utilizar dependerá del tipo de recubriTIÚento que 

vaya a ser utiJizado, normalmente estos equipos cuentan con alimentadores 

de polvo automáticos y controladores de flujo de gases, lo cual permite que los 

procesos estén totalmente controlados mientras se esta desarrollando la 

aplicación sobre el substrato que este siendo reparado. 

2.5 SUPERFICIES DE PREPARACIÓN. 

La superficie de preparación es el paso más crítico en fa operación de los 

procesos de metalizado. La calidad de la adhesión del recubrimiento esta 

directamente rC'ladonada con la limpieza y rugosiddd de la superficie del 

substrato. 

El procedimiento de adh<"rencia aceptado en la preparación de la superficie del 

substrato es n(>('esdrio para dsC'gurar el éxito de la aplicación del recubrimiento 

dunmte el m<"talizado. 

El tipo de material del r('cubrimiento y d tipo de substrato son los mejores 

factores o guías que dan la pauta para determinar que tipo de preparación ~s 

r€'querido para asC'gurar una adherencia consistente. 

En partC's con alto grado de tensión mC'Cánica se hace necesario reafízar una 

insp('(,.'dón posterior al r(>('ubrimiC'nto aplicado para detectar grietas en el metal 

b.lse. Esto dC'}X> S('f rC'dlizado por <'l1sayos d(> inspección no d(>Strudivos. 
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Las grietas en la estructura del material podrían producir grietas similares en 

el recubrimiento aplicado. De esta situación se puede argumentar que las 

grietas o fracturas en cualquier tipo de substrato no pueden ser reparados por 

aplicación de algún proceso de meta1izado~ por otra parte los recubrimientos 

aplicados no tienen la suficiente fuerza de adherencia cuando se presentan 

este tipo de discontinuidades en los materiales que van a ser reparados. 

2.5.1 LIMPIEZA Y MANEJO DE LOS SUBSTRATOS. 

El primer paso en la preparación del substrato para metalizar~ se enfoca en 

remover toda la contaminación de la superficie del substrato, tales como: 

Aceite, grasa y pintura~ ya que el calentamiento producido por el metalizado 

no removerá los contaminantes y lo más probable es que la contaminación 

quede atrapada Emtre la superficie del substrato y la capa de recubrimiento 

aplicada, y por lo tanto no habrá adherencia. 

• 
Después de que todos los contaminantes han sido removidos, la limpieza de la 

pil?za deberá SE"r mantenida hasta que el ciclo del proceso de ml?talizado ha 

sido concluido. Las piezas debl?rán ser transportadas por medio del uso de 

dispositivos para evitar cualquier contacto con los dE'dos de las manos o 

cUdlquier suciedad qUE" pueda provocar que la piE'za se contamine y lleve al 

fracaso la aplicación del recubrimiento. 

25.1.1 DESENGRASA MIENTO POR VAPORIZACIÓN. 

El d€'sengrasamlento con vapor caliente es muy común, económico y además 

es un método muy eficiente para remover contaminant~ d(> tipo orgánicos. 

Primeramente, las partes dE.'berán S(>r puestas a remojdr de 15 a 20 minutos 

pdra r(>mov('r el d("eil'e y pdrticulas C'xtrdñdS d(' la sup('rfici<, de- los poros. 
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Los materiales porosos tales como fundiciones de hierro, acero, etc., deberán 

ser mantenidos en remojo por periodos de tiempo más prolongados para 

asegurar que todas o casi todas las impurezas han sido desechadas. Si los 

objetos a ser reparados son demasiado largos, para desengrasarlos con 

vaporización, será necesario sumergirlos por partes en soluciones con 

detergentes calientes, o con limpieza manual usando solventes libres de 

aceites, para postenormente remover por mecanizado cierta cantidad de 

material para dar cabida a la capa de metalizado. 

Los solventes desengrasantes utilizados para este uso son: 

a) Perclorohetileno 

b) Triclorohetileno 

e) Triclorohetano 

Los solventes mencionados son los más utilizados por 2 razones, una es por 

cuestiones de salud de los operadores de metaliudo, y además porque no 

necesitan de temperatura para poder n~"alizar la limpieza de los materiales. 

Muchos hidrocarburos utilizados como solventes son pE'ligrosos para la salud 

y los fabricantes de estos materiales recomiendan seguir todas las instrucciones 

para su U$O, r('cordando la adecudda ventilación de los lugares designados 

pard estds (areas específicas. 

Otras alternativas de métodos de limpieza tales como enjuagues o lavados con 

solucionE's alcalinas, presión de vapor, y enjuague con solventes inflamables o 

todos esos tal vez se<ln neces<lrios para <llgún tipo de substrato con problemas 

severos de conl<uninación. 
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2.5.1.2 EXPLOSIÓN DE ABRASIVO CON VAPOR. 

Este método de limpieza utiliza explosión de abrasivo húmedo, dicho abrasivo 

es diluido en un liquido especialmente preparado para tal efecto, el cual es 

proyectado por medio de presión de aire sobre Ja superficie a ser limpiada. 

Este tipo de Limpieza esta desarrollada en un entorno cerrado similar a las 

cabinas utilizadas para la limpieza por explosión de arena (Sand Blast); para 

este tipo de proceso de limpieza usualmente se utilizan abrasivos como: Oxido 

de Aluminio y Novaculita 6 granos de arena. 

Muchos de estos abrasivos caen dentro del rango de medida de 200 a 1200 

mesh y son mezclados con agua en una proporción de 5 libras por galón (0.6 

Kgj 1). Otros aditivos utilizados para diluir el abrasivo incluyen inhihidores y 

compuestos antisolidificantes, además de cuidar que en esta operación las 

piezas sean cuidadosamente enjuagadas después de la limpieza. 

Las ráfagas o explosiones de vapor pueden ser aplicadas para cualquiera de los 

sigUientes propósitos: 

a) Remoción de peqm'has rebabas. 

b) I{pmoción de parIPs corroídas. 

e) Remoción de antiguos rpcubrimientos o fE'Cubrimiento del material. 

d) Proporcionar rugosidctd en alguna superfkie antes de ser metalizad., por 

cualquipra de los procesos mencionados. 

2.5.1.3 LIMPIEZA ULTRASÓNICA. 

La Iimpi€'7...a ultrctsónka puede ser utilizada cuando los contaminantes están 

alojados en árE"'as ("onfinadcts o muy profundas. El eqUipO consiste dE" un 

tanqup fijo para depositar la solución que ser" utilizada en la limpieza pi cual 

contiene una (u('nt(> que produre la vibración ultrasónica qUE' genera la 

limpipza d("1 substrato. 



La solución utilizada para la limpieza es seleccionada en base al problema 

encontrado para la preparación del substrato. 

Debido al calor generado, no es recomendable utilizar solventes que puedan 

ser flama bIes o que tengan un alto grado de volatilidad. 

Las ondas producidas en la solución del recipiente generan la limpieza de las 

zonas contaminadas confinadas en áreas difíciles de limpiar por algún otro 

método, e igual que en las demás preparaciones de limpieza la persona que 

este manipulando el substrato a ser metaHzado, debe de usar dispositivos 

especiales para la sujeción de la pieza que se esta preparando para poder 

asegurar una buena fuerza de adhesión entre el substrato y el recubrimiento. 

2.5.1.4 UTILIZACIÓN DE MÉTODOS ABRASIVOS. 

La explosión de abrasivo seco es un método efectivo para remover depósitos 

indesE:>ables dE:> óxidos y sarro. 

La explosión de abrasivo es acompañada por una ráfaga de aire comprimido 

que impulsa el abrasivo sobre la superficie del substrato en forma continua 

hasta que se logran ('liminar los residuos que formaban parte de la pieza que 

se encuentra en preparación. 

Esta operación de explosión de abrasivo se lleva a cabo con un equipo 

adicional al que s(>ra utilizado para metalizar el substrato. También es 

important€' que el equipo de E"xplosión dE" abrasivo utilizado debe prevenir la 

contaminación del abrasivo ademds de contemplar la medida de grano d~l 

abrasivo que será utilIzado. 

Más ""deJanh? en eJ des.uroJlo d(' este trabajo se tratara con mayor detalle lo 

referent(> a los "brclsivos qW? pueden SPr utilizados para la limpieza del 

substrdto qUf> dC'spa ser prC'pdrado. 

24 



La selección del tipo de equipo de explosión de abrasivo dependerá de la 

forma y dimensiones de la pieza a preparar, por 10 que comercialmente 

podemos encontrar cabinas en diferentes medidas y algunos equipos portátiles 

para aplicaciones muy localizadas como en el caso de elementos de la industria 

de la aviación. 

Como ya se ha comentado con anterioridad una vez que la pieza ha sido 

limpiada en forma total, la aplicación del metalizado deberá de ser casi de 

forma inmediata, para evitar que al pasar del tiempo las condiciones 

ambientales puedan generar condiciones indeseables que provoquen un 

fracaso en la fuerza de adhesión esperada. 

2.5.2 RUGOSIDAD DEL SUBSTRATO. 

Después de las primeras etapas de limpieza del substrato que será metalizado, 

es necesario utilizar algunos métodos para producir la rugosidad de la 

superficie, de manera que pueda producirse una buena adhesión mecánica, los 

principales métodos utilizados son: 

• Explosión de arena abrasiva 

• Macrorugosidad por medio de mecanizado 

• Aplicación de algún recubrimiento adherente. 

Algunas vcc('s, la combinación de los tres métodos mencionados se utilizan 

para asC'gurar una mejor fuerza de adhesión de las particulas de material sobre 

la superficie del substrato. 

En los siguientes subincisos se explica con más detalle cada uno de estos tres 

métodos para proporcionar rugosidad a la superficie. 



2.5.3 USO DE ARENA ABRASIVA PARA PROPORCIONAR RUGOSIDAD. 

La explosión de arena abrasiva es una de las técnicas más comúnmente usadas 

para proporcionar rugosidad en las superficies que desean ser metalizadas. 

Al seleccionar el tipo de arena abrasiva deben considerarse los siguientes 

factores: 

a) Material que se va a limpiar y la dureza del mismo 

b) Configuración de fa parte a limpiar 

e) Dimensiones de la pieza que se va a limpiar 

d) Tipo de recubrimiento que será aplicado y la rugosidad requerida para 

obtener una buena adhesión. 

e) Requerimiento de servicio del tipo de abrasivo 

f) Requerimiento del índice de producción del tipo de abrasivo 

g) Medida de la partícula del tipo de abrasivo 

h) Dato de la presión a la que puede ser proyectado el abrasivo contra la 

superfICie dE'1 substr¿¡to 

i) Medida de la boquilla que sera utilizada para la impulsión del abrasivo 

j) Ciclo de vida del abrasIvo. 

Los efectos dE' la E:'xplosión de arena abrasiva dependen del tipo y medida del 

abrasivo, por otro lado, la dureza del tilo y la angularidad de las partículas 

provt>en mejores resultados, no se deben usar abrasivos esféricos, pues no 

obtendríamos los r<:>sultados de rugosidad deseados. Todos los abrasivos 

deberán de estar limpios, secos, libres de aceite o cualquier otro tipo de 

contaminante. 

Los tipos de aren<l abr,lsiva mas comunmente utilizados son: 

a) OXido d(' cllumlOio 

h) Afero templddo 

(.) Ac('TO c\ngul.w 

d) eMbuTO dC' sdi('io 



La apropiada selección del tipo de equipo de explosión de abrasivo, depende 

de la dureza del substrato que vaya a ser preparado, algunas de las 

aplicaciones más genéricas se mencionan a continuación: 

a) Los óxidos refractarios son un tipo de abrasivo que se utilizan en aquellos 

substratos que son suaves tajes como el Aluminio. 

b) El acero templado que se fractura al impactarse en el substrato es utilizado 

para la limpieza de los substratos que tienen durezas menores de 40 - 45 

Rc, este abrasivo crea un mayor estrés que el obtenido con el óxido de 

aluminio, por esta razón no se 'recomienda su utilización en substratos 

suaves como el Aluminio. 

A continuación se muestra una tabla que menciona las características más 

comunes de los abrasivos utilizados en aplicaciones de preparación para 

procesos de metalizado. 

TABLA 

Fuente tomada de la referencia bibliográfica No. 10 de €"ste trabajo en la pago 

No_ I y 2 dol boletín técnico_ 

Aha.ivo N!IuraI o MIytt Qalf'lltire fumo %deRotuoa u..z. 
M't'd Q¡íniro Re 

AaroT~ Mfd Hierro ArguIar O 100 
HierroT~ Mt'd Hierro ArguIar 8 g¡ 

Oxido de Aluninio Virgm Mt'd Aluninio Gilica 24 76 
Q-"",illd l\htuml Haro@ica Gilica 46 51 
Alr,Nvo MItral Mt'd 5Ji:a..Alurrinio-Hierro Gilica 61 ~ 

fulmnl Al-.rasivo l\htuml Silica ArguIar 67 33 
AltmSi!ia Núural Si!ia (}¡bi;a 77 Z3 
AltmSilica Nmn-al Sili..-a ArgWar \U 10 
GtrI-..no deSiliio Mt-d eNturo de SiliX> 57 4., 
AItm Fst\rdu Núural Silica Arv,uLu- 84 16 
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e) El óxido de aluminio muy probablemente es usado en substratos duros 

tales como aceros martensíticos. Cuando este tipo de abrasivo es llegado 

a usar en substratos suaves, se hace necesario dar pasadas de ráfagas de 

aire sobre el mismo para eliminar y remover posibles residuos del abrasivo. 

d) El carburo de silicio tiene tendencia a quebrarse aun más rápido que el 

óxido de aluminio yeso lo hace poco rentable por su corto periodo de vida, 

siendo este un factor que le hace estar en desventaja con respecto a los 

demás tipos de abrasivos. 

2.5.3.1 MEDIDAS DE LOS MATERIALES ABRASNOS. 

La rugosidad final requerida depende de la medida del material abrasivo, el 

cual puede ser encontrado en diferentes grados. 

Partículas de medidas muy pequeñas permitirán la preparación de más área 

por hora, de igual forma, partículas más grandes darán como resultado que se 

pueda cubrir mds área en menos tiempo y se removerá una mayor cantidad de 

sucif'dad (Contaminadón) mucho más rápido del substrato en preparación, y 

producirá una buena rugosidad final. En el anexo de este trabajo de tesis, se 

muestra una tabld con las recomendaciones de los tipos de abrasivos a utilizar 

para una determinada aplicación. 

Por otra parte, es recomendable qUf' se utilicen partkulas con medidas que 

de!x>rán ser de mdlla 16 o 60 para substratos de metal y maJla 60 a 100 para 

algunos tipos de pláshcos. 

Pdra dplicdciones (>n donde la capa de rffubrimiento será muy delgada se 

r(>(.'omiendd usar un aorasivo con malla 25 d 120 Y para aplicaciones en dondp 

i'I ('spesor de la capa di' mehllizddo SP f'nl'Uf'ntrd en rangos de 0.010 pulgadas 

(>11 iu.i(>l~lIlb·'> Sf' r('('onli(>lld~l utiliz.u dordsivo COIl malla 18 d 25 para obtener 

nUf\lld rugosidiui v hUf'lld supf'rfki(' dp ,uihPrpnrid. 



2.5.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA LIMPIEZA DE LOS SUBSTRATOS. 

En adición a la medida y tipo de abrasivo utiJizador otras variables de 

importancia son consideradas en el proceso de limpieza, tales como: 

a) Presión del aire utilizado para proyectar el abrasivo. 

b) Angulo de proyección de la ráfaga de abrasivo 

e) Tiempo de aplicación de la ráfaga 

Todas Jas áreas del substrato que no van a ser metaHzadas y que pueden ser 

dañadas por la operación de la ráfaga de abrasívo, deberán protegerse 

utilizando materiales especialmente diseñados para ese propósito, como son 

cintas adhesivas protectoras o bien enmascarantes en forma liquida, los cuales 

al secarse forman una capa de goma, en la cual al impactarse las particulas de 

abrasivo rebotan sin causar daño al substrato, además de que este tipo de 

enmascarantes están especialmente diseñados para soportar altas 

temperaturas sin llegar a degradarse, con lo que también se protege al 

substrato de que no se adhiera metalizado en áreas no deseadas. 

Las prE'siones de aire utilizadas para la operación de la ráfaga de abrasivo 

están en el rango de 30 a 100 lb/pulgada cuadrada (34 a SS kg/ cm 

cuadrado), dependiendo del mat€'rial del substrato, de la super{(cie requerida 

en E'I acabado, el flujo, el peso y medida dE" las partículas abrasivas, tIpo de 

máquina y boquilla usada en la operación. 

Bajas pr€'siones de aire y la utilización de abrasivos finos, deberán de ser 

usados para substratos tales como el aluminio, alE"3ciones de cobre, bronce y 

plástico, ('sto con ('1 fin de eliminar la posibilidad de que qued€'n atrapadas 

p.lrtículJs d€'I abrasivo sobre la superficíe preparada. Por otro lado, cuando 

la pr(>sión dE' airE' es alta, pUE"de originar que el abrasivo utilizado SE" qUlebrp 

más rápido, rt"'<.iuó€'ndo d(' m.lnera aCE'Ie-rada Id vidd litil dE'l mismo, y c\dE'más 

puC'd" O<'<lsiorl<l.r dMlO d pi(>zas o substratos d(' pdfNi deI8<'ldd. 
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Con los equipos utilizados para la proyección de la ráfaga de abrasivo, las 

siguientes presiones deberán ser utilizadas: 

(1) Con óxido de aluminio y carburo de silicio se deben de usar como mínimo 

50 Ibj pulgada cuadrada y como máximo 60 lbj pulgada cuadrada 

(2) Con arena silica o abrasivo de acero templado, se deben de usar presiones 

de 751bjpulgada cuadrada. 

Las presiones anteriormente mencionadas no son las presiones del tanque de 

la máquina utilizada para impulsar ]a ráfaga de abrasivo, pero la medida de la 

boquitla del equipo se adaptara d las necesidades requeridas por el usuario. 

La succión de la ráfaga de abrasivo, máximo deberá de tener una presión en la 

boquilla de: 

(1) Con óxido dE:" d,luminio y carburo de silicio la presión utilizada será de 75 

Ibjpulgada <,uadrada. 

(2) Con arena silica ó abrasivo de <lrero templado Id presión utilizada será de 

90 Ibjpulgada cuadrada. 

La ráfaga de abraSIVO una vez qUE:" SE' €'ste realizando la operación de la 

limpieza, deberá ser dirigida sobr(' 1<1 superficie del substrato rociado, tratando 

dE" mantenf'f un ángulo aproximado de 75 él 90 grados y movjéndose de un 

lado d, otro de una manera uniforme para asegurar que toda el área esta siendo 

l'ubierta. 

Dur,lOtC" Id, opera(:i6n dI." limpieza, se der.c. de mantener la boquilla del equipo 

de timpi<,za, a una distd,ncia dE' 4 pulgadas a 12 pulgadas (102 - 304 mm) ('on 

respc:'Cto a I,l sup€'rfil'i(> dC'1 '>uhslrato, cidro que esta distancia también estará en 

función de Id m{'(iida, tipo d<> <1br(lsivo utili2.:ldo, mC'didd de la aberrur.a dI:" la 

boquilld y {·<lp,wid.,d dC' limpil'zd de la máquind dE' explosión de arena 
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Durante el proceso de limpieza se requiere realizar inspecciones visuales a 

diferentes intervalos de tiempo, para asegurarse de que toda el área que va a 

ser metalizada este perfectamente preparada. 

La velocidad de la limpieza del substrato con la arena abrasiva dependen 

tanto de la capacidad del equipo de explosión de arena como del diámetro de 

la boquilla utilizada, sin embargo también esto tiene una límitante que es la 

cantidad de aire comprimido disponible. 

También el tipo y medida del abrasivo influencian las alimentaciones de la 

ráfaga de abrasivo, sumándose a esto el que en algunas ocasiones el abrasivo 

no es revisado antes de vaciarse al contenedor del equipo llegando a filtrar 

partícuJas de un tamaño mayor al de ]a medida de la malla solicitada, por lo 

que es recomendable que antes de vaciar el abrasivo al depósito, se haga pasar 

a través de una mana de la medida solicitada y de esta manera asegurar que 

únicamente esta siendo utillzado material del tamaño de maUa solicitado y de 

acuerdo al diámetro de la boquilla del equipo, este tipo de consideración 

asegurara que el proceso de Iimpie7..a se lleve a cabo de manera ininterrumpida 

disminuyendo tiE'mpo y costo de operación. 

Generalmente 15 lb (6.8 Kg) de óxido de aluminio 6 25 lb (11.3 Kg) de abrasivo 

de acero tt?mplado son requeridos por pie cuadrado de superficie para la 

limpieza. 

2.5.4. PREPARACIÓN DE LOS SUBSTRATOS POR MEDIO DE 

MECANIZADO YfO USO DE RECUBRIMIENTOS ADHERENTES. 

USO DE MECANIZADO: 

La macrorugosidad (>$ otro dE" los m~todo$ para la preparación de supprficies 

d(l' fos substratos que va.n d s€'r metalizados, usualmentE" E>S por maqulnddo 



y desarrollado en algunas ocasiones en conjunto con el uso de explosión de 

arena abrasiva, o bien el uso de algún recubrimiento adherente. 

La remoción de material es la operación de maquinar fuera de la su perficie 

para proveer espacio para el deposito del material que será rociado y para 

remover parte de los desperfectos que tenga el substrato a ser reparado, esto es 

muy común en elementos mecánicos que necesitan ser reconstruidos. 

La remoción de material del substrato incluso se realiza para proveer un 

espesor uniforme de la capa metalizada al realizar el maquinado de acabado, 

también a veces es necesario remover el material de la superficie debido a que 

se endureció por el trabajo a que fue sometido al momento de ocurrir la falla, 

otras ocasiones es para remover contaminación química, oxidación o bien para 

quitar capas viejas de metalizados anteriores. 

Al removerse el material por medio de mecanizado se reduce el área de la 

sección transversal del componente, esto en algunas ocasiones pudiera afectar 

adversamente las fuerzas de tensión del material y la fatiga de la parte, por lo 

qu(> se debe de seguir una técnica adecuada de maquinado al final de los 

extremos de la pieza a ser metalizada. 

En la mayoría de las partes cilíndricas donde se hace necesario remover 

material, los extr\'mos de la zona dañada deben de tener un pequeño ángulo 

de 15 a 20 grados tal como s€' puede observar en la siguiente ilustración. 
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Además deberá de tener un radio d. 0.015 pulgadas a 0.020 pulgadas (0.38 a 

0.50 mm) justo en las esquinas del área del substrato preparada en donde se 

removió el material, este mecanizado no deberá de extenderse fuera de los 

límites de la zona a ser reparada, debido a que los pequeños hombros que 

qUE'dan al final de cada extremo ayudan a proteger la capa metalizada de 

posibles daños ocasionados por manejo indebido y que en ocasiones llega a 

suceder por desconocimiento del proceso. 

Cuando se realice la remoción de material? al mismo tiempo se realiza una 

rosca a lo largo de toda la superficie del substrato a ser reparadoJ la cual es 

desarrollada principalmente por los siguientes propósitos: 

(1) Incrementar la fuerza de adherenda en el substrato 

(2) Producir plegamiento en las capas del recubrimiento para limitar las 

posibles tension~ internas. 

(3) Restringir el esfuerzo por encogimiento o contracción del material 

El psfuerzo interno desarrollado pn los recubrimientos por la contracción del 

m.atE'rMI aplicado puede en algunas ocasiones hacer que la adhE'rencia falle. 

Este E'sfuerzo se va incremEl'ntando a medida que se incrementa el espesor del 

recubrimiento, y €'S mucho más severo en mptales duros y recubrimientos 

cerámicos. El maquinado de la cuerda es un medio para reducir e-) esfuerzo 

por la división de esfuerzos internos dentro de pequeños componl"ntes tal 

como se obsE"rv.a en la siguiE'nte ilustración. 



SPPEl\FíClE HUGOSA 

SUPEI,FlCIE LISA 

-- - -- _. STRESS .. 
-- INTImFME - - -- --- --. 

""'" "'" 
, "', " "o.;t I ÚSTl~ATQ 

, 
"'" , , , 

De las ilustr'dciones mostradas, en una se removió material sin maquinar 

ninguna cuerda, esta situación provocará que el esfuerzo interno se propaguc 

en línea recta a todo lo largo de la superficie metalizada pudiéndose producir 

por esta situación el desprendimiento de la capa. 

Por otro lado se puede observar que en la superficie en donde fue realizada 

una cuerda, el esfuerzo ha sido dividido dentro de pequeños componentes, a 

lo largo de c.:lda lado de cada una de las cuerdas, todas las esquinas de la raíz 

de lel ('uerdd deberán ser en forma de radio para reducir el efecto de corre. 

Un s<:'gundo método es C'I uso d(' herramientas especiales para maquinar 

ranuras ('n fOfll'ld d(l U, dunqu(I ('s poco usua1 debido al tiempo que se invierte 

(>n Id pr(,pdrdción, por lo que lo más usuitl es el maquinddo de la rosca E'n 
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forma de U la cual ayuda a reducir la concentración de esfuerzos en partes de 

máquinas sometidas a cargas muy pesadas. 

El maquinado de la cuerda deberá de ser considerado en las siguientes 

situaciones: 

(1) Para todos aquellos elementos que serán cubiertos con espesores de 0.050 

pulgadas (1.27 mm). 

(2) Para recubrimientos con alto grado de contracción y espesores de 0.030 

pulgadas (0.76 mm). 

(3) Para recubrimientos que no tienen límite tal COmo superficies cilíndricas 

donde el recubrimiento es continuo, donde existan severas condiciones de 

servicio o cuando existe el peligro de que el material se quiebre debido al 

espesor utilizado en la reconstrucción en materiales con alto grado de 

contracción. 

La aplicación de recubrimientos duros en superficies planas representan un 

b.po de probl€'ma espE;\Cial. Si el substrato que va a ser reparado es un metal 

duro o endurecido, se presentarán problemas en la preparación, ya que la 

fuerza de Id ráfaga se reducirá y la fuerza de adhesión del recubrimiento 

metalizado decr€'Cerá, adicional a esto los recubrimientos duros solo se 

pUf?den aplicar en espf'sores muy delgados. 

Para algunos tipos de trabajo donde las ranuras no son prácticas pero se 

requiere rugosidad en la superficie, entonces Se prepara por medio de ráfagas 

de explosÍón de abrasivo, que en conjunto o por separado proporcionan una 

excelentE> superficie para lograr las fuerzas de adherencia deseadas. Como 

ya se nlf'nciono anteriormentE', los métodos explicados para producir 

rugosid<ld ti(l'n('n sus ventajas y desventajas, aunque por cuestiones de costo -

I:x:>n(l'fi('io el método más ampliamente usado es f'1 df' explosión df' abrasivo, 

debido il la alta produn"¡ón que SE' puede obft:'ner con este método, ,mnque el 

dp remorión por mN.'ani7..ado mm'has de f.ts V€'Cf'S es nec(>sano, 



USO DE RECUBRIMIENTOS ADHERENTES: 

El uso de recubrimientos adherentes, es otro método para la preparación de 

superficies, ciertos materiales se adhieren a superficies limpias y sin rugosidad 

formando una fuerza de adherencia extraordinaria entre ella y el substrato. 

Una delgada capa de material adherente sirve como base para recibir las 

subsecuentes capas del recubrimiento que será aplicado. Para lograr mejores 

resultados el substrato deberá de ser limpiado con arena abrasiva para darle 

rugosidad y posteriormente aplicar la capa de materiaJ adherente o 

recubrimiento intermedio. 

Los recubrimientos adherE'ntes son particularmente usados para substratos 

que están muy delgados o demasiado duros para ser preparados por 

cualquiera de los orros métodos, incluso son utilizados en aquellos casos en 

que se hace difícil realizar un mecanizado por la misma forma o configuración 

del substrato, pero en otras ocasiones es utilizado por los usuarios como un 

medio para asegurar la adherenóa de las capas termoTOciadas en el substrato. 

En el uso dI? recubrimientos adherE"ntes, ciertas reglas generales deberán ser 

observadas, la decisión del uso de un recubrimiento adherente tendrá que 

torndr en consideración las condidonC's sobre las cuales el recubrimiento será 

uSddo, l)drtkularrnE"nte si el mismo sC'rá expuesto a condiciones corrosivas 6 de 

oXidación. 

Por ejemplo, el molibdeno tiene una pobre resistencia a la oxidación y no 

podria ser ronveOlc>nle para su uso en aire a temp€'ralurds arriba de 316 grados 

Cclsius, otro ejemplo de esto es qUE" los recubrimientos de Nickel-Alumll1io 

son susceptibles d Id corrosión en soludonC's acuosas salinas, por lo que se 

dC'N,> de tl~nf'r (>~rprial ('uidado a la hora de sele1:cionar el tipo de 

rccubrimi('nlo adh(>rC'ntC'. 
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El uso de capas adherentes, algunas de las veces limita el subsecuente espesor 

aplicado del material con el que se quedará acabado. Si el substrato en donde 

será aplicada la capa de material no ha sido previamente preparado, existe la 

posibilidad de que el recubrimiento adherente por si solo no sea capaz de 

absorber los esfuerzos de contracción producidos por la capa de espesor del 

deposito metáJico y especialmente en aquellos que tienen altas durezas. 

El material adherente deberá cubrir perfectamente el área de la superficie del 

substrato a metalizar aplícando una capa de espesor que usualmente oscila 

entre 0.003 pulgadas a 0.007 pulgadas (0.08 a 0.18 mm). La aplicación de una 

capa de recubrimiento adherente es una práctica que podría pensarse que es 

antieconómica, más sin embargo, se utiliza de manera muy frecuente para 

garantizar una mayor fuerza de adhesión que la que se obtiene por simple 

mecanizado 6 cualquier otro tipo de preparación y es muy usual que siempre 

se combine con cualquiera de Jos otros métodos de preparación superficial 

Los materiales más ampJiamente recomendados para proporcionar adherencia 

sobre la superficie de los substratos son los siguientes: 

a) Molibdeno 

b) Aleaciones de Nickel- Aluminio en porcentajes de (95 Ni- 5 Al, 80 Ni - 20 

Al). 

e) Aleaciones de (80 Ni - 20 Cr ,94 NiCr - 6 Al) 

La al€'ación de Nickel- Aluminio es usada para múltiples aplicaciones porque 

tiE"ne buenas propiedades a altas temperaturas y su aplicación es muy simple y 

sencilla para difere-ntes tipos de substratos. 

Las aleaciones de Nickel - Cromo y Cromo - Aluminio re-sislen mejor los 

choques tl'rmicos comparados con otro tipo de materiales adhE'rE'ntes. A 

(.'ontinuación se da una breve explicación de en que procesos de mE'talizado se 

recomi('nda hacer uso de rE"Cuhrimif."ntos adherC'nll"s y (>n dondC' no es 

n('('es.uio. 
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(1) Metalizado por Arco Eléctrico: La inherente y alta fuerza de adhesión 

característica de los equipos de arco eléctrico hacen posible la eliminación de 

rugosidad para ciertas aplicaciones por el uso de aleaciones de nickel -

aluminio como recubrimiento adherente. Esto sin embargo es la excepción de 

la regla ya que siempre es recomendado realizar un método para proporcionar 

rugosidad a la superficie del substrato y además asegurar La adherencia. 

(2) Metalizado por Combustión: Con el proceso de combustión, siempre será 

necesario proporcionar rugosidad por medio de algún mecanizado o por 

explosión de arena abrasiva antes de aplicar la capa de recubrimiento 

adherente, esto debido a la baja velocidad y calentamiento de la combustión 

para fundir IdS partículas que proyectan estos equipos. 

(3) Metalizado por Plasma y/o H.V.ü.F.: La superficie de preparación y 

recubrimientos ddherentes requeridos antes de metalizar un substrato con 

<.:uakluiera de estos 2 procesos no esta tan restringida como en los otros 

proc€'sos~ ya que' las altas velocidades de estos equipos prácticamente 

garantizan la adhen?ncia a Id supertkie del substrato sin necesidad de utilizar 

ningún tipo dE' rC'Cubrimiento t1dher€'nte, lo cual es muy rentable ya que se 

elimina uno de Jos procesos ahorrt1ndo tiempo y dinero al no usar ningún tipo 

de r('('ubrimÍE'n(o adherente 
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3. CARACTERÍSTICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS, SELECCIÓN Y SU 

APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA. 

El entendimiento de las características de los depósitos de metalizado, el 

conocimiento de varios de los procesos de deposición y los combustibles 

asociados y el material de la pieza a ser trabajada son fadores fundamentales 

para llevar a buen termino una aplicación determinada. 

En adidón a lo anteriormente mencionado, las condiciones de operación 

asociadas con los procesos de termorociado, y las características del material 

deberán ser considerados especialmente en aquellos recubrimientos que son en 

forma de polvo. 

La forma de la partícuJa, medida, densidad y contenido de óxido todos ellos en 

conjunto contribuyen a la calidad del producto final. Por otra parte las 

temperaturas de fusión y vaporización del material del recubrimiento son 

importantes porque ellos son los que restringen el uso del material y 

dictaminan las condiciones del termorocíado. Por ejemplo, el rango de 

temperatura de Id alúmina en la cual pasa el ser momentáneamente liquído es 

tan estrecho que (.'n condiciones de sobrecalentamil?nto se puede producir 

vaporización que provoca una gran pérdida de material y por consiguiente 

una estructura de recubrimiC'nto no deseada. 

El criterio básico, es que la partícula sea completamente fundida sin excesiva 

vaporización, en compaftía de las demás partículas hasta que todas se 

impregnE'n sobre la superficie del substrdto. 

3.1 FORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE LOS RECUBRIMIENTOS. 

La f'structura de una: c,'p,' mC'talizada es muy diferente a la que se puede 

ent'ontrdr c>n m('t,l!C'S que han sido fundidos o que han pasado por un proceso 

difC"rentf? A J11('dld,l que' 1,15 pc-qUC'i't.1S pdrticuias fundidas en las puntds de las 
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pistolas de los equipos de metalizado son proyectadas por el chorro de aire 

comprimido y se impactan en la superficie de] subsb'ato I estas se van 

achatando y enfriando casi de forma instantánea, es por ello que se forma una 

estructura microporosa compuesta de pequeñas partículas planas y unidas 

entre si que en conjunto dan fonna a la capa de recubrimiento. 

Este tipo especial de estructura es el resultado de cambios físicos y 

características del material usado. Por otra parte es importante mencionar 

que la ductiJibilidad, estiramiento y resistencia a la tracción de las capas 

metalizadas son mucho más bajas si las comparamos con los mismos metales 

en estado sólido. Sin embargo, su resistencia al desgaste es normalmente 

muy superior a los mismos metales obtenidos en forma de fundición O 

cualquier otro tipo de proceso. 

DE> manera generdl, la estructura final de una capa metalízada va a depender 

de que tan rápido se estén enfriando las partículas al Hegar a impactarsi?' sobre 

€-I substrato, es decir j el proceso de solidificación dE" cada gota individual da 

lugar el la formación de pequeñas microestructuras de los metales 

termorociados, es por eso que en un apartado más adelante hago mención de 

los efectos de calentamiento y enfriamiento que deben de ser controlados 

durante un proceso de metalizado. 

Los procesos de mE'tcllizado no debE'n ser usados en situaciones en donde las 

rapas estarán sujetas a impactos filosos o golpes continuos sobre un mismo 

lugar. En contraste con la situación anterior €'S que estos recubrimientos son 

excE>lE'ntl:'S para trabajos en piezas que van a estar sujetas a rozamiento y 

fricción, tal(>s como: Muñones de cigUeñales, zonas dE' s('lIo d<> flE'Chas y 

turbinas, cojinE'tes, etc. 
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Debido a sus características únicas, las capas metalizadas son muy durables en 

ejes y en cualquier otra superficie de desgaste o que este sujeta a rozamiento. 

Algunas pruebas de laboratorio demuestran que las superficies de un eje 

metalizado llegan a tener entre 2 y 3 veces mayor vida útil con respecto a otra 

pieza que no haya sido tratada por medio de uno de estos procesos. 

3.1.1 FORMA SUPERFIClAL DEL METALIZADO. 

Las observaciones de tos recubrimientos de material existentés en los equipos 

de termorociado, demuestran que una vez que la pieza ha sido metalizada 

tiende a formar una superficie cónica ó piramidal del recubrimiento, en donde 

la parte de mayor concentración de material es la zona central de la pieza y 

disminuye en ambos extremos del área metalizada, esto es importante porque 

se puede manejar una técnica de rociado especial de manera que toda la 

superficie tenga casi la misma forma y dimensiones, de]o contrario se podrian 

ten~r fracasos en las aplicaóones de metalizado, principalmente en aquellos 

recubrimientos que tienen un límíte de espesor muy bajo y que son propensos 

a fracturasE> €'n zonas con alta concentración de re-cubrimiento. EstE' efecto de 

formación stiC'E:'de tanto en piezas cilíndricas como en superficies planas por lo 

qUE:' se recomiE'nda poner especial dtenCJÓn mientras se esta desarrollando la 

aplicación del proceso. 

3.1.2 FORMA DE DEPOSICIÓN DE LAS PARTíCULAS. 

DurantE> ('1 proCf'SO de tf'rmoTodado, las p~lrtkulas son sobrecalentadas e 

impregnadas sobre la sllperficil? dE"l substrclto a diferentE'S velocidades. La 

morfoiogícl de' los rorol'> 5f'nf'rdlml?ntC' prodUCidos por el metalizado son ('>1 

resultcldo dC'1 rápido clpl(lllclmi('nlo d(' Icls pclrtkulds sobrecalentddas que se 
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proyectan en la superficie del substrato, las cuales son enfriadas casi 

inmediatamente por un equípo auxiliar que utiliza aire limpio y libre de aceite, 

este dispositivo ayuda a mantener la temperatura de la pieza de trabajo en un 

rango permisible para que no ocurra una falla por sobrecalentamiento. 

Es por eso que la exactitud de la alimentación de enfriamiento es un factor 

típico y fundamental de los procesos de metalizado. Algunos de los factores 

que deben de ser tomados en consideración son: La variación de la medida de 

las partículas, su localización dentro de la zona de calentamiento y en el caso 

de partículas metálicas, la formación de óxidos entre capa y capa o bien entre 

substrato y capa. 

La distancia a uWizar en una aplicación determinada es un factor ímportante 

para la correcta deposición de las partículas, ya que cuando la pistola esta 

mucho muy cerca de la superficie del substrato, es muy probable que la 

partícula proyectada no este totalmente fundida ocasionando pérdida de 

mdterial, sobrecalentamiento de la superficie del metalizado y por 

consiguiente formdción de porosidades en la estructura del recubrimi{'nto. A 

diferencia de esta situación, cuando la pistola se posiciona demasiado lejos de 

la superficie del substrato, entonces se produce perdida de material, 

disminución de )a fuerza de adhesión de las partículas, y también alto grado 

de porosidad superficial. Por esta razón es muy importante mantener la 

d ¡standa especificdda en el IJoletín técnico del material de aporte que será 

aplicado, sin dE.>jar de pasar por alto las etapas de precalentamiento y 

E.>nfriamjpnto de la superficie dE"l substrato. 

I'RECALENTAMIENTO y ENFRIAMIENTO DEL SUBSTRATO Y DEL 

METALIZADO. 

Exist€'1l dos razon~ por 1."\5 ('ual("s se debe de pr'E'calE.>ntar und su¡x-rficiE.> d 

nlf'tdli7..dr dotes df' ini('iar (>1 trdlMjo d(' I(>rmor()('i<ldo: 

"' 



(a) Eliminar cualquier posibiJidad de humedad en la superficie 

(b) Lograr cierta expansión del metal base. 

Siempre que se trabaje en un clima húmedo, con elevado porcentaje de 

humedad atmosférica ó ambiental, siempre existirá el peligro de que se forme 

una película invisible en la superficie del metal base. Como un ejemplo de 

lo que sucede, consideremos un eje que esta relativamente frío en la mañana, 

mientras que de forma grad ua! empieza a entrar aire caliente dentro del área 

en la cuaJ se Hevara a cabo la aplicación de metalizado, en dicha zona el aire 

puede estar bien arriba del punto de formación de rocío, sin embargo la masa 

del eje puede estar debajo de esa temperatura, por lo cual se forma una 

película de condensación sobre el mismo. Es por eso que siempre será 

recomendable precalentar la pieza a una temperatura de 40 a 60 grados Celsius 

para eliminar cualquier posibilidad de humedad. Aunque tam bién se 

recomienda dar temperaturas de precalentamiento de 80 a 90 grados Celsius 

ya que esto ayudará a tener un mejor resultado en la adherencia del material, 

además de que esta temperatura .asegura que el producto de vapor de agua 

producido por la llama oxiacetilénica sea eliminado durante el calentamíento, 

el cual puede ser realizado diJ'E>Ctamente con el pquipo de metalizado o bien 

auxiliado por algún tipo de soplete. 

Cuando se rocían capas mucho más gruesas, el precalentamiento es un 

requisito para pre-venir cualquier posibilidad de rajadura de la capa 

mE'lalizada. 

Las rajaduras y eL lC'vantami("nto de las capas metaliz.adas se producE" por fa 

contritcción de lits mismas, y E"sto se exagE'"ra si la pieza se expande mientras la 

capa metalizada SE" contrae, es aquí donde entra en juego la acción del 

enfriamiento por chorro de .:tire a lit pip7.d. miE"ntras E'Sta es metalizada y trdlar 

de' nMntenerJ,l d unit tempf'rdtura f'stable acorde con lo que SE" especifique para 

\?! m.\t(>r1<\1 aplü.'ado. 



Es muy simple controlar la temperatura de la mayoría de las piezas que desean 

ser metalizadas y para esto es recomendable auxiliarse de un pirometro para 

estar monitoreando la temperatura de Ja parte y de la capa metalizada. 

El calentamiento del substrato y el enfriamiento de la capa metalizada debe de 

ser considerado como una ventaja desde el punto de vista económico, pues se 

pueden mantener mayores velocidades de aporte sin interrumpirse el proceso 

haciendo aun más rápida la reparación de cualquier elemento 

3.2 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS. 

El presente punto de este trabajo, trata de las propiedades que son características 

de los recubrimientos que son utilizados para el metalizado de partes, una capa de 

material aplicada en particular muy posiblemente puede formarse y dar como 

resultado que el material quedo muy duro o muy suave, o bien puede quedar 

poroso o muy denso. 

Este tipo de versatilidades presentan diferentes dificultades cuando SE' intentan 

comparar las propiedades de los recubrimientos y que es necesario conocer para 

poder entender su subsecuente relación con el resultado esperado. 

3.2.1 FUERZA DE TENSIÓN. 

La fuerza de tensión de los depÓSItos termorociados consiste de la adherencia 

entre el deposito y el substrato (Adhesión), y la interacción de las parlkulas 

(Cohesión). 

La adhE"sión dE"l rE"Cubrimlento al substrato E"S la interelación de la partífula e 

interaccionE"s de la superficie. 



... 

• 

t 

El mecanismo de adherencia cae dentro de 3 categorías que son: 

a) Mecánica 

b) Química - Metalúrgica 

e) Física 

Es decir, la adhesión es una combinación de estos 3 mecanismos. Una partícula 

fundida que choca contra una superficie convenientemente preparada, se aplanara 

y se conformará al ond ulamiento o planitud de la superficie, y mecánicamente 

adherido por si mismo inmediatamente a la rugosidad del substrato. 

Cuando ocurre alguna difusión, incluyendo la formación de compuestos 

intermetálicos y soluciones sólidas, el mecanismo de adhesión es químico -

metalúrgico. Luego entonces se establece que la adhesión de la partícula al 

substrato se produce por un enlace de Van Der Walls o adhesión física de Valente 

Secundario. 

Sin embargo, la adhesión de la partícula al substrato principalmente será 

mecámca y se tiene qUé' hacer nuevamente énfasis E:'n la importancia de la propia 

preparación de la superficie. 

Los materialE:'s adherentes como (Molibdeno, Columbio, Tantalio, y aleaciones de 

Nickel - Alurnjmo y compuestos de Nickel - Aluminio) exhiben fuerzas de 

adhesión que alcanzan hasta 2500 lb/pulgada cuadrada. Por esta razón ellos son 

utilizados como material adherente para soporte de las subsecuentes capas de 

recubrimiento. 

La adhesión de los materiales adhert"ntes ocurre en una fusión localizada y la 

cohesividad de la ddhesión que es de particula a partícula opera con el mismo 

prin(,.·ipio que gobit"rna la adhE>Sión de la particuta al substrato I 10 cual ya fue 

expHcddo ~n párrdfos (mt(~riores. 
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3.2.2 TENSIÓN RESIDUAL EN LOS RECUBRIMIENTOS. 

Como en otro tipo de depósitos, los recubrimientos termorociados contienen 

tensión residual que es el resultado de la contracción durante el enfriamiento y 

solidificación. 

Estas ten~iones pueden causar la rotura del recubrimiento ó bien la separación de 

la capa con respecto al substrato. La tensión residual es un estrés que existe 

también dentro del cuerpo del substrato que no son necesariamente el producto 

de alguna fuerza externa, ellas existen ya sea como microfuerzas que actúan 

dentro de la estructura de los elementos (Estrés Estructural). Ambas formas 

están frecuentemente interrrelacionadas, en donde ]a magnitud de la tensión 

depende sobre todo del coeficiente de expansión térmica del material del 

recubrimiento. 

Capas delgadas de recubnmiento algunas veces llegan a causar problemas de 

tensión residual, pero espesores de recubrimiento que tienen altos coeficientes de 

expansión térmica muy posiblemente también lleguen a tener problemas si no se 

tomdran las debidas consideraciones al momento de realizar la aplicación. 

Existt?n algunos mNodos que pueden ayudarnos él reducir la extensión de la 

tensión rt?sldual en los recubrimientos¡ que además contribuyen a reducir el estrés 

gE:>-nerado por Id adhesión al substrato, y que son los que a continuación se 

men('ionan. 

(1) Hacer que (>1 substrato se expanda antes de aplicar e-I termorociado, 

prE'Calentando Id pieZd. 

(2) S<'leccionar un rE'('ubrimient'o que tenga bajas propiedadE's de contracción o 

E"ncoglmiento. 

(3) Proporcionar manorugosidad al substrdto como yd se I?xplico en el ('apitulo 

antt"rior para podt"r limiti'lr la tensi6n. 



Cuando es aplicado un metalizado solo de un lado de una superficie plana 

delgada, la fuerza de expansión del deposito produce una fuerza 6 esfuerzo de 

compresión ocuito en el metal muy cerca de las ínterfaces del metal base y 

recubrimiento. 

Estas fuerzas tenderan a causar Una deformación cóncava en la superficie plana, 

que algunas veces se extenderá en fomla de relieves en el deposito, el cual 

continuara como un esfuerzo constante de extensión. 

En este tipo de aplicaciones, ocurren grandes distorsiones en el deposito, cuando 

los depósitos han sido separados de sus soportes desde el momento en que estos 

quedan libres, luego entonces, ocurrirán deformaciones en la masa hasta que 

finalmente se hayan liberado todos los esfuerzos de extensÍón desarrollados en las 

capas exteriores. 

Los esfuerzos de tensión producidos por la expansión de los recubrimientos 

ocurren aunque la contracción de cada partícula es individual cuando ellas 

solidifican en el substrato. Momentáneamente, las partkulas fundidas están 

jntimamente en contacto con partítulas sólidas frías, en donde todas ellas tienden 

a contraerse en la misma proporción, pero cuando se hacen pausas durante el 

periodo que dura la aplicadón se provoca que la acumulación de esfuerzos 

crezca, de ahí la importancia de buscar mecanismos para lograr que la pieza se 

mantengd d una temperatura constante y hacer que la aplicación se mantenga de 

forma continud hasta logrdr E"I espesor de recubrimiento deseado. 

3.2.3 DUREZA DEJAS CAPAS METALIZADAS. 

Los recubrimientos lerrnorociados posE'€'n una estrLlctura heterogénea conformada 

por el contenido de- óxidos y v3c.:ios m1cros("ópicos resultado de la aplú"3t.."ión d("l 

rC't·uhrimiento. 
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Al realizar pruebas de dureza, se deben de tener presentes los espesores de las 

capas metalizadas. Cuando se emplea un medidor de dureza Rockwell nonnal, 

cada vuelta del indicador representa 0.0078 pulgadas de penetración (0.20 mm), 

por lo que para obtener mediciones correctas, las capas metalizadas deben tener 

un espesor de aproximadamente 10 veces más con respecto a la profundidad de la 

penetración. También a veces se produce algo de difusión en la capa metalizada 

y la cara interna del metal sobre ]a base del metal que ha sido rociado. 

Para fines prácticos, a continuación se indican las escalas RockweJl consideradas 

como satisfactorias para mediciones en capas termorociadas. 

• Escala A : Usarla para capas metalizadas con espesor de 0.035 pulgadas o más 

(0.889 mm). 

• Escala B : Usarla para capas metalizadas con un espesor superior a 0.050 

pulgadas (1.27 mm). 

• Escala e : Usarla para capas metalizadas con un espesor superior a 0.070 

pulgadds (1.778 mm). 

Normalmente la esc.:ala A SE" usa exclusivamente cuando se prueba.n capas 

mE"talizadas que fueron realizadas con equipos de bajas velocidades, para capas 

con espesores inferiores a 0.035 pulgadas (0.889 mm) de espesor, se debe usar un 

medidor de dureza superficial con cargas de 15N Ó 45N. 

El medidor de dureza Rockwe1l y otros comunl:'S, cuando se usan con capas 

met~lizadas son ínfluE"ndados por la dureza de las particulas m€'tálicas, la 

adh€'rpl'Kia entre las partículas, la porosidad dE'l deposito y su contenido de 

óxidos. 

Es obvio, que las pruehas de dUrf"7.a no pu~E'n ser comparablE's a las dur('zas de 

los m(>tales sólidos. Por otra parte, las pruebas dE'" durf"za pueden SE'T usadas para 

vE"'rificar la durC'za entre una capa metalizada y otra aplicadd en la misma 

condi(:i6n. 



Esta comparación también se realiza con respecto a lo especificado en el boletín 

técnico del material que vaya a ser utilizado y si las dos durezas son similares, 

entonces puede asumirse que la porosidad es casi la misma que cuando realizaron 

las pruebas de aplicación del recubrimiento en si para poder definir las 

características descritas en los boletines de aplicací6n. 

También frecuentemente son usadas escalas de dureza (Vickers) para medir 

microdurezas espedalmente en aquellos recubrimientos de carburo de tungsteno 

en donde se aplican cargas de 300 gramos y los valores son expresados en DHP300. 

La dureza de los recubrimientos metalizados, es un indicador de que la apJicaci6n 

fue realizada en condiciones casi optimas, aunque algunas veces en el caso de 

recubrimientos metálicos en donde la dureza es muy alta, lo más probable es que 

exista una gran cantidad de óxidos, 10 cual dificultara el proceso de maquinado 

final. 

3.2.4 COMPRESIÓN DE LAS CAPAS METALIZADAS. 

Los recubrimientos metalizados, poseen fuerzas de ('ompresión mayorE's que las 

debidas a E"s(uerzos de expansión llegando a alcanzar 3 Ó 4 ve<'es más esfuerzo que 

el ya mencíonado. 

La fuerza. de compresión es una propiedad importmte cuando se consideran 

aplicaciones de carga dE" baleros en flE'Chas, bordes, 6 biE"n diámetros con ranuras. 

El entorno de operación dt? recubrimientos que van a estar sujetos a fUE'TZaS de 

compresión, dE'berá ser tomado en cuenta especialmente dondE' E'xistan 

condiciones de temperatura, ya que altas temperaturas combinadas con cargas 

E'xcE'Sivas pudierc1n producir deformación plástica y por lo tanto la fuerza de 

compresión oblir,¿lriel el disminuir la dimensión dE'l recuhrimiento, produ('il>ndose 

d(' esta menear una posibl(' (alla de oper<\ción no deseada. 

.'/ 
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Al hablar de que pueden ser usadas las aplicaciones de metalizado en zonas 

donde se tendrán ajustes de baleros, no deberá ser confundido con el uso de 

rodamientos que giren directamente sobre la superficie del metalizado, ya que las 

cargas aplicadas propiciaran que las partículas de metalizado se separen 

propiciándose así la falla inevitable de la capa. 

3.2.5 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DE LOS METALES 

TERMOROCIADOS. 

La relación entre resistencia a la tracción y resistencia al desgaste es muy 

importante cuando se usan capas metalizadas. Aun cuando la resistencia al 

desgaste esta relacionada a muchas variables tales como el calor, presión, tipo y 

grado de lubricación, terminación superficial, dureza y solubilidad mutua de las 

superficies metálicas en contacto, los desgastes se producen de dos maneras. 

Primero, por la gradual acción de desgaste de las partículas superficiales, que 

ocurren en superficies bien lubricadas, tales como muiíones de cigüeñales. en las 

cuales muy pocas milésimas de desgaste se produce en un periodo de tiempo muy 

prolongddo. Segundo, al retirar partículas enteras mediante granos abrasivos ó 

por engrdnaduras en caso dE' servicio muy pesado . 

Este tipo de desgaste es resistido por la cohesión de las partículas que confonnan 

la capd del muñón, en el caso de capas metalizadas su f€?Sistencia a la tracción esta 

en dirf>(·ta n,:»ación a Id cohesión de las partículas individuales, lo cual tiene suma 

importancia. Las pruebas de resistencia a la tracción miden la fuerza dE' 

adherencia de la partícula en forma total, y dado qUE'" una capd metalizada Se 

contrae cuando E"S aplin:tda, E'S de esperarse que se crearan fuerzas internas df>sdE" 

el principio del trc'lbajo. 

Las pru<:>bas dE' rvsisk'ncía a la ITa(.'ción medirán las difHent'ias I?ntre la fUf'T7'A 

fE>¿tl dt> ddhert'ndd y )dS tensiones o fuer7...as inlernas generddds. 
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La posibilidad que tiE'ne un Oletal para alargarse ó para ceder es también 

importante, dado que los metales más frágiles no se estiran y además se rajan con 

mayor facilidad comparados con los que se estiran 6 encogen, por ello metales que 

tienen bajo índice de contracción, gran resistencía a la tracdón y un alargamiento 

relativamente alto son los más seguros. 

Cuando se meta1izan ejes y en muchas orras aplicaciones, la contracción de la capa 

metalizada debido a la solidificación y subsecuente enfriamiento crea tensiones en 

la capa, estas tensiones pueden aumentar en servicio por defonnaciones de las 

pÍezas o por expansión de la base cuando el calor se hace presente. Por ello es 

indispensable que la capa metalizada tolere un cierto alargamiento. 

La selección de la forma de medir la resistencia a la tracción de los materiales 

metatizados crea algunos probLemas, (o más elemental es formar un bloque de 

metal termorociando sobre un molde para posteriormente tornearlo hasta lograr 

una forma normal y dar la forma de una probeta, sin embargo la desventaja de 

este método es la condición de temperatura utilizada para generar el sólido, 

ad ícional a esto se suma el ángulo de inclinación utilizado para la aplicación, el 

volumen de óxidos y el polvo atrapado en el molde puede afectar adversamente la 

calidad d€>I m€>talizado. 

Un metodo más redl consiste en metalizar sobre un material de ba~ preparado 

bajo condiciones de uso simjlarE's al real, sobre un centro o núcleo que pueda ser 

retirado al momento de recibir la carga. 

Existe otro método y que es el de mayor USOI que consiste básicamente en 

prepcuar un tubo dE' a('ero dulce con diámo?tro dE' 3;8 pulgada con par(>d de 1.22 

mm dc-rffho e unifornw, el ("ual dehE> de ('star torneado internamente y ("on (as 

puntas taponadas. 

;1 
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Una vez obtenido esto, la pieza se hace girar y se le proporciona rugosidad con 

arena abrasiva, para posteriormente metalizado y maquinaria en el torno para dar 

la forma de la probeta. El diámetro interno se termina a tomo maquinando una 

cuerda en los extremos que sirven para sujetar la probeta al momento de reaJizar 

Ja carga. 

Las pruebas de tracción preliminares en capas metalizadas muestran muchas 

aparentes inconsistencias y pruebas duplicadas pueden variar hasta en un 25 %. 

El resultado de estas variaciones se debe principalmente a los siguientes factores: 

(1) Calor: 

Los metales que se oxidan rápidamente tienen menos fuerza si son metalizados y 

sobrecalentados, es decir, si el operario no toma las precauciones adecuadas para 

evitar que se suba la temperatura de la pieza sobre Jos limites razonables (Una 

pieza de poco diámetro requiere de más enfriamiento comparada con una de 

mayor diámetro. Los materiales que se oxidan fácilmente son el cobre y los 

dC'eros al carbono, en ("ambio los metales que no son fáciles de oXidar adquieren 

rneis fuerza si la pieza sobre la cual se rocían llega a temperaturas entre 204 y 260 

grados CeJSLuS, por ejemplo: los aceros inoxidables, algunos bronces y aleaciones 

d<.' nkkel. En grande-s diámetros e-( sobr~alentamiento de una capa puede 

terminar en rajaduras y esto ocurre principalmente con los materiales que tienen 

u n alto Índice de contraCCión. 

(2) Distancia Entre la Punta de la Pistola y la Pieza a Metalizar: 

LélS capas termorociadas a una distancia de 3 -1/ 2 pulgadas son generalmente 

más fu€'rtes que las n1f'tahzcidas a una distancia de 6 pulgadas. Sin E'mbargo,. esto 

úlhmo produce mayor ('ontracción y mayores esfuerzos internos y (>n las piezas de 

gran diám('tro aumf'nta el fX'ligro de rajaduras. 
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(3) Presiones de (os Gases V del Aíre Comprimido: 

Elevando las presiones puede aumentarse la velocidad de proyección de las 

partículas de metal fundido, esto tiende a mejorar en algo la fuerza, pero en 

realidad cambios mínimos ti€"n€"n poco efecto. 

3.2.6 RESISTENCIA AL DESGASTE. 

Los recubrimjentos metalizados son usados para incrementar la resistencia al 

desgaste de substratos suaves ó desgastados. Los tipos de desgaste que 

deterioran las superficies incluyen: 

(1) Desgaste por Adhesión: Que incluye ralladura, rozamiento, agarre y arrastre, 

como resultado del contacto metal contra metal bajo una fuerza de presión. 

(2) Desgaste por Abrasión: Este tipo de dpsgaste ocurre cuando alguna superficie 

!?Sta E'n contacto {'on algún medio húmedo combinado con arena, roca 6 

diamante. 

(3) Desgaste por Corrosión: EstE> tipo de desgastes están presenb?s cuando 

rE"accionf's quimicas en combinarión con abrasi6n mecánica re-muev~n material 

dE" una supf'rficif'. 

(4) Desgaste- por Erosión y Corrosi6n: Es el rt:>sultado dE"1 movimiento entre una 

superficie y algún líquido dbrdsivo, el cual muy posiblemente acarreara 

partkulas abrasivas. 

(5) De'Sgastf' por la Combinación de Impacto y Deslizamiento: Este tipo de 

dc>sgoilsh:" ~s ('\ n"sult"do dí' p<l.rticulas <'n movimieooto qUiI? cho<an contra dlguna 

sUpí'rflci(' y qllf> UP8<lO a produfir ddnos tan S('v('ros como el ('f(>(,'to producido 

por 1" c<wít"ción. 
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La dureza de los recubrimientos cuando son propiamente seleccionados ofrecen 

una indicación de resistencia al desgaste, sin embargo habrá que considerar otros 

factores como son la forma del substrato, las velocidades de operación, presión, 

temperatura y lubricación. Otra de las características de los recubrimientos que 

ayudan a aumentar \a resistencia al desgaste, es que la microporosidad natural 

que presentan ayuda a retener una pelicula de aceite que siempre mantendrá 

lubricada una superficie que tenga que tener esta característica. 

Por otro lado la presencia de óxidos dentro de 105 recubrimientos metalizados 

proporciona una mayor resistencia al desgaste, ayudada por la estructura 

metalúrgica de los depósitos rociados, de ahí que aleaciones de acero con alto 

contenido de cromo tengan propiedades excelentes de resistencia al desgaste 

3.2.7 EFICIENCIA DEL DEPÓSITO. 

La mayoria dE" materiales usados en la metalización, tienden a vaporizarse en 

cierto erado por las altas tE'rnpe-raturas generadas por el equipo durante el proceso 

de aplicación¡ además muchos de los finos componentes no paran siempre en la 

superficie del substrato, si-no qu(> son nevados fuera de i?1 por el chorro de aire 

comprimido. 

En general, podría decirse que las condiciones que nos dan una atta eficiencia de 

dE'posito son E"I resultado dE" una optíma utilización de todos los factores que 

rodean dl proceso durante una dek>rminada aplicación. 

af€"dal1 t>1 grado dE' eficiencia dE'l dE"posito son: 

a) La forma y ml"liida de los ('omponente-s 

h) Mah·rial ha.<;;p df'l substrato y superficit> dE" pf(>paranÓn 

f) rar~m('tros dC' rociado. 

Los factor€'S que más 
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La eficiencia del depósito se reduce aun más cuando las aplicaciones son sobre 

substratos muy pequeños, ya que gran parte del abanico de termorociado se 

queda afuera de la zona de aplicación, sin embargo del igual manera cuando son 

piezas de un tamaño mucho mayor, también se pierde material cuando se esta 

realizando la aplicación en 105 extrE"mos de la pieza, otro factor que también afecta 

es el usar ángulos de rociado diferentes a 90 grados con respecto a la superficie del 

substrato. 

Una de las formas que ayudan a obtener mejores resultados en cuanto a eficiencia 

de) deposito, es asegurar la propia rugosidad del substrato y seguir 

deta1ladamente todos los parámetros de aplicación del material del recubrimiento, 

lo cual se reflejara aun más en el ahorro de la materia prima y por 10 tanto 

menores costos de operación. 

3.3 SELECCIÓN Y APLICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS EN LA 

INDUSTRIA. 

La sel€'<'ción de un rnatf"rial adffuddo para und aplicación f"n particular, envueolve 

m;is consideracionE"s apartE" de Id!> propias propiedades del material del 

recubrimiento en sí. Por lo qUE' en un determinado problema de Ingeniería es 

muy importantE" t€'n€'T E>n cu€'nta factoT€>s que pt?"rmitan dar una solución adf>Cuada 

al problE'ma, y es por eso que se deben de considerar los siguientes fadores: 

a) MedIO amhiente f'n donde trabajd el ("lemento que va a ser recuJ'f"rado. 

h) La form<l y comp!<"jiddd del substrato, así como las propiedades fískdS y 

quimka::. dt"'1 mismo. 

" 
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Muchas de las vecesf al realizar la selección de algún recubrimiento, por 

desconocimiento mismo de los principios de metalizado, se busca casi siempre 

algún material que nos brinde protección contra el desgaste, esto definitivamente 

es un error pues deberá realizarse un análisis de las condiciones de b'abajo del 

substrato a ser reparado y lo que ya se menciono en incisos anteriores, es por eso 

que en el siguiente punto de este trabajo, se expone ínformadón para la 

realización de una selección adecuada del material del recubrimiento para una 

aplicación especifica. 

3.3.1 APLICACIONES ELÉCIRlCAS. 

Los depósítos termorociados son ampJiamente usados en la industria eléctrica, 

principalmente para proporcionar conductividad a elementos que serán utilizados 

en la industria. 

Una de las apJicadones típicas es en la producción de condensadores, en donde la 

aplicación es realizada por un equipo automático que principalmente se utiliza 

para aplicar aluminio sobre una teta metálica, además, se hacen aplicaciones con 

cobre a reststores de cerámica ó carbón con la finalidad de proveer una alta 

(·ondudividad. 

Las aplicaciones a los elementos eléctricos casi siempre utilizaran capas muy 

d4?'lgadas de recubf1miento y los metales que más ampliamente se usan, son: 

Cobre, Aluminio, Zinc y Plata, esto ha hecho que la industria eléctrica haya 

podido de>s,urollar aplicaciones para elemE"rttos como re-sístores, capacítorps e 

ind uctorps, por ejpmplo: La plata se utiJiza ert las áreas de contacto de las 

('uchiHas para prove-er un bu(>n contacto eléctrko. Otros ejPmplos d(' aphcación 

son IclS usadas para C'vitar ó elimindr intl?rfe~ncias por radiofrecupncia, es dffir, 

('5 uSddo como un ~('udo f"n f'CJuipos de monitoreo ml?dico y ('o equipos de 

oficina. 
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En el anexo de este trabajo se da información de los tipos de materiales y 

aplicaciones para los cuales pueden ser usados algunos recubrimientos, este anexo 

se hace extensivo para dar mayor detalle de lo que a continuación se expone. 

3.3.2 APLICACIONES PARA ANTIFRlCCIÓN y DESGASTE. 

El desgaste de cualquier tipo de superficie ó elemento, muy posiblemente es 

porque han sido sometidos a condiciones de fricción, deslizamiento, impacto, 

abrasi6n, erosión 6 alguna otra condidón de servicio, consecuentemente los 

recubrimientos que son resistentes al desgaste son duros y exhiben resistencia a 

condiciones de operación en donde exista temperatura 6 ataque químico, para este 

tipo de situaciones generalmente se usan: Carburos, cerámicas ó aleaciones de 

cobalto y molibdeno, los cuales ofrecen Una excelente protección. 

A continuación se dan algunos datos de temperatura a la cual es recom~mdable 

utilizar este tipo de recubrimientos: 

• A lPmperaturas mt"norE"!"> deo 900°F (480 OC), es r€'('omendablE" utilizar 

carburos de tungsteno . 

• A temperaturas entre 900 <>F (480 <>C) Y 1200 "F (650 <'C) se recomienda el uso 

dE' carburo dE' titanio y carburo de cromo. 

• A tempf>raturas arriba dE' 1200 °F (650 (q los mejores materiales son los 

carburos de cromo y las cerámicas. 

Al igual que los (lC("TOS al atto carbono, molibdeno, aleaciones de nickel - cromo 

por nombrar algunos, estos materiales dan resistencia y protec<ión contra el 

dpsgastp por fTird6n 6 dl?sli1.ami",nlo, sin f'mbargo, E'n cualquif't' situación dondf' 

se> requif'ra protKdón, la tnE"jor rnitnf"ra de splffeionar pi rE'CubrimiE"nto sPrd 

<,vaiuando I.ls ,.'ondicionl'S ctt" st"rvl('io y el E."ntorno de trabajo qUE" rOdf'él al 

SUb:'itriltO llU(\ sPrá T('>('UPC'Tddo o prot('gido. 

<7 
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3.3.3 APLICACIONES PARA RECUPERACIÓN DE ELEMENTOS. 

En cualqui.er componente en donde sea necesario reconstruir una medida debido 

al desgaste producido por el servicio y/o elTores de manufactura en piezas 

nuevas, se hacen presentes las ventajas de la aplicación de recubrimientos por 

medio de metalizado, el cual proveerá la condición de reconstrucción sin la 

producción de distorsión tipica que genera una reconstrucciÓn por medio de 

soldadura ó la utilización de técnicas de plateado muy costosas. 

Aplicaciones típicas de recuperación, incluyen flechas de máquinas, vástagos, 

flechas reciprocantes, cigüeñales, cojinetes, tambores secadores de la industria 

papelera, senos, impulsores, alabes, etc. Para este tipo de trabajos la gama de 

recubrimientos que puede ser usada es muy amplia, por lo que soJo mencionare 

algunos de los más ampliamente usados y que son: Metal babbit, aluminio, aceros 

inoxidables, aceros al carbón, aleaciones de nickel - cromo y cerámicas, más 

información al respecto esta anotada en el anexo ya mencionado. 

3.3.4 APLICACIONES PARA PROTECCIÓN CONTRA EL ENTORNO DE 

TRABAJO QUE RODEA AL SUBSTRATO. 

Algunos recubrimientos son utilizados como barreras térmicas, los cuales son 

usualmente aplicados en motores de pistón a diesel, en cámaras de combustión 

de turbinas de gas y álabes. Los recubrimientos más utilizados para estas 

condíciones de servicio son: Los materiales cerámicos, aleaciones de nickel -

CTomo, cobalto, E'-tc. 

Los materiales anteriormente mencionados, dan al material base la propiEc"dad de 

soportar condiciones de opE>ración a excesivas temperaturas, adicional a esto 

protejen al substrato contra ta oxidación y corrosión inherente que pueda pstar 

presente en (» entorno de trabajo. De igual manera, estas aplkacion(>S 5(> pUNE'n 

extpndpr a muchas ramas de la industria y de esta manera reducir costos por 
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mantenimiento y jo reemplazo de partes que deseen ser protegidas contra las 

condiciones del entorno que las rodea 

3.4 USO DE SELLADORES EN LAS CAPAS METALIZADAS. 

Después de haber realizado la selección del material y haberlo aplicado, se hace 

necesario realizar la aplicación de un sellador, y~ que los materiales termorociados 

tienen como característica particular, la porosidad inherente del acabado. Estas 

porosidades muy posiblemente estarán interconectadas con la superficie del 

substrato, y es entonces cuando los selladores son usados como un post­

tratamiento para rellenar esos poros. Las razones por las cuales es importante 

realizar el sellado de los recubrimientos metalizados es para: 

(1) Prevenir y retardar la corrosión en la interface entre el recubrimiento y el 

substrato. 

(2) Aumentar la vida útil de la capa de recubrimiento utilizado para prevenir la 

corrosión, como son el zinc y el aluminio. 

(3) Prevenir la pérdida de: presión de algún tluido que sea utilizado como parte de 

la operación de algún elemento de máquina. 

(4) Prevenir la contaminación o escombros del rectificado realizado en E'I 

(E"<'ubrimiento. 

También es importante que los materiales que vayan a ser utilizados como 

selladores incluyan las siguientes propiedades: 

(1) Que b?ngan la adecuada penetfa('ión. 

(2) Resistencia al ataque de solventes o químicos. 

(3) Resistenoa a la ac<:ión mecánica del recubrimiento. 

(4) Estdbilidad de operación por temperatura. 

(5) No produrir dE"p,r(ldadón dd material hase del substrato ó del recubrimiento. 

(6) No d('be de S('r tóxÍl"o (PrinClpalmenl'E' €'n la Industria alimenticia) 



(7) Debe ser seguro de aplicar (No causar daños a la salud del personal operativo 

durante su aplicación). 

Los selladores son adelgazados para asegurar la buena penetración y puedan ser 

aplicados por medio de una pistola de rociado, o bien con el uso de una brocha. 

Cuando es necesario un nuevo mantenimiento, es posible reaplicar una capa de 

seUador de tipo vinílico muy fácilmente, la temperatura de servicio de este tipo 

de sellador es de 150 uF (65 UC). 

Algunos selJadores Epoxícos - Phenoliticos y resinas de silicón son usados en 

donde existen ciertas condiciones de corrosión. Para condiciones en donde existe 

alta temperatura y atmósferas oxidantes los selladores a base de resina de silicón 

impregnados de aluminio son ampliamente satisfactorios a temperaturas de 

operación de 900 uF (480 oC), este tipo de selladores son recomendables para 

usarse en aplicaciones de metalizado llevadas a cabo con materiales de aluminio y 

alpaciones de nickel - cromo. 

Otros tipos de selladores comúnmente empleados son: 

a) Senadores a base de cera para operar a temperaturas de 200°F (93 (<...), este 

tipo de selladores son resistentes a soluciones salinas, algunos ácidos y 

líquidos alkalinos, la principal aplicación de estos selladores es en aplicaciones 

de metali1..ado utilizados para la industria alimenticia y química. 

b) Selladores de resinas Phenoliticas se utilizan para operar en rangos de 

temperatura de 300 - 500 uF (150 - 260 OC), estas resinas exhIben buena 

rE'Sistencia al uso de solventes orgánicos y ácidos débiles. 

Generalmente los senadores, son aplicados despuÉ>S del termorociado y antes de 

realizar operilciones de- acabddo por rectificado o torneado. 

Solo en algunos rasos el sellddor es aplicado después deo haber realizado el 

maquinado, esto PS dC'bido a quP olJgunds aplicacion(~ dI? m<,tdli:r.ado rontlenC'1l 



algunas imperfecciones que no están extendidas hasta la superficie, y dichas 

imperfecciones muy probablemente aparecerán mientras se este realizando el 

proceso de maquinado o rectificado, el único inconveniente, es que al realizar la 

operación de maquinado, la superficie tiende a tener menos porosidad por lo que 

la medida de penetración del sellador disminuirá significativamente. 

6' 
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4 MÉTODOS PARA EL ACABADO DE PIEZAS METALIZADAS. 

Los depósitos de recubrimientos metalizados pueden ser rectificados y acabados 

en muchas formas. 

Ell11étodo a escoger puede ser desde una operación de pulido simplemente echo a 

mano, o hasta el rectificado con bandas abrasivas y más complejo aun utilizando 

métodos de rectificado de alta predSiórt. 

Los factores que influencian cual será el método a utilizar para dar el acabado en 

la pieza, incluyen lo siguiente: 

a) El tipo de material dE'1 recubrimiento que será rectificado. 

b) La fonna o contorno del substrato sobre el cual fue realizada la aplicación. 

e) Tipo de acabo rE"querido y toleTancia n-querida en la superficie que será 

terminada. 

d) El tipo dE' ("quipo disponiblE' para realizar la operación de acabado. 

t» La búsqueda dE." nO enca]'("Cl'C ("1 proceso con un metodo lento para la 

opE'ración de acabado. 

Cuando las aplicaciones de metalizado están t"Chas de una manera uniforme y 

tina ('on seguridad se obtendrán acabados superficiales mucho mejores que E'n 

.:lqu(>lIos qUE' no tengan estas características, además se debe de considerar que eol 

opC'rador 'lup va d rf'ali1.etr la op€'rdción df' at..'abado previamentE" debt? de ser 
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capacitado para realizar este tipo de rnaquinados ya que el mismo 

desconocimíento de las características que envuelven a las capas metalizadas 

podrían llevarla al fracaso durante el proceso de maqujnado6 por lo que en los 

siguientes puntos del tema tratado en este trabajo se describirán las formas en que 

puede ser terminada una capa metalizada y de cuales deben de ser las 

precauciones que deben de ser tomadas, ya que no pueden ser maquinadas en las 

mismas condidones que 1as de un material macizo cualquiera. 

4.1 RECTIFICADO CON BANDAS ABRASlV AS. 

Los recubrimientos metálicos y cerámicos pueden ser efectivamente acabados por 

rectificado y puJido por medio del uso de bandas abrasivas. El uso de estas 

puede ser utilizando cuando ya se realizo un desbaste previo por cualquier otro 

método pero no necesariamente debe de ser así, ya que pueden ser usadas tanto 

para pi desbastE> dE"l material y dar forma al acabado final de la superficie 

metalizada. 

En la aChlalidad, el dE"Sarrollo de materialE'S de apoyo y diseño de granos 

abrasivos han permitido la producción de cinturones o bandas impermeabilizadas 

con la forma y durabilidad deseadas. Las bandas hechas de t'"Stos materiales 

producen E'xcE'lentes acabados que además nos permiten remover altas cantidades 

de material. Las bandas abrasivas proveen algunas ve-ntajas sobre otros medios 

d~ ~tificado, ya que I2'-l1as pUNl2'-n remover material s.in producir 

sobrecalenfamíento de la su~rfide, además de que no es n€'Cesado utilizar 

cubiprtas de proteaión, permitiendo de esta manera reali7.ar cambios dE" bandas 

dE" una manera mucho más rápida cuando ya esta df>sgastadd. 

Cuando Sf> va Tlxtificitr o pulir con bandas abrasivas, ('1 substrato debe dE' S€f 

fijddo a un torno pdrcl qUE' E'SotE' pUE'da SE'r rotado en rangos dí' vf'lodddd de 25 a 

200 SFPM (0.13 a 1.0 mlsl?'g), mientras qUf> la banda ahrasiva f'S rpvoludonadd f>Tl 

r<meos dE" 6000 d 7000 SPFM (30 el:15 m/se-g), ~tdS vplocid.tdf>1; tic> rol(H'ión 
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dependerán de factores tales como las dimensiones que tenga el substrato, el tipo 

de recubrimiento utilizado y el tipo y medida del abrasivo utilizado. 

Una regla general para el uso de bandas abrasivas, es que primero se utilicen 

bandas de grano grande para dar el desbaste y utilizar bandas de grado fino para 

dar el acabado final. Si un elemento o substrato metalizado carece de redondez, 

entonces se hará necesario primero realizar una remoción de material por algún 

método alterno, para posterionnente utilizar las bandas para el acabado fino. 

Vn ejemplo de aplicación práctica en la industria es su uso en el rectificado de 

cilindros secadores de papet este tipo de proceso permite reducir en un tercio de 

tiempo menos comparado con la rectificación de una piedra de rectificado, el 

proceso para el rectificado de estos cilindros, se inicia con el uso de una rueda 

dura en donde se monta una banda de circonio de 3 a 4 pulgadas con grano 36, 

posteriormente cuando ya se logro obtener una superficie alisada, se procede a 

utilizar una de grano 50, y así sucesivamente pasando por granos de tamaño 80, 

120, 180 Y 320 hasta que consigamos obtener la superficie deseada, otra de las 

características de este tipo de proceso de rectificado, es que no es necesario utilizar 

ningún tipo de refrigerante, es decir, se lleva acabo totalmente en seco, 

Un fador determinante para lograr obtener los resultados deseados de rectificado, 

es el uso de las ruedas de contacto, las cuales permiten que se logren obtener 

terminaciones más finas y uniformes, dado que {as ruedas de contacto absorben 

vibraciones de la maquinaria, eliminando de esta manera las marcas que 

generalmente se observan en los cilindros después de que han sido rectificados. 

4.1.1 COMO SRECCIONAR LA RUEDA DE CONTACTO PARA LA BANDA. 

La informaí.."i6n que SE' hac(> ncc<,saria para poder seleccionar el tipo de rueda de 

(,:ontat.'to adecuada es la siguiente: 

1) M~did.l d(' la rue>da el ulJlizdr. 

2) Tipo d(' diS('ño d('la ('Mel de> 1,1 ru(>dd, 
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3) Dureza de la cara del material de la rueda. 

4) Escala de dureza del material de la rueda a utilizar. 

5) Angulo del tipo de dentado de la rueda (El ángulo estándar es de 45 grados). 

6) Sentido del dentado de la rueda. 

7) Material de la rueda (Caucho o Urhetano rolado con base de acero, base de 

alumi.nio o base de hierro). 

De lo anteriormente explicado, se desprende que las ruedas más comúnmente 

usadas son: 

1) Rueda dentada en sentido antihorano con dureza de 20A -70D. 

2) Rueda con dentado rectangular con dureza de 20 A - 70 D. 

3) Rueda con dentado doble con rango de dureza de 50 A /20 A - 70 D / 60 A. 

4) Rueda sin dentado con estampado doble con rango de dureza de 50 A¡20 A-

70 D¡60 A. 

5) Rueda con base de aluminio y dentado de caucho con durezas de 60 A - 90 A. 

6) Rueda con base de aluminio COn rolado de caucho sin dentado con dureza de 

60A-90A. 

7) RUl?da dI? superficie pldna con dureza de 20 A - 70 D. 

Lo 7 tipos de ruedas mencionadas anteriormente son como las que se ilustran en 

la siguiente pagína: 
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4.2 MAQUINADO CONVENSIONAL DE CAPAS METALIZADAS 

El maquinado de recubrimientos metalizados, envuelve técnicas especiales que 

involucran la relación de los avances y profundidades de corte que pueden ser 

empleados. Las principales herramientas usadas para el mecanizado de las 

capas metalizadas son de carburo y deben de contar con el ángulo y filo 

apropiado para evitar que la capa resulte dañada durante la operación. 

Es por eso que en el proceso de maquinado de capas metalizadas, el primer paso 

deberá ser realizado para desbastar los extremos en donde se produjo una mayor 

concentración de material, el maquinado de estos extremos siempre deberá de ser 

realizado de adentro hacia fuera con el fin de evitar el levantamiento de la capa 

por el esfuerzo inicial producido, este maquinado debe de ser realizado 

proporcionando revoluciones bajas al substrato de manera que no se produzca 

demasiada fricción entre la herramienta y la capa metalizada. 

La profundidad de corte que se recomienda utilizar podrá estar en e1 rango de 

0,030 pulgadas (0.76 mm), además la herramienta de corte deberá de tener un 

radio aproximadamente de 0.005 pulgadas - 0.010 pulgadas (0.13 mm - 0.25 mm) 

esto con el fin de que tenga una buena superficie de apoyo durante las múltiples 

pasadas de corte, de ahi la importancia de que la herramienta dE> corte tenga un 

correcto afilado para evitar que esta tenga desgaste prematuro. 
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RECOMENDACIONES DE MAQUINADO CON HERRAMIENTAS DE CARBURO 

TIPO DE COMPOSICION VELOCIDAD DE SUPERFICIE \"".\ AUMENT ACIÓN IrnmlRev.) 
RECUBRIMIENTO QUÍMICA DESBASTE ACABADO DESBASTE ACABADO 

Acero de BaJo Mn 0.5, e 0.10, Fe Sal. 0.38 - 0.51 0.38 - 0.51 0.15 O.OS 
Carbollo Mn 0.6, e 0.23, Fe Bal. 0.25 - 0.38 0.25 - 0.38 0.1 O.OS 

Acero Inoxidable e O.~5, Mn 0.5, Cr 13, Si 0.5, 0.15·0.20 0.15·0.20 0.1 0.08 

Tipo 420 Fe Hal. 
Acero Inoxidable e 0.15, Mn 8.5, NI 5.10. Cr 18, 0.51 -1.5 0.63 - 0,89 0.15 O.OS 

Tipo 202 Si l.O, Fe Dal. 
Acero al Alto e 0.80, Mn 0.7, Fe Da!. 0.15 - 0.20 0.15 - 0.20 0.1 0.01-

Carbono 
Alumiruo 99.0 + Al 1.3 -1.5 1.5-].8 0.1 005 

Bronce Alununio Al 9.5, Fe 1.0, Cu &1. 1.3-1.5 1.5-1.8 0.15 O.OS 

Cobre 99.0 + Cu 1.3 -1.5 1.5-1.8 0.15 OOS 

Latón Cu 66, Zn 34 1.3-1.5 1.5-1.8 0.15 0.05 

NlCkel Nt99.5 1.0 -1 3 1.3 -1.5 0.1 0.05 

NlCkel - Cromo Al 6.0, NiCr Sal. 0.15 - 0.20 0.15 - 0.20 0.1 001 
Alummio 

Aleación N167, e 0.15, Si 1, Fe 1.5 1.0-1.3 1.3 - 1.5 0.1 005 
Mn 1.0, Al 0.1, Cu Sal. 

FUENTE TOMADA DE LA REFERENCIA BIBLIOGRÁF1CA No. 10 DE ESTE TRABAJO EN LA PAG. No. 5 DEl BOLETÍN TÉCNICO 

• • lA 
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Debido a las razones antes expuestas, se recomienda utilizar los siguientes 

parámetros de corte para asegurar él éxito en el rnaquinado de la capa metalizada, 

esta tabla (Ver pagina No. 68) muestra los materiales termoTociados que pueden 

ser maquinados ... mostrando los avances y velocidades recomendadas. 

Adicionales a las herramientas de carburo, existen orras tajes como: 

a) Herramientas de nitruro de boro. 

b) Herramientas de carburo recubiertas con algún material que le da la propiedad 

de tener mayor resistencia al desgaste (Dióxido de Titanio). 

e) Insertos de material cerámico. 

d) Insertos de diamante. 

Estas hE'rramientas pueden ser utilizadas para desbastar y acabar materiales que 

tienen altas durezas ... logrando concebir excelentes acabados ... el único requisito 

para E"I uso de E"ste tipo dE" herramientas ... es asegurar que la máquina en donde 

serán utilizadas tenga buenas caractf>risticas de rigídE"z, para evitar cualquier 

posibilidad de vibración que ocasionE" el rompimiento de estas herramientas. 

Cuando E>I maquinado dE> una piE"Zd meotaJizada es en una superficip plana, E'S 

imperativo tener mucha atención en el uso de la herramienta, especialmente en las 

áreas dE" los extremos en donde existe exceso de mati?'rial, ya que una carga de 

corte alta en esa zona puede provocar el desprendimiento de la capa de 

recubrimiento. 

Este proceso dE" mf>Canizado del cual he E"Stado hablando principalmente ps 

posiblE" aplicarlo f'n máquinas herramif':ntas convpndonales tales como tornos 

horizontalt'S y vE>rticdlf>s ... induYE"ndo d las fresadoras de las CUd)PS no se están 

dando parámetros dp corte recomE"ndddos debido a quP su aplicación €"S mínima. 
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Por otra parte, muchas de las veces el acabado obtenido por medio del torneado 

no es suficiente por lo que se tiene que recurrir a otro proceso adicional como es el 

rectificado tema del cual vamos a tratar en el siguiente punto de este trabajo. 

4.3 RECTIHCADODE CAPAS METALIZADAS. 

El acabado y tolerancia requerida en el material del rectificado~ son los factores 

que dictaminan el solo uso práctico del rectificado como proceso de acabado. 

Dentro de este proceso las máquinas que convencionalmente son utilizadas, son 

para el rectificarlo de diámetros interiores y exteriores, así como el de superficies 

planas. 

Cuando se use cualquier medio abrasivo como medio para rectificar 6 pulir, es 

importante asegurar que el material del recubrimiento sea maquinable con el tipo 

de abrasivo sel~cionado, ya c¡ue por €'jemplo si las ruedas de rectificar usadas 

tienen excesiva duTE'za, o si no cortan librementE>, entonces tenderán a formarse 

partículas inclivldualesc¡ue pued€'n empezar a empujar la superficie de la capa de 

recubrimiento, 6 pE"Or que se produzca la total delaminación de 1a capa 

pToduc1É'-ndos€' así una separación total entre la capa de metalizado y el substrato . 

4.3.1 SELECCIÓN DE LA PIEDRA DE RECTIFICADO. 

La $f:'>leccíón de la piedra de rectificado envuelve el involucramiento de los 

sigui€'ntf:'>s factores: 

a) DUrE'za y f'structura df'l f'e'('ubrimi€'nlo. 

h) Cantidad df:'> m"üerial a rf'mOVE"r. 

e) Medida del substrato a rfflifk'ar, 

d) Fsp<'fifkacion~s df> la sup(>rfici~ dE' acanado. 

C') El tipo, ('ondición y c.lpaciddd de 1.-1 m,~quind T('(·tififadora. 
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AdicionaImenter es necesario seguir las cuatro reglas que a continuación se 

mencionan en este capitulo. 

REGLA No 1: 

Siempre usar la piedra de manera, que este afilada en lo posible? ya que el filo de la 

piedra permitirá cortar material muy rápidampnte sin producir 

sobrecalentamiento. Sin embargo, lo afilado de la piedra es gobernada por otros 

factores, alrededor de ]0 cual esta el tipo y medida de] grano abrasivo de que se 

compone la piedra. 

a) Tipo de Grano.- 4 Tipos de grano son utilizados en la manufactura de las 

ruedas de Te<:'tificado, de estas? 2 son las más utilizadas para el rectificado de 

superficies metalizadas y son: Las que son a base de carburo de silicio y 

diamante. El carburo de silicio es escogido por la habit-idad natural del material 

de fracrurarse durante E'l proceso de rectificado, esta característica le permite tener 

nuevos puntos dE' corte que lE' permiten mantenerse amada duranb:> E'l proceso. 

Por E'I contrario, la rueda dE' diamante es usada por su durabilidad y habilidad de 

limpiar y cortar aleaciones duras incluyendo los materiales cerámicos. El óxido 

de aluminio y el nitruro de boro cubico (CBN) se utilizan solo E"n algunas 

aleaciones de dcero. 

b) Mpdida dpl Grano.- Es considerada porque superficiE"S pequE"ñas de ár€>d y el 

filo de las puntas y granos de abrasivo fino permitirán penetrar muy fácilmente en 

metalps duros a comparación dE' los abrasivos d«?' grano burdo. Las mE'didas de 

grano normalmpntp usadas para rectificar d«?'pósitos temorociaoos pstardn f'n f'1 

rango de 46 - 80 (Equivalente a: 37 - 180 11m) aunque medidas finas sf'rán 

utili7.i1das pdra gPIlPrar aCilllddos de rPCuhrimipnlos más (inos. 
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REGLA No 2: 

Escoger ruedas de rectificado con estructuras y grados, los cuales puedan proveer 

libertad de acción de corte. 

El espaciamiento individual entre cada uno de los granos que conforman a la 

rueda de rectificado es lo que forma la estructura de la misma, esta caracteristica 

nos da ciertas pautas de utilización, como por ejemplo: Una rueda con estructura 

abierta tiende a cortar más libremente, es decir, este espaciamiento adicional entre 

los granos proveen ciertos beneficios, es por eso que la estructura de las ruedas 

esta diseñada en forma numérica. 

Para materiales que han sid? metalizados y que necesitan ser rectificados, se 

recomienda el uso de estructuras de granos en el rango de 5 - 8. 

a) Grado de La Rueda.- Las ruedds de rectificar pueden ser manufacturadas en 

varios grados de dureza. Ruedas con durezas altas tendrán un mayor periodo de 

vida ütil. la d€'Sventaja es qUE" este tipo de ruedas tienden a cortar más lentamente 

generando rnds calor y por consiguiente requerirán más enfriamiento de lo nonnal 

que- lo requerido en una piE"dra suave. El grado de dureza de \lna rueda de 

rectificado SE' designa en forma alfabética y se recomienda utilizar grados entre el 

rango "HU y "L" cuando SE' trate de rectificado de superficies de materiales 

metalizados, además de tenE'r en cuenta las siguientes 2 consideraciones: 

1.- Grados suaves dE:" ruedas abrasivas deben ser usadas en áreas de contacto 

largas, o bien cuando se useon ligeras cargas de presión en el rectificado y cuando 

se tengan que rE"mover grandes cantidades de matE'Tial. 

2.- Grados duros de ruedas abrasivas deberán ser utilizados en áreas de contado 

pequ("nas, o cuando SE" usen ruedas mucho muy E'Strechas, tambiÉ'n cuando SE' 

US(>1'\ car3ds dE' pre-siól'\ muy }Wsadc\s durante el proceso 6 cuando se estén 

producicmdo d('dtM:dos (11105. 
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REGLA No 3: 

Escoger el tipo de liga que conforma a la piedra que convenga a la operación del 

equipo. 

a) Tipo de Liga Vibificada.- Este tipo de liga vitrificado se selecciona por su 

pOTosidad, rigidez y fuerza de adhesión, que pueden proveer a la rueda abrasiva 

de la propiedad de poder remover grandes cantidades de material y mantener un 

buen control en la precisión de las tolerancias. Además, no se ve afectado por el 

uso de agua, ácidos, aceite o variaciones ordinarias de temperatura. Sin embargo, 

la mayoría de las ruedas vitrificadas están limitadas en su velocidad de operación 

por cuestiones de seguridad ya que la máxima velocidad de operación pennisible 

es de 6500 SFPM (33 mis), y solo deben ser utilizadas después de haberse 

asegurado y establecido las velocidades de operación de la máquina. 

La velocidad de operación de la máquina no debe de exceder de la velocidad de 

operación de la rueda para seguridad del personal. Este tipo de ruedas son las 

más ampliamente utilizadas para el rectificado de las superficies metalizadas. 

b) Tipo de Liga a Base de Resinas.- Las ruedas construidas con este tipo de liga 

son diseñadas para operar. velocidades de 9500 SFPM (48 mis), y las resinas se 

utilizan para la construcción de ruedas de diamantE?', las cuales remueven altas 

cantidades de material muy rápidamente en supt'rficies que son extremadamente 

duras tales como las cerámicas y los carburos. 

Sin E'mbargo, aunque estas resinas permiten trabajar las ruedas de una forma 

segura a altas velocidades, la maquina nunca deberá de ser operada arriba de la 

vC'locidad de operación índicada, por lo que se recomienda que las ruedas 

abrasivas adheridas con ('Sta. fE'Sina, no exceda las 6500 SFPM (33 mis), esto con <>1 

fin de obtener mejores eficif"ncias con el rectificado. 
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REGLA No 4: 

Conocer al equipo y rueda de rectificar que será utilizada para el proceso de 

maquinado. 

a) Maquina.- Es muy importante conocer la máquina que será usada para la 

operación de rectificado en particular, y además se deben de entender las 

limitaciones de la misma. Es muy difícil generar rectificados de preci.sión en 

equipos o maquinas que no han sido propiamente mantenidas. El chuck de la 

maquina debe de estar completamente Hmpio y ser capaz de sostener a la pieza de 

trabajo exactamente, esta condición induye que las mordazas y las guías deban de 

operar suavemente y los husmos de la maquina corran libre y concéntricamente a 

la cara de la rueda de rectificado con un mínimo de vibración. 

b) Rueda de R€'Ctificar.- Es muy importante pOnE'T especial atención al montaje 

de la rUE'tia ya qUE' cualquier irregularidad en la presión durante el rectificado 

pueden C3U$dr impropios acabados, inexactitud E:"n las tolE:"rancias o la destrucción 

de Id pieza de trdbajo que fue metalizdda. Cuando se monta la piedra, 

previamente se debE> de aSE:'gurdr que esta ya fue balanceada en el dispositivo dE:' 

montaje de la rueda, la ('ual debE' de correr librementE', una vez verificado lo 

antE'ríor se debE>rán dE' revisar el dispositivo central de montaje de la rueda y la 

tuE'rca de sujeción, clsegurándose de que no tengan distorsión que puedcln 

provocar un mal apriete o pI mismo rompinliE'nto de Id rueda a la hora dE' que es 

fijad" en su posición de ope-ración. Cuando SE" usen ruedas de diamante 6 de 

nitruro dE' boro cuhko en forma de> copa, sp recomienda dejarles montado su 

a'ntro dI?' fiicKión, yd qUE' esto facilítara pi montaj€' y remontaie, red uciendo de estd 

mallf'rd la n('t'C'siddd de E"mplC'clr mayor tiempo en opE"raciones subsffuentes. 



El instituto nacional de estándares americanos (ANSI) establece en el estándar B 

74.13 la forma de marcar para identificar las ruedas de rectificado y otras Jigas que 

conforman a la rueda rectificadora tal y como se muestra en la siguiente tabla. 

1 2 3 4 5 6 

Prefijo Tipo de Medida Grado Estructura Tipo de Récord del 

Abrasivo del Grano Liga Fabricante 

51 A 36 I 5 V 23 

El significado de cada una de estas y otras marcas es la que a continuación se 

describe: 

(1) Letra del Abrasivo: 

La letra del abrasivo (A) es usada para el óxido de aluminio y (e) para carburo de 

silicio, Los fabncantes algunas ocasiones designaran algún tipo particular de 

prefijo, ya sea por el uso de la clase ó bien por el uso de un símbolo propio que 

pudiera ser por ejemplo (S l A), más sin embargo a Jo que nosotros nos debe de 

intC'"resar es la letra. 

(2) Medida del Grano: 

La medida del grano va a variar de burdo d fino tal como se indica en los 

siguientes números: 8,10,12,14,16,20,24,30,36,46,54,60,70,80,90, 100, 120, 

150,180, Y 220. Las siguientes medidas adicionales se pueden negar a utilizar de 

man(>ra ocasional: 240, 280, 320, 400, 500 Y 600. Tdmbi6n C"n C"stos casos algunas 

dC" 1,)$ veces los fabricante de las ruedas llegan a adicionar simbolos pare1 ind.icar 

algun tipo de combJncwiórt pSp<'<"ial. 
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(3) Grado: 

El grado de una rueda de rectificado estará indicado por letras que van desde la 

"A!' a la "Z" en todos los depósitos e inician desde (os más suaves hasta llegar a 

los más duros. 

(4) Estructura: 

El uso del símbolo en la estructura puede ser opcional y esta es indicada por 105 

números del 1 al 16 (O más grande cuando es necesario) con orden progresivo 

ascendente, es decir, entre más grande sea el número más fina será la rueda de 

rectificado. 

(5) Tipo de Liga: 

El tipo de liga que conforma a la rueda dE' rectificado se designa por las siguientes 

(etras: V (Vitrificado), S (Silicato), E (Laca elástica), R (Goma), RF (Goma 

reforzada), B (Resinas sinté-ticas), BF (Resinas sintéticas reforzadas). 

Con respecto a las ruedas de diamante, el siguiente dato es un ejemplo de la forma 

E"n que SE' designan para la composicí6n de estas: 

1 2 3 4 
--5 -,-----6:----,----,7=--

- ----- ------- --------- -----f,;-;-=-~:_\--;o-o--: 
Abrdsivo Ml"dida Grddo Concentración Tipo de Modificación Profundidad 

Liga en La Liga de la sección 

dE" Diamante i 
ASD --1(-)0- --¡¡-------- -100---- ---"'B--+---::-S6-:---t-----c'--:-/s:c---¡ 

El sip,nifkado d" ('(id(l compon('nte d(' la simbologid utilizada (>s el qUE' se muestra 

(\ continu,ldón: 
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(1) Tipo de Abrasivo: 

La letra D es usada para el diamante natural, SD o MD para el fabricante del 

diamante, CD para diamante recubierto y ASD para diamante bHndado. 

(2) Medida de Grano: 

Los granos de las piedras de diamante existen en diferentes medidas en el rango 

de 24 a 500 (740 a 30 "m). 

(3) Grado: 

La designación del grado es relativo a la dureza y fuerza de adherencia del grano 

abrasivo entre si. Los símbolos y letras son usadas en orden alfabético para 

ordenarlas en el orden de grados suaves a grados duros. 

Los grados más comúnmente usados para el rectificado de capas metalizadas son: 

aquellos que contienen depósitos resinoides de la tetra H a la R, para depósitos 

metálicos de la letra L a la R y para deposito vitrificado de la J a la T. 

(4) Concentración: 

Los granos individuales de diamante son sostenidos en el depósito del material 

que conforma a la rueda de rectificado, y la proporción de granos de diamante en 

términos de 1a unidad de vo1umen del conglomerado abrasivo esta en términos de 

t'oncentradórt. 

Las conc{>ntraciones altas designadas como un 100 %, contienen 72 kilates de 

granos de diamante por pulgada cúbica en ("1 conglomerado que equivale a (164 x 

10 6 ml). Otras concentraciones que son utilt7.addS son d<> 75, 50 Y 25 % 

(Consideradas como bdjdS) índic¿mdo und redufción dC" la proporción del 

cont~njdo d(~ diamante. 
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(5) Tipo de Liga: 

Las ligas a base de resinas con la designación (B) son usadas, para aplicaciones en 

donde se necesita una fuerte retención de los granos (Durezas muy altas 

necesarias), Jos metálicos se designan con la letra (M) y los vitrificados con la letra 

(V), las cuales son ligas que proveen un mejor servicio. 

(6) Modificación de la Liga: 

Ocasionalmente se seleccionan números indíviduaJes por Jos fabricantes que usan 

la designación de modificación de ligas de tipo especial. 

(7) Capa de Abrasivo: 

El espesor de la capa de abrasivo en la rueda de rectificado, y que conforma el 

corazón de la rueda se llega también a llamar o conocer como profund idad de 

impregnación del diamante en la sección de la piedra, la cual es muy probable que 

varíe dppendic>ndo del tipo de la rueda. 

TIpode- TmaiIo de Gano Godo Estnrltaa TJ!'Ode ~Q, _ o 
Gu:s:> 1vb;l", Foro M.tyFiro éUt", Mrlio IAnu [bro AOOto ligo 

, _ 
lO 36 ;U ZD A E I MQV 1 9 V(Vitnhrudo) 
12 46 00 240 B f N R-"'; 2 10 S(S<lkaIo) 

A-Oddo 14 51 \O 200 e G K o S X 3 11 B(l'<siro<de) M",,, 
Fabriau"te de A1uOlrio 16 ((J 100 ~ D H L P T Y 4 12 BF(~ro,de fl",,,", 

qtk'lI"kiKp' lO llO 400 U Z 5 13 ReIorn.do) fa,. 
loc\o&> 24 19J 9JJ 6 14 R(l-Ule) ldertifim 

.".,:'" e -e."""" 100 ¡ro 7 15 ~Mor la 
del .. ~Stlro 8 .t<. ,.,00) Rwd. 

.H=vo F([¡r.l) 

<:(00"0"'10) 
(etooml) 
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Los espesores de sección más comúnmente usados para el rectificado de las capas 

metalizadas son: V32.1/16, 1/S y V 4 de pulgada (0.79,1.59,3.17 Y 6.35 mm). 

De lo anteriormente mencionado se desprende la siguiente información mediante 

la cual nos permitirá realizar una selección apropiada de cada uno de los puntos 

anterionncnte mencionados en la tabla. 

Selección del tipo de Abrasivo: 

Existen varios abrasivos naturales, como esmeril, coridón, cuarzo, gránate y 

diamantel en las capas metalizadas que requieran ser rectificadas, los abrasivos 

más usados para este propósito son: El óxido de aluminio, el carburo de silicio y 

el diamante. 

El oxido de aluminio es más suave que el carburo de silicio y a causa de su 

Habilidad y bajo desgaste de frotamiento, se utiliza para rectificar materiales tales 

como: Aluminio, Magnesio, Titanio, Cobre y Tungsteno. En algunas ocasiones 

puede ser llegado a utilizar para rectificar materiales muy duros y frágiles como la 

cf?rámica y el carburo, aunque esto no es muy común. Los granos de diamante 

pueden ser empleados para rectificar aquellas superficies metalizadas cuyas capas 

tienen exc€'sivas durezas. 

Selección del Tamaño de Grclno: 

Esta selección va a dE'pender de la cantidad de m.a.tedal que requiera ser removida 

y del acabado superficial deseado. 

Los r,ranos gruesos se deberán seleccionar para una rápida remoción de material, 

y los grados finos para razones pequeñas dI? remoción logrando dejar (¡cabados 

finos, otra diferencia entre ('stas es que los gruesos se utilizan para materiales 

dúctiles y los grados finos par(¡ matf'rialE'S que son frágiles. 
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Selección del Grado del Abrasivo: 

El grado de una rueda rectificadora, es una medida de la resistencia de su liga, es 

decir, la fuerza que actúa sobre el grano en el rectificado depende de las variables 

del proces<> (Como velocidades y profundidad de corte) y la resistencia del 

material ó substrato que se este trabajando. Así una fuerza mayor sobre el grano 

aumentará la posibilidad de desalojamiento del materia], pero si la liga es 

demasiado fuerte entonces el grano tenderá a desafilarse y si es demasiado débil 

el desgaste de la rueda será mucho más rápido de lo esperado aumentado de esta 

manera los costos de operación en el proceso de rectificado de la capa metalizada. 

Selección del Tipo de Liga: 

Los tipos de liga se dividen en orgánicos e inorgánicos, en donde los Jigadores 

orgánicos son mdteriales tales como las resinas, el hule, la laca y otros agentes 

similares, y los materiales inorgánicos son el vidrio, la arcilla, la porcelana, el 

silicato de sodio y el oxicloruro de magnesio. 

Sin embargo, el tipo más común es la liga vitrificada que se compone de arciHa, 

vidrio, porcelana o materialf'S cerámicos relacionados entre sí para conformar el 

producto. Este tipo de liga es quebradiza y produce ruedas rígidas, porosas y 

resistentes al agua y al aceite. La liga más flexible es a base de hule y es la que se 

utiliza para la manufactura de ruroas abrasivas flexibles muy delgadas. 

En este tipo de ligas, el término reforzado se aplica a las ruedas con el fin de 

indicar qu(;'- son dE'l tipo orgánico que contienen sus tejidos o filamentos como la 

fibra de vid rio. 

E! refuerzo dé' fibr", de vIdrio y dE> filamE>nto aumenta la capacidad de las ruedds 

para soporlar fu(>rzas de oper.lC\Ón (~vitando td posibilidad de rotura. 
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Selección de la Estructura: 

La estructura de una rueda de rectificado es importante por los siguientes 2 

aspectos que se deben de considerar al momento de realizar la selección: 

a) Suministra un claro para la salida de la viruta que se genera durante el corre. 

b) Determina el número de puntos de corre de una rueda. 

Adicional a lo antes mencionado, las ruedas para rectificar se fabrican en una gran 

variedad de formas y dimensiones las cuales se clasifican de la siguiente manera: 

(1) Ruedas rectas tipo lo 

(2) Ruedas de lado cónico tipo 4. 

(3) Ruedas de plato tipo 12. 

Relación de Redifi<.'ado: 

Otro factor que debe de s€'r considerado en Id selección, es la relación de 

Tf"Ctifkaclo, la rual se define como la relación enu€' pi volumen de material 

removido rE'specto del volumen de desgaste de Id rueda, la cual depende de Jos 

siguientes fado res: 

(1) Tipo de rueda. 

(2) Velocidad de trabajo. 

(3) V.lodddd de Id ruedd. 

(4) Alimentaci6n transversdl. 

(5) Profundkidd de corte-. 

(6) R€'frigerante uSddo para e-l re-difu.·ado. 

(7) Rigidp7. de Id máquind de ret,tifit'M. 

(8) Tipo df" rN.'unrimif'nto que Si' ('sI;{' rfflificdndo. 
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Velocidad de la Rueda: 

Este punto ya fue tratado en un inciso anterior en donde se dan las relaciones de 

velocidad a las que puede ser operada una rueda de rectificado, por lo que no 

abundare más en este terna. 

Alimentación Transversal: 

Esta depende enteramente del ancho de la rueda. Para esto, cuando se realizan 

trabajos de desbaste, la superficie que se este trabajando, debe de avanzar en una 

proporción de 3/4 a 7/8 de púlgada del ancho de la rueda por cada revolución de 

trabajo, lo cual producirá un movimiento helicoidaJ entre la rueda y el substrato 

de rectificado. Cuando ya se este realizando la operación de acabado 

generalmente se debe de utilizar un avance de 1/10 a 1/ 4 de pulgada del ancho 

de la rueda por cada revolución de la pieza que se este rectificando. 

Profundidad de Corte: 

En la operación de desbaste, la profundidad de corte debe ser todo lo que la rued.a 

soporte sin apretar o generar mucha presión, y esta condición variara 

dependiendo de la dureza del material y el diámetro de trabajo, esta condición 

también va a depender de que tanta experiencia tenga el operador en cuestiones 

dp r€'Cuficado para obtener los mayores beneficios de operación. 

En la operación de dcabado, la profundidad de corle siempre es mucho más ligera, 

0.013 mm a 0.025 mm (0.0005 a 0.001 pulgadas). También se pueden obtener 

e,::celente-s a<:dbados dejando trabajar la rueda varias veces sobre el c\rea que se 

f.'>stE' rectificando sin dar alim{'ntaci6n transversal. 



Sobre Espesores Para Rectificado: 

En la práctica común del proceso de rectificado se remueven espesores de 0.13 

mm a 1.0 mm (0.005 a 0.040 pulgadas) del diámetro en la etapa de desbaste en 

una máquina de rectificar del tipo cilíndrica. 

rara el acabado, 10 eomún es de 0.05 mm a 0.25 mm (0.002 a 0.010 pulgadas) de 

espesor y es posible terminar un substrato hasta con una tolerancia de 0.005 mm 

(0.0002 pulgadas) y una irregularidad de superficie de 50 +~pulg rme (0.0012 

mm). 

Cuando el rectificado deja esfuerzos residuales de superficie no favorables, puede 

emplearse la técnica de rectificado suave ó de bajo esfuerzo, esto generalmente 

consiste en quitar una capa de unos 0.25 mm (0.010 pulgadas) a profundidades de 

corte de 0.005 a 0.013 mm (0.0002 a 0.0005 pulgadas). Con velocidades de rueda 

que son más bajas que las tradicionales de 5500 a 6500 SFPM. 

Aderezado de la Rueda de Rectificar: 

La: (ara de la rueda siempre debe de €"Star aguda, es decir, debe presentar cristales 

nueVdmente fracturados en la cara, para poder actuar como herramienta de corte. 

Para realizar el aderezado de la rueda y darle la característica antes mencionada, 

se hace uso de un diamante soportado en el extremo de una varilla de acero 

suave, sostenida rígidamente en Id máquina y entonces se hace pasar la rueda dos 

ó tres veces sobre la punta para quitar material suficiente hasta que la rueda 

rff'upE"re su vt"rdadera forma geométrica. 

AspE"dos de Seguridad en el Uso de las Ruedas Abrasivas: 

Los dSpt"Ctos más importantes en el uso de ruedas de r('Ctificar pUE'den 

enumC"rdfSe como sigue: 



a) Las ruedas se deben de manejar y almacenar con cuidado extremo. 

b) Nunca se debe de usar una rueda que se haya caído. 

c) Antes de ser montada en la máquina debe de inspeccionarse visualmente 

respecto de posibles roturas. 

d) La rueda se debe de montar apropiadamente con los dispositivos y bridas 

requeridas. 

e) Se deben de leer cuidadosamente los datos de máxima velocidad de operación 

de ]a rueda, dichos datos se encuentran en la etiqueta colocada en uno de los 

extremos de la rueda. 

f) Siempre se debe de utilizar el dispositivo apropiado de resguardo con la 

máquina, el cual puede ser portátil o estacionario. 

g) Las nuevas ruedas que por primera vez han sido montadas previamente deben 

de ser trabajadas sin carga con la velocidad de operación por lo menos un 

minuto antes de iniciar el proceso de rectificación. 

h) El operador siempre d~berá de usar sus anteojos de seguridad y no situarse 

enfrente de la rueda cuando comience a funcionar la máquina rectificadora. 

i) Si esta haciéndose uso de algún fluido durante el proceso de rectificado y se 

desed parar la rueda, se deberá de cerrar primero el flujo de fluido para evitar 

que se crE.>e una condición fuera de equilibrio. 

j) Por último, el operador deberá de asegurarse de haber seleccionado la rueda 

adc"cuada para la ejecución del proceso de rectificado. 

D(> todo lo ant<,riormente mencionado para controlar el proceso de rectificado de 

und capa dp metalizddo, se derivan los siguientes lineami(>ntos generales pdra 

lograr obtt>-flE'r los r~ullados de- aCt,bado deseado, que induyen el control de las 

lol<?'ram:i<ls y del acabado superficidl. 



1.~ Usar ruedas de rectificar suaves para dar libertad de corte. 

2.~ Mantener la cara de la rueda limpia y en condiciones optimas de afilado. 

3.- Utilizar una técnica apropiada de refrigeración. 

4.- Usar ruedas de granos abrasivos gruesos para remover cantidades de material 

y granos finos de abrasivo para operaciones de acabado. 

Evitar en lo posible el tratar de dar acabados con ruedas de grano grueso, pues de 

otra manera existirá el riesgo de que el metalizado solo se abrillante en zonas 

aisladas, 6 bien pueden producirse pequeños desgarres ó definitivamente el 

estropeado total del recubrimiento de metalizado. 

5.- Usar cargas de corte ligeras, debido a que los materiales metalizados se 

aplican en capas delgadas, por lo que excesivas presiones en el rectificado pueden 

oCdsionar la delaminación de la capa, 6 bien arrancar partículas de la superficie 

del metal. 

6.- SiC'mpre que sea posiblC', utilizar un rf'tTigerante E'n el proceso de rectificado 

para ('vitar el sobr(>('alentamiento de la superflcie m€'talizada. 

7.- Usar fUro as de' grano fino duras para penetrar y producir acción de corte en los 

rf"'Cubrimientos rnct<llizados. 

8.- Utilizar ru('das estr€'Chas en aquel1as maquinas con baja potencia y para poder 

r<'mover mds rápidamente el sobrC'matcrial de recubrimientos duros. 

9.- SiC'mpre mantenE"r al r€'<."ubrimiC'nto bajo carga de corte en dirección opuesta al 

giro d(> la ru('('!a de TC'Ctificar, parta evitar que SC' produzca delaminación y 

clfr,lnqu(> d('1 mat('>ri(ll. 

10.- l)C'hido a qUt'" las capas metalizadas difieren d(' aqu<,lIos mat('rial('s sólidos, es 

Il("('('sario ponC'r C'Spccial atc-nción en 1,1 s('I('('ción d(' la rued<l y s('guir la~ 

r('('omC'nda('ion('~ ¿mteriormE'ntE' dad<ls ('n todo lo I"'('fC'rC'ntp d proa'so ,k 

f('(·titkado para f('("uhrimipnto~ mC't,'Ilicos. 
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Para concluir con esta parte del tema del maquinado de capas metalizadas por 

medio de ruedas de rectificado, se anexa la siguiente tabla para seleccionar el tipo 

de rueda que deberá ser empleada para una aplicación especifica. 



RUEDAS RECOMENDADAS PARA EL RECTIFICADO DE 
CAPAS METALIZADAS 

M"terial del E9pecifkaciotl.es Al'LlCACIONES 
Recubrimiento de la Rtleda DiOlm.l'!xt:. Diam.lnt. 

AJÚllUIla Tipo de Abrasivo e (Verde) e (Verde) 
Boro Medida de Grano 80 80 
Dióxido dE' Cromo (180 ).Un) (180 ¡.un) 
OXIdo de Cromo Grado G I 
Cobaltc> TIpo de Liga Vitnficaclo Vitrificado 
Carburo dE' Cromo 

NickE'1 Tipo Dmmante Mfd NI MfdNi 
Oxido dE' Nldel Revestido Revestido 
Slhno Medida de Grano 120 150/180 
OxIdo de Titanio (125 ).Un) (100/83 ¡.un) 
Carhuro de Tungsteno Grado R R/N 
Oxido de Circonio Concentración 75 100 
C¡KOmO Tipo de Liga ResmOide Resinoide 
Cromo Tipo de AbraSIVO e/A e/A 

Medida d(' Grano '" 80 
Cobalto (250 ¡un) (180 ¡.un) 

Grado I L 
NlCkE'1 Tipo de Liga Vitrificado Vltrúicado 

lipo de Abr<lSLVO e (Negro) e (Negro) 
M(" •. hda de Grano 46 60 

Hiprro (340 ¡.tro) (2SO ).lm) 

Grado I M 
Tipo de Liga VlttlÍlcado Vill'¡(¡c.ado 

Tiro dI' Abr.l~lvo C(Vt'rdc) e (Verde) 
Mrolua d~' Gr.mo RO SO 

(180 ~Inl) (l80~lm) 

Gnll.h, G L 
Znl.1.1nato .h' T¡podI'Lip,a VitrifIcado Vltrl(¡cado 

Mur.l1f~m' Tlpt' DI.lT1 ... mlt· Mf,~Ni Mfr,N\ 
R('V(~bdo Rt'vrnbuo 

M('<.huu dI' Gr.lno 120 150/1&1 
(125 Ilm) (1II0/S" flm) 

Grado R "/N 
ConC"('nll'ad(>n 75 100 
Ttpod(, LII',a R(>Sm.)kW R~¡Mldc 

T1f'I' dI' AbrasIVO C (N<y,ro) C(Nt'grol 
MPdida.j(' Gruno 60 SO 

Moho..kn<' (25O lun) (180 ¡un) 

Gnldo I N 
TIJXl dt, Ltga Vit;rifl("¡ldo Vilrlflcado 

Tlp<'d,' Abr.Hilvo A A 
ACI'fO 1I'(1)(ld.,1>II' Ml'tHda dI:' Gr¡lnO 'O RO 
~'rll' (4(lO) (2'iOILm) (ISO)lm) 

Gnldo I L 
TIpo di' Lign Yitrifklldo Yllrifkudo 

Tlp<l JI.' Ah(nslvl.l e/A e/A 
AI"u<'10(lf"l dI' Nkkd Y MI'tbun ,k Grano ¡,O !lO 
A,'pro [(1{l)(ld.,1>I(' (?'ioIl)lm) (Imltm) 

ts.ml'(.'\()() Grad(' I 1/ 1• 

T1f",u"LI¡.',I\ Vlln(u'IlUI' VItrIficado 

PUP.NTf TOMADA DP tA JU!PP.RP.N("IA BIBI.IOGRÁFlC A No. 10 DE! ESTE TRA8AJO [N LA !'AC. 

No. 4 Of'I. 80U~TfN TfCNICO. 

Supo Phrna 

e (Verde) 
80 

(lS(J¡.tm) 

F 
Vitrificado 

MfdNl 
RI"vestido 

120 
(12S f1JJ\) 

R 
75 

ResJIlOlde 

e/A 
46 

(340 ).lID) 

H 
V¡Iri,Í1cado 

e (Negro) 
46 

(340 f.1m) 
K 

Vitnficado 

C (V('rdc) 

RO 
(l60t.J.m ) 

F 
VIlnflC"ado 

Mfr,NI 
R('vL~bdo 

120 
(125¡..¡m) 

R 
75 

RI..>sin<.wJe 

C(Nl'gro) 
SO 

(180J,lm) 
H 

VitnfH'ad(, 

A 

" (l40 )Im) 

H 
VllrLfl('uJo 

e/A 

" 040 Fun) 

H 
V¡lrl[lmdn 



4.4 SUPER ACABADOS. 

Existen en el mercado actual otros equipos que son usados para mejorar la 

terminación superficial de las piezas que han pasado previamente por una operación 

de rectificado, tanto en materiales sólidos como en capas metalizadas. 

Este es un tipo de proceso industrial utilizado para producir partes con tenninación 

superficial extremadamente fina y de geometría exacta. Trabajan a baja velocidad 

con poca temperatura y permite retirar material a un promedio de 1 micrón = 

0.000040 de pulgada usando abrasivos extremadamente finos. 

El motivo principal de producir piezas super terminadas, es que se puedan obtener 

elementos mecánicos que van a generar menos fricción y la energía que normalmente 

se perdería en fricción se convierte en HP's de potencia útit permitiendo además el 

producir piezas con geometría de alta precisión, esto nos permite obtener reducción 

dimensional en elementos mecánicos tales como los motores de automóviles. 

Este proceso se puede llevar a cabo en aquellos recubrimientos duros, pero no esta 

restringido a este tipo particular de material, se usa además para cualquier otro tipo 

dE' aplicación, cuando Id terminación superficial, la geometría de las piezas y las 

tolerancias finales son cruciales para una mejor realización de un determinado 

substrato. 

Cuando una piezd es rectificada a dimensiones y tolerancias de millonésima de 

pulgada, podria pensarse que esto es más que suficiente. Más sin embargo, por más 

reducido que se tenga el tamaño de grano del abrasivo utilizado en las tareas de 

rectificación, siempre estarán presentes picos y valles microscópicos y es muy 

probablE' que durante el servicio puedan producirse desprendimientos de material, 

por excesos de carga y esto va en detrimE'nto de partes tales como las áreas en donde 

trabajan cojinetes y la misma superficie de trabajo. 

Con ('1 pron?so dE' supE'r acabado la pieza es terminada con una tolerancia opama y se 

cumple d€"Spués de la r('(,tificación, rí'lirando de esta manera, los picos y las zonas de 

d(>sprC'ndimiento dejadds durante d nxtificado. 



Dado que las presiones de operación y la temperatura de trabajo son más bajas, no se 

producen desprendimientos de la capa metalizada, y tampoco se produce 

endurecimiento ni alteraciones en la microestructura del material. 



5. ANÁLISIS ECONÓMICO DE CASOS PRÁCTICOS 

El objetivo principal de este capitulo es proporcionar los medios para determinar la 

forma del calculo para costear una aplicación por algún proceso de metalizado en la 

industria del mantenimiento y de la manufactura, incluyendo la -aplicación de un 

caso real que puede ser llevado a cabo en este tipo de industrias, lo cual nos daría 

como resultado una amplia reducción de costos por paro de maquinaria y equipo 

obteniendo altos beneficios económicos necesarios en nuestros días para la industria 

Mexicana. 

5.1 CONSIDERAaONES GENERALES. 

En cada una de las apHcadones de los procesos de metalizado, alguno ó todos estos 

pasos deberán ser considerados cuando se realice la estimación del costo. 

O) Preparación: 

En esto se debe de incluir las etapas de Hmpjeza química, uso de explosión de arena 

abrasiva, maquinado y el uso de los enmascarante; utilizados durante el proceso. 

(2) Equipo de Metalizado; 

Para este punto se considera el tipo de equipo de proceso, las refacdones del equipo, 

el respaldo d(>l equipo, el operador y el equipo de s('guridad empleado. 

(3) Consumibles: 

En este rubro se dE'be de incluir si el material que será utilizado es polvo Ó alambre, 

el uso d(' aire comprimido, los gases utilizados, abrasivo para la limpieza, nitros, 

cnmascarantC's, selladores y electricidad. 

(4) Labor: 

En ('sta ctilpa s(> debí- (k induir la prí'paritción,. mC'tdIi7....ddo )' procC'd¡miC'nto utilizado 

pafa ('1 cl{'aocldo. 



(5) Maquinaria de Acabado: 

Considerar la herramienta de corte y las ruedas de rectificado que serán empleadas 

para dar el acabado. 

(6) Equipo Para Control del Medio Ambiente: 

La consideración de este costo se refiere cuando se esta preparando el proyecto para 

la ubicación de la planta de metalizado, que incluye el control de polvos, disposición 

del polvo, limpiadores de aire y el control del nivel de ruido. 

Muchos de los procedimientos de costeo son comunes a otras operaciones y no están 

restringidas específicamente a los procesos de metalizado, como es el caso de los 

maquinados y el acabado. 

La salud del personal ó seguridad para su saJud y regulaciones ambientales se deben 

de llenar enteramente y su impacto en el costo inicial deberá ser considerado. 

Este costo se desenvuelve primeramente alrededor de) control de] nivel de ruido, 

protección del opf:'rador, y las áreas adyacentes de trabajo se consideran dentro de 

este punto. Todo lo anteriormente mencionado, involucra que se tenga disponible 

un espacio Con aislamiento para disminuir el nivel de ruido, incluso deberá de contar 

con algún extrador de humos que cumpld con las regulaciones del área geogrcifica en 

donde se encuentre instalada la unidad dE' lYI€"talizacíón. 

Si las instalaciones que se tien€"n para realizar las operaciones del proceso no son 

propiamente diseñadas para que el operador SE" mantenga a resguardo en áreas 

limpias y libres de polvo y humo, será muy difícil mantener un equipo de trabajo de 

alta calidad, debido a que constantemente se estaría rotando a nuevo personal sin 

experiem·ia. Por otra part.:-, esta contaminación puede afe<:tar el resultado de la 

adher.:-nC'Ía de la ('apa sohr.:- el substrato, situación que podría elevar los costos por 

trabajos dE'" remE."tilllzarión, costos por mantenimiento del equipo y por consiguiente 

s(> .lcortaría td vid" útil d,,( <'quipo df' trabajo. 

?I 



CAPITAL Y COSTOS DE OPERACIÓN. 

Al Costo del equipo: 

El costo de un equipo de metalizado para la utilización en determinada área de la 

industria actualmente tiene el siguiente costo, el cual es indicado en la siguiente tabla, 

y que para fines prácticos de este trabajo se dieron en cifras redondeadas. 

TIPO DE EQUIPO COSTO DEL EQUIPO (U.S.) 

Equipo de Combustión para metalizar 25,000.00 

alambre. 

Equipo de Arco Eléctrico para metalizar 40,000.00 

alambre. 

Equipo de Plasma para metalizar polvos. 80,000.00 

Equipo de Combustión para metalizar 20,000.00 

polvos. 

Equipo de Alta Velocidad de Oxigeno y 60,000.00 

Combustible (H.V.O.F) 
L-. 

Bl Costo del Gas y Id Energía Utilizada. 

Este tipo de costo es muy significativo en la operación de los dispositivos utilizados 

para el proceso de metalizado. El consumo de estos materiales (Gas y Energía) se 

calcula siempre estimando que se va a tener un consumo mayor di tE'Óricamente 

calculado. A continuación se anexa una tabla y la secuencia dt:' cálculo emph:-ada 

pdra Id determinddón de los costos que implica el uso de E'stos mdteriaJes en cdda 

proceso espE'l'ifko de metali7.ddo. 



, 
COSTOS ESTIMADOS POR HORA DE OPERACION EN DOLARES 

TIPO DE EQUIPO AIRE Y GAS ELECTRICIDAD TOTAI/Hr 

Equipo de Combustión para $ 7.60 DLS. $7.60 DLS. 

metatizar alambre. 

Equipo de Arco Eléctrico para $0.315 DLS. $0.494 DLS. $0.809 DLS. 

metalizar alambre. 

Equipo de Plasma para metaLízar $21.52 DLS. $5.64 DLS. $27.16 DLS. 

polvos. 

Equipo de Combustión para $11.63 DLS. $11.63 DLS. 

metalizar poi vos. 

Equipo de Alta Velocidad de $21.87 DLS. $ 21.87 DLS.; 

Oxigeno y Combustible (H.V.O.F) 

Los valores dados en la tabla anterior se calcularon para cada proceso de metalizado 

en base a lo siguiente: 

(1) Equipo de combusti6n pua metalizar alambre: 

Con este tipo de equipo se pueden aportar 10 Ib/hr de material sobre la superficie del 

substrato y tiene los siguiente-s consumos de gases y aire: 

Concepto Consumo Costo en Dólares Total en 

D6lares 

Oxigeno 90 ft' /hr - 2.547 m' /hr $0.896/m' $ 2.282/hr 

A('elileno 32 fl' /hr - 0.907 m' /hr $5.52/m' $ 5.006/hr 
------~--_ .. 
Aire 35 ft" /min (60 min/hr) $0.15/1000 n' $0.315/hr 
--------- -----_. 

$ 7.6O/hr 
•. -
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(2) Eguipo de arco eléctrico para metalizar alambre: 

Con este tipo de equipo se pueden aportar 10 Ib/hr de material sobre la superficie del 

substrato y tiene los siguientes consumos de aire y electricidad: 

Concepto Consumo Costo en Dólares Total en 

Dólares 

Electricidad 3.5 Kw/h $0.141jKw $0.494/hr 

Aire 35 ft3 /min (60 min/hr) $0.15/1000 ft3 $0.315/hr 

$ O.809jhr 

(3) Equipo de plasma para metalizar polvos: 

Con este tipo de equipo se pueden aportar 7 Ib/hr de material sobre la superficie del 

substrato y tiene los siguientes consumos de gas y electricidad: 

Conct'pto Consumo Costo en Dólares Total en 

Dólares 

E1",tricidad 40 Kw/h $O.141/Kw $5.64/hr 
r.---' Argón 75 ft'/hr = 2.122 m' /hr $ 6.29/m' $ 13.3S/hr 

Hidrog€'no 48 ft'/hr = 1.36 m3/hr $ 3.60/m1 $4.89/hr 

Nitrógeno 55 ft'/hr = 1.56 m' /hr $2.10/m3 $3.28/hr 

Agua de Enfriamiento 59 ft'/hr=1.67 ml/hr $1.42/m3 $2.37/hr 

$ 29.53jhr 

(4) Equipo de combustión para metalizar polvos: 

Con €'Ste tipo de equipo se pueden aportar 5 Ib/hr de material sobre la superficie del 

substrato y tiene los siguientes conSumos de gases: 



Concepto Consumo Costo en Dólares Total en 

Dólares 

Oxigeno 95 ft' Ihr - 2.69 m' Ihr $ 0.8961 m' $2.41/hr 

Acehleno 59 ft' Ihr - 1.67m' Ihr $5.52/m' $9.22/hr 

$l1.63jltr 

(5) Equipo de alta velocidad de oxigeno y combustible IH. V.O.Fl: 

Con este tipo de equipo se pueden aportar 5lb/hr de material sobre la superficie del 

substrato y tiene los siguientes consumos de gases y aire: 

Concepto Consumo Costo en Dólares Total en 

Dólares 

Oxigeno 43 ft' Ihr -1.22 m' Ihr $0.896/m' $1.093/hr 

Propileno 38 fl' Ihr -1.075 m' Ihr $ 15.86/m' $ 17.05jhr 

Nitrógeno 55 IP Ihr = 1.56 m' Ihr $ 2.10/m' $ 3.28/hr 

T-Ife 50 fP jmin (60minjhr) $ 0.15/1000 IP $ 0.45/hr 

$ 21.87jhr 

e) Proyección del costo. 

El marco principal para la proyección del costo se basa en que no siempre están 

disponibles las refacciones requenclas para realizar un reemplazo de algún elemento. 

BdjO esta considera<.'ión, el proceso de metalizado es muy atractivo cuando se 

compara con E"l valor de Id pérdida en producción y los efectos en tiempo de entrega 

cuando se daña algun equipo importante, como es el caso de la industria Cementera, 

A7..ucarera y Palwlera por mendon.u algunos. 

En clplicdl'ionE's rorrümtt.\s, un rE'<.'ubrimiento f>n eSpE"Cifico puede per-mitir f>I uso de 

un substrato más barato ó costoso, y.l qu(' el r(>«'ubrlmi('nto le da propiedades 
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superficiales al producto, las cuales no pueden ser conseguidas por otras técnicas de 

manufactura. 

La decisión del uso de alguno de estos procesos puede producir grandes ahorros en 

aplicaciones de reparación .. ya que el tiempo empleado en la reparación y el costo de 

los materiales empleados son insignificantes comparados con la reposición de un 

nuevo elemento. 

O} Forma de calculo de la cantidad de material que será requerido: 

Para calcular el costo del material que será aplkadQ se deberá previamente de 

conocer lo siguiente:. 

1. Area de la superficie que será recubierta. 

2. Espesor del recubrimiento necesario para corregir el daño o para dar la protección 

deseada. 

3. La eficiencia del deposito del material, dicho valor se toma del boletín técnico de 

aplicación del po'cubrimiento, el cual queda resumido en la siguiente tabla: 

--- PESO DE LA e A P A DE M ETALIZAOO REQUERIDA 

Ib/ft1 ~ 0.001 1 " 
Eficiencl. del O el' 69ito en % 

M ATERIAL 40 60 SO 100 
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Los números dados en la tabla anterior pueden ser utilizados para calcular el material 

requerido para una aplicación en especifico. De esta manera se tiene que la forma 

de obtener la cantidad de material requerida es a través de la aplicación de la 

siguiente formula. 

CANTIDAD DE MATERIAL 
REQUERIDO 

En donde: 

(Áré'a de la Stlperflcle) x (Espe,>or del Recubrumento) x (Peso de 13 Cap,.) 

• El área de la superficie esta dada en ft2 

• El espesor del recubrimiento esta dado en pulgadas 

• El peso de la capa se toma de la tabla anterior y esta dado en (lbjft2· 0.001 in) 

• La corrección por pérdida de material en hoyos o en los extremos de) substrato se 

estima en % con un valor constante del 10 %. 

• La eficiencia del depósito se expresa en % y se toma de la tabla dada 

anteriormente para cada tipo de matenal de aporte en especifico. 

E) Calculo del tiempo empleado en el metalizado: 

Este cálculo se determinara en base a Id siguiente formula: 

TIJ':\1PO EMPLEADO EN El. = 
Ml':TAI.1ZJ\!m 

En dondE': 

VC'loddHd <1<' I\pOl't<, 
d\'1 Mat('rial 

• L.<\ (.~antiddd de m<,tC'ri.,1 C'st,uá d.,do (>n libras (lb) 

• El índiC(~ de' aportf' del mate'ricll e'starfl dado C'n (Ib/hr) 
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F) Calculo del área que será metalizada: 

Para calcular el área de la superficie que será metalizada se deberá de aplicar la 

formula que corresponda a la geometría de la pieza. 

Área de un Circulo:::: 3.1416 r2 

Área de un Cilindro ~ 3.1416 di 

Área de una Esfera ~ 3.1416 d' 

Área de un Triángulo ~ b h / 2 

Área de un Paralelogramo::::: b h 

En donde: 

b=Base 

d = Diámetro 

h ~ Altura 

r::::: Radio 

I ~ Longitud 

G) Calculo df'l costo de operación del equipo: 

Para la determinación dE' estos costos será ne<:esario hacer uso de las siguientes 

formulas por tipo df' proceso: 

(1) Equipo de combustión para metalizar polvo y alambre 

Dondc>: 

Cn)'>\\) d\'1 Air\' ,,, + 
Co<;I,) del C'"tlthu"l¡hk 

hl' 

• Costo de AiTC> p/BoTa == Aire Usado X Costo dE'l Aire. 

+ (1)'4\O (id O:-'lP;\'lIÜ 

J lI' 

• Costo dC') Gas Comhustiblp p/HoTa ::::: Gas Usado X Costo dE"l Gas. 

• Costo del Chir,f'no (l/HOTel:::: Oxir,(mo Usado X Coslo d(~1 O"if,(~no, 
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(2) Equipo de aI'('O elécmco para metalizar alambre: 

Costo df'l i\in +- Costo del Consumo de Energía Eléetri(,3 

hr hr 

Donde: 

• Costo del Aire p/Bora == Aire Usado X Costo del Aire 

• Costo del Consumo de Energía Eléctri.ca pi Rora == Energld, Usada (Kw) X Costo 

de la Energía. 

(3) Equipo de plasma para metalizar polvos: 

('o~t" <Ir) AII'" 

1" 

+ {'o-.\o d('[ COIl;'\lil\n rlf' ¡';ll~'l'g¡<I EJ(,('I.n(~1I ,,, 
+ «(I..,to <Id (;,,-. 0(' '\<·"rl'"o 

1" 

('" ... 10 <Id (;(I~ Pl'lIu(lrro 

lJl' 

• Costo del Aire p/Hord - Aire Usado X Costo del Aire 

+ ('0,,10 MI .Afl.!;.I!! _. + 
lo, 

+ (',,«ln <1('1 (;Il~ $('~'\mdar¡o 

111' 

• Costo del Consumo de Energ;a Eléctrica p/Rora = Energ;a Usada (Kw) X Costo 

de la Energía. 

• Costo del Gas Primelrio p/Hord = Gas Usado X Costo del Gas. 

• Costo del Gas SecundarIO p/Bora = Gas Usado X Costo del Gas. 

• Costo del Gas de Ac"ureo pjHora == Gas Usado X Costo del Gas. 

• Costo del AguJ. de Enfriamiento pJHora "" Agua Consumida X Costo del Agua. 

<)<) 
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H) Calculo total del costo del metalizado del recubrimiento: 

Coslo Tolal o.f'l Costo del Matf'rl~J df' + Costo de OpE'raC1Ón df'1 + Costo de la Labor 
Mplallz<'Ido Apol'l(' EqUIpo 

Donde: 

• Costo del Material de Aporte ~ Peso Usado X Costo del Material. 

• Costo de Operación del Equipo ~ Valor Calculado en el Inciso (G) X Tiempo 

Requerido . 

• Costo de la Labor ~ Costo del Trabajo pfHora X Tiempo Requerido. 

El costo de 1a labor induye los siguientes conceptos; 

1.- Preparación de la superficie antes de ser metalizada. 

2.- Costo del uso de selladores y enmascarantes 

3.- Costo del maquinado de acabado. 

5.2 PLANTEAMIENTO PARA LA SOLUCIÓN DE UN PROBLEMA DE 

APLICACIÓN INMEDIATA. 

En la md ustria Editorial Mexicana, se tienen que realizar grandes inversiones de 

dinE"ro para reponer unos elementos rotativos denominados "Tambores de 

Impresión" J los cuales se dañan por la mala operación o descuido de los operadores 

de las rotativas, E'ste tipo de daños ocasionan ralladuras e identaciones profundas que 

prod ucen defectos de impresión y paros de maquinas. 

El costo de una nueva para el caso de estudio que se expone, es de $ 35,000.00 Dólares 

rnaS gastos de importación y el tiempo de entrega es de aproximadamente de 2 a 4 

mese-s después de colocado el pedido E"n Suizc'I, esta sltuación a obligado el estas 

industri.:ls a mantener como refacción de 3 a 4 TarnDort'"S de impresión a un costo 

mucho muy .:lito parel la empresa editori •. d. 
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De lo expuesto anteriormente se presenta un caso de estudio en relación a la 

reparación de uno de estos "Tambores de Impresión" con el objetivo de demostrar 

que la opción de recuperación por medio de metalizado es rentable para la industria 

nacional! 10 que les ayudaría a disminuir costos por almacenaje y reposición de 

equipo costoso con tiempos de entrega mucho más cortos y a menor costo, 

" CASO DE ESTUDIO" 

Tambor de impresión de una maquina rotativa marca Haros Modelo 1657, el cual 

tiene la siguiente configuración. 

[ I/J 364 00 - . ) mm 

r- r-
r -

I 

'---

'--- ¡--V 

~ 1 GH;).Í)O 111m ~ 

- ~":l:Hl.OO Hlln "---- .. _.- -

DATOS DEL TAMBOR: 

DUTPZd del M~tpnal = 35 Re 

Tipo d~ Mdtf'ridl de' Construcóón = A('ero 9840 T 
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El área del tambor que necesita ser recuperada es la que tiene los siguientes datos: 

Diámetro de la Zona Dañada = 364.00 mm 

Longitud de la Zona Dañada = 1685.00 mm 

Esta área en especifico tiene ralladuras y golpes con una profundidad aproximada de 

3.0 mm y se planteara la reparación acorde con lo recomendado en capítulos 

anteriores para el uso de equipos de metalizado en función del tipo de trabajo 

a) Equipo de metalizado de arco eléctrico para la aplicación de alambre. 

Previo a la aplicación del material de aporte se aplicara la capa del material de anclaje 

a base de Nickel (95 %) Y Aluminio (5 %) . 

El tipo de material recomend.:tdo para esta reparación es una aleación a base de: 

Carbón = 0.30 

Manganeso == 1.0 

N,ck~1 = 1.0 

Cromo = 12/14 

Silicio = 0.08 

Hierro == BalancE" 

Esta aledción bene una dureza de 40 a 48 Rc. 

La siguiente ilustración mUE"stra el diáme-tro a que deberá. ser rnaquinado €'1 tambor 

para d.n cabida a la capa de rE'Cubrimi€'nto y el dicimeITo dpl metalizado concluido 

("on ("1 sobrematerial neces~rio para poder dar el maquinado de acabado y obtE"ner lel 

dimensión onginal rE>querida para esta pieza. 



.. 

___ 5c. 

I -
L_ Q)Maq'JlIlfldO = 358 00 mili 

····168G.OO 

Calculo de las áreas de superficie: 

Del dibujo mostrado arriba se tiene el diámetro de maquinado, pero una vez que se 

aplique la capd de espesor del material de anclaje se va a generar otro diámetro, por 

\0 cual se van a calcular 2 áTE'aS, una para el espesor del material de anclaje (Material 

Adherente) y otra para la capa dc>l material de aporte. 

Por otra parte, por cuestionE's de compens(\ci6n por pérdida de material cuando el 

equipo este rociando material en [os extremos del tambor, se maneja como práctica 

común de- C'cÍkul0 el sumar 1 pulgada adicional del to\al de la longitud que será 

fe<.·ubierta. 

DATOS, 

Diámetro 1 = 358,00 mm (1 in(25A mm) = 14,094 in 

Di.lmclro 2 = 358.40 mm (1 in(25,4 mm) = 14,110 in 

Longitud = 1685,00 mm (1 in(25,4 mm) = 66.34 in + 1 in = 67,34 in 

Se ticlw C'ntonc('s que: 

A'"" 3.1416 X J)icllllf'(ro X Longitud 
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Al = 3.1416 (14.094 in) (67.34 in) = 2981.66 in2 (1 ft2jl44 in2) = 20.705 ft2 

A2 = 3.1416 (14.110 in) (67.34 in) = 2985.04 in2 (1 ft'j144 in2) = 20.729 ft2 

De acuerdo con 10 expuesto en paginas anteriores se define necesario los siguientes 

espesores de material para el cálculo del material requerido: 

• Espesor de material requerido para la capa de anclaje (Material Adherente) = 0.20 

mm = 0.008 in 

• Espesor de material requerido para la capel: de aporte = 3.30 mm == 0.129 in 

C.alcuIo del mdterÍdl de mcldje requerido: 

Por cuestiones prácticas de cálculo se denominará por MI Id cantidad de IDdterial de 

anclaje requerido pelTa la dplicad6n. 

M1 = (20.705 ft') (0.008 in) (0.049Ibjft2 * 0.001 in) = 8.116 lb 

El rlldleridl de dnddje (Recubrimiento Adherente) que será utilizado tiene una 

eficiend.:t de deposito del 80%, por lo que entonces al valor calculado de material se 

It'" l~ndrd que sumc\:r el 20 % adicional. 

M ¡ = (8.116 lb) + 20% = (8.116Ib) +(1.623 lb) = 9.739 lb 

Por lo tdnto M1 = 9.739 lb 

Calculo del material de aporte requerido: 

Por cUl:'stiones prádic<ls de calculo se denominará por M2 td. C.d:nlidad de mdterial de 

d.porte requerido p.d:ra la dpli<:ad6n. 

M2 = (20.729 fl') (0.129 in) (0.035Ibjfl' * 0.001 in) = 93.59 lb 

El matt:>ndl de apurte (Re<:ubrimiento Final) que será utiliz.ado tiellt:' una t:>ficiencid de 

dE'posjl{) deI60%, por 10 que enlonn$ ~1 vdlor cakulddo de malt'ridl se le tendrá que 

surndr 1;'140 % ddil..'iolldl. 

M2 = (93.59 lb) + 40% = (93.59 lb) +(37.44 lb) = 131.03 lb 

Por lo \.n\o M2= 131.03 lb 
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Call'ulo del tiempo empleado en el met.tlizoldo: 

Por cuestione::. práclicas de calculo se denominara por Tl el tiempo empleado pard el 

material de anclaje y T2 para el material de aporte. 

T1 = (9.739Ib)/(10 Ib/hr) = 0.973 hr por lo tanto T1 = 0.973 hr 

T2 = (131.03Ib)/(10 Ib/hr) = 13.10 hr por lo tanto T2 = 13.10 hrs 

Por lo tanlo el Tiempo Total de Operación = T1 + T2 = 0.973 hr + 13.10 hr =14.07 hrs 

TT= 14.07 hrs 

Calculo del costo de operación del equipo de arco eléctrico: 

E = + Costo d('l Consumo tiC' EIl('r~ía Eléd rica 
--, - --- -' -- --- -----_._-

hr ilr' 

De la tabla Je (OS tos estirnddo~ por hord Je operat.:ión se liene que: 

') hr de consumo de aire:::: $0.315 Dólares 

Se tiene entonces que el consumo Je aire va c\ ser igual a: 

(14.07 hr) ($ 0.315/hr) = $ 4.43 Dólares. 

J hr de consumo de energía eléctrica = $ 0.494 Dólares 

Consumo de energía {'Iéclri('" va ser igudl d: 

(14.07 hr) ($0.494/hr) = $6.950 D610r~s. 

Sto ti('nl:' entollct.-'s qul:' .... 1 ('()sto dt' opercll.'j6n dl'le'quipo Vd d ser igUdl d: 

E = $ 4.43 Dólares + $ 6.950 Dólaros = $ 11.38 Dólar~ 

Por lo \on\o E = $ ! 1.38 DóIME'S. 



Calculo del costo de la labor: 

Para la determinadón de este Costo se tomaron Los datos reaLes de La compañía 

TASAMA S.A. DE C.V., en la cual fue realizado el estudio para la reparación. 

-- -- -- ,--. - -- ,------ ---- - -<" - ,.::--- -----~-~-~-----,-------
CONCEPTO COSTO DE OPERACION PjHORA 

EN DÓLARES 

Torno Vertical marca TOZ $30.76 

Rectificadora Montable $8.20 

Rectificadora de Bandas $6.15 

Operador de Metalizado $2.56 

Operador de Torno $2.05 

Calculo del tiempo de torneado de preparación: 

Para la determinación de E>ste calculo SE:' aplicara la siguiente formula: 

I T~I.'1 .1 
. S ... N _ 

En donde: 

1000 • Vi" N -
:I.J·IIG * d 

T = TiC'mpo de duraci6n de la pasada de corte E'tl minutos. 

L == I,ongitud dE> corte en mm. 

N == NúmE'ro d(> revoluclones por minuto de la pieza. 

S"'" Avance <.>n mm/revolución. 

i == N umero de- pasddas. 

Ve = Vdond"d dC' corte- ('n m/minuto. 

d -::: Diill11C'lro C'11 mm. 
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Para el problema que se esta analizando, se tiene que la Ve = 240 m/min y S = 0.35 

mm/ rev (Fuente: Guía de Aplicación de Herramientas Sandvik Pago No. 23) . 

Entonces: 

N = (1000) (240 m/min) / (3.1416) (364 mm) = 209.87 rey lmin. 

Por lo tanto N = 209.87rev/min. 

Calculando para el torneado de desbaste de preparación de la superficie se tiene: 

22.94 min 

Durante la pasada de desbaste de preparación se tendrían que remover 2.5 mm de 

material por lado, por lo que para el maquinado de la cuerda (24 Hilos/ pulgada) de 

anclaje se tendrían que remover 0.5 mm por lado. 

Para el problema que se esta analizando, se tiene que la Vc = 125 m/mio y S = 1.058 

mm/rev para el maquinado de la cuerda (Fuente: Guía de Aplicación de 

Herramientas Sandvik Pago No. 88) . 

Entonces: 

N = (1000) (125 m/min) I (3.1416) (359 mm) = 110.83 rev Imin. 
Por lo tanto N = 110.83 rev/min. 

(J{)(l¡UlO mrn)(:3) 
TOI'!H'<ulo dI' = :::: 'I:L 1I nlin 

CUf'lda (1.0GB Hllujr('v)( IIO.B:1 I'{·\'jluin) 

Por lo tanto tenemos que el tiempo total de torneado de preparación de la superficie 

va a s€'r igual (1: 

T = 22.94 min + 43.11 min = 66.05 min (1 "r/60 min) = 1.100 "r 

Por lo tanto T = 1.100 hr. (Torneado de Preparación) 
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Calculo del tiempo de torneado de acabado de la capa metalizada: 

Para la determinación de este calculo se aplicara la misma formula empleada para el 

cálculo del torneado de preparación. 

Para el problema que se esta analizando, se tomaran los datos de la tabla de la pagina 

No. 68 de este trabajo. 

Ve ~ 90 m/min para el desbaste. 

Ve == 78 m/mín para el acabado. 

S ~ 0.10 mm/rev para el desbaste. 

S ~ 0.05 mm/ reY para el acabado. 

Entonces se tiene para el desbaste: 

N ~ (1000) (90 m/min) / (3.1416) (365 mm) ~ 78.49 rev Imin. 

Por lo tanto N = 78.49 rev(min. 

y para el acabado: 

N ~ (1000) (78 m/min) 1(3.1416) (365 mm) ~ 68.02 rev/min. 

Por lo tanto N ~ 68.02 rev/min. 

Duranb.:> la pasada de desbaste de acabado se tendrían que remover 0.35 mm de 

material por lado, por lo que para el torneado de acabado se tendrían que remover 

0.10 mm por lado. 

l'dra el problema que se esta analizando, se tomar .. m los datos de la tabla de la pagina 

No. 68 de este Irabajo. 

Entonces se tiene que: 

TOl"npado dI' 
l)('~hast {' := 

T()I'Il('a¡)o dp 
.\t·n hado ::: 

( I GBG.OO mm )('2) 

(0.10 11l111/r('\")(('B ·I~) n,v/Illil.} 

( I ()1l:"",.{)O 1II1lI)( I ) 

(0.0:") 111 III/n'\ )( f¡t\.O'.! J"("'¡1l1l1l) 
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Por lo tanto tenemos que el tiempo total de torneado de la capa metalizada va a ser 

iguala: 

T ~ 429.35 min + 495.44 min ~ 924.79 min (1 hr(60 min) ~ 15.413 hr 

Por lo tanto T ~ 15.413 hr. (Torneado de Acabado) 

C.uculo del tiempo de rectificado de o1cabo1do de 101 capo1 metalizo1d.t: 

Para la determinación de este cdlculo se aplicdra la siguiente formula: 

L * i T =_ .... - .. 
S -t Nw 

N = 1.Pºº. *-yw 
0.1416 • d 

F.X(,(':"iO ParH (>1 HE'('UfiC'ado 

l'rofnndidad dp ¡<'\ P;-,s,Hla 

En donde: 

T = Tiempo de duración de la pas¿HJa de corte en minutos. 

L = Longitud de ,orle en rnm. 

Nw = Número de rev/min de la pie'za, 

S = Avam,:t' t"n mm/rey se tornd de tablas (Ver tabla anexa de rectificado). 

i :.: Número de pasadas. 

Vw = Veloddad Periféricd de la Pieza (:ln m/min se tomd. de tablas (Ver tabla anexa 

de rel..'lifi<"cH.lo). 

d = DiJmE.>tro en mm, 
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VELOCIDAD PERIFÉRICA DE LA PIEZA EN mlmin 

Rectificado Exterior Rectificado Interior 

Velocidad Grano/ Velocidad Grano/ 

Material Tipo de Mecanizado Periférica Dureza Periférica Dureza 

Acero Blando Desbaste 12 -15 46L-M 16 - 21 45 - 50 

Afinado 9-12 J -O 

Acero Templado Desbaste 14 -16 46K 18 - 23 46K-60H 

Afinado 9-12 

Fundición Gris Desbaste 12-15 46K 18 -23 40-46 

Afinado 9-12 K-M 

Latón Desbaste 18 - 20 36K-46J 25-30 36K-46J 

Afinado 14 -16 

Aluminio Desbaste 40- 50 30K - 40J 32-35 30H 

Afínado 28- 35 

FuentE" tomada de la referenCia btbhográhca No. 5 de este trabajO en la pago 

No. 173 

I A V ANCE LATERAL POR REVOLUCIÓN DE LA PIEZA EN FRACCIONES DE LA 

ANCHURA DE LA RUEDA DE RECTIFICADO 

Rectificado Exterior Rectificado Interior 

Mat~rial Desbaste Acabado Desbaste Acabado 

Ale-aciones de ACE"ro 2/3-3/4 1/4-1/3 1/2-3/4 1/5-1/4 

Fundición Gris 3/4-5/6 1/3-1/2 2/3 - 3/4 1/4-1/3 

Fuente tomada dE" la refer€'nCla blbhográflcd No. 5 de €'ste trabajO en la pdg. 

No. 173 
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Para el problema que se esta analizando anora tenemos los siguientes datos en los 

cuales se apJicaran las formulas correspondientes para la determinación del tiempo 

de rectificado. 

Datos: 

Diámetro del Tambor a Rectificar ~ 364.20 mm 

Longitud a Rectificar ~ 1685.00 mm 

Ancho de la Rueda de Rectificado = 40 mm 

Profundidad de Corte por Pasada = 0.01 mm 

Nw ~14m/min 

Por el tipo de material del recubrimiento, por cada revolución de la pieza se utilizara 

1/ 4 del ancho total de la rueda de rectificado 

Calculando se tiene: 

i ~ 0.10 mm/0.01 mm ~ 10 Pasadas 

S ~ (40 mm) (0.25 del ancho de la rueda) ~ 10 mm/ rev. 

Nw = 
(11.0 1ll/lIlül)(IOOO) 

(:LI1 fIi)(:Hit.:~O mm) 

Tl(,ITlpO df'_ 
R('('tlfic-ado-

1 tUB;).Oü lllm){ lO) 

(10.0 IlIlll/l(")( l:.!.:Zl rev/mill) 

Entonces por lo tdnto s.E" tiene- que: 

Tiempo de Redificddo ~ (137.66 min) (1 hr/60 min) ~ 2.29 hr 

Por lo tanto: Tiempo dE' Redificado <= 2.29 hr. 
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Calculo del consumo de sellador. 

La mayoría de los selladores de capas metalizadas cubren 400 ft2jGa16n, por lo que 

entonces se tiene que: 

(400 ft2/Galón) (1 Galón/3.785 Jt) (0.09289 m2 j1 ft2) = 9.8166 m2/lt 

calculando para el área que tenemos que recubrir: 

A = (3.1416) (0.364 m) (1.685 m) = 1.927 m2 

Cantidad de Sellador Requerido = (1.927 m') / (9.8166 m2/lt) = 0.1% litros. 

Calculo del consumo de enmascarantes: 

La mayoría de Jos enmascarantes utilizados para la protección de las zonas que no 

deberán ser recubiertas cubren 250 ft2jGalón, por lo que entonces se tiene que: 

(250 ft'/Galón) (1 Galón/3.785It) (0.09289 m2/1 ft2) = 6.135 m2/Jt 
calculando para el área que tenemos que recubrir: 

A = (3.1416) (0.364 m) (1.685 m) = 1.927 m2 

Cantidad de Sellador Requerido = (1.927 m') / (6.135 m2/1t) = 0.314 litros. 

Con los datos anteriormente calculados ya podemos determinar E"I "Costo Total del 

* Metalizado"¡ dicha información se anexa en las siguientes tablas para mayor facilidad 

dE" interpretación. 
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COSTO DE MATERIALES 

Concepto Cantidad Requerida Costo en Dólares Total en Dólares 

Material De Anclaje 4.416 Kg $ 112.00/Kg $494.59 

Material dE' Aporte 59.43 Kg $105.00( Kg $ 6240.15 

Uso de Sellador 0.19611 $243.82/11 $47.79 

Uso de Enmascarante 0.31411 $34.16/11 $10.73 

$ 6793.26 

COSTO DE OPERAClÓN DEL EOUIPO DE ARCO ELÉCTRICO 

Concepto Tiempo de Costo en Dólares T ota] en Dólares 

Operadón 

Electricidad 14.07 hr $ 0.494/hr $6.95 
-~---~ . -- - - ---- - -- _. . - ._-~-. ._--- ._._~-.------- -------
Aire 14.07 hr $ 0.315/hr 

COSTO DE LA LABOR 

Conr E"plo 

Torneado de l're paración _._---
Torneado de De 

Metalizado 

Torneado de Al.' 

Metdlizado 

SbdstE" del 

abado del 

Uso de- Torno en el Ret.~til iCddo 
--

Uso de Torno el M(>\~,lizcldo 
-----_.-.. - .. 
dora en ('1 Uso d(" Re-<.,t1flc(, 

J\cdo<ldo d",1 M( ·tcllizddo 
--,------ _._--._----. 
Ldbor <1,-1 Ml'tal i:r..ddor 

. _---
_._----------

LIbo!" del Tornt' ro. 
-- .". ---, ~----

- __ o _. .. " -_.-... +-
Tiempo dE" Costo E"D Dólares 

Ope-radón 

1.10 hr $ 30.76(hr 

7.16 hr $ 30.76/hr 

--
8.26 hr $ 30.76/hr 

2.29 hr $30.76/hr 

14.07 hr $ 3O.76/hr 
,-----_. 

2.29 hr $ 38.96(hr 

--_.- ------ ____ o 

15.17hr $2.56/hr 
.. ._." ------ --

32.88 hr $ 2.05/ hr 
-. - -~_._ .. -" .,---- .-._-_._-------

$4.43 

$ 11.38 

-- .- -
Total en Dólan-s 

$33.84 

$220.24 

$254.08 

$70.44 

$432.79 

TS9.22 

$38.83 
$ 67.40 

~---,--_.-

S 1206.84 
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Realizando la suma de los costos totales de cada uno de los conceptos, se obtiene el 

costo total del metalizado. 

Costo Total del Metalizado = $ 6793.26 dls + $ 11.38 dls + $1206.84 dls = $ 8011.48 

Dólares. 

COSTO TOTAL DEL METALIZADO - $ 8011.48 Dólares 

TABLA COMPARATIVA 

ALTERNATIVA COSTO EN ~ADESREQUERIDAS AHORRO 

DOLARES AL AÑo ANUAL EN DOLARES 

M<,talLtado 

T<lmhor Nu(>vo 

$30,000.00 

$25,000.00 

$20,000.00 

$10,000.00 

$5,000.00 

$000 

$8,011.48 Nmguna $1rr7,954.08 

$,15,OOO.(K) 4 Ninguno 

~;;;:;:;;~ ....... . 
~14 DE LA DIFBRENCIA EN COSTO 

Del caso de .aplicación y estudio dquí dnalizado, SE' presE'nto como una dltHnativa de 

solución a Id I..'ompdñíd Editord de Periódicos el UnivE"rsal, en la ("udl SE" re.alizó E"ste 

tipo dC' ope-r(wión con resultado positivo. 
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CONCLUSIONES: 

Al concluír este trabajo, he logrado ampliar mi criterio acerca de lo extenso y versátil 

que es el campo de la Ingeniería en la industria; la conjunción que debe de existir 

entre la teoría y la aplicación de conocimientos en cualquier aspecto de la vida, ya que 

una es complemento de la otra. 

Este trabajo, ha sido elaborado para proveer una herramienta adicional a la Industria 

o Institución que lo requiera como una alternativa para reducir costos por 

mantenimiento y manufactura de elementos que requjeran algún tipo de superficie 

en especial. 

Se han planreado tos elementos indispensables y necesarios para poder entender los 

procesos de metalizado desde el inicio de su preparación hasta el culmino del mismo, 

abarcando los conceptos teóricos y prácticos de esta área de la Ingenieria, 

El caso de análisis y estudio presentado en el último capitulo es solo una de las 

muchas aJternativas de aplicación de estos procesos, que puede hacerse tan extensiva 

como se quiera. Sin embargo, como muchas otras situaciones en Ja vida del ser 

humano es indispensable tratar de romper con nuestras restricciones, ya que el 

desconocirnipnto de la aplicación de estos procesos promueve Ja oposídón a que sean 

utilizadas en muchas de las industrias de nuestro pafs por personas que no quieren 

cambiar sus restricciones. 

Con esto seguimos dando la oportunidad a que empresas extranjeras realicen lo que 

en México Se pude hacer bien y un costo bajo, por eso me interesa que 10 expuesto en 

este trabajo se difunda de manera que las nuevas generaciones de ingenieros se 

proyecten y conozcan (» aJeanc€' de esta realidad. 
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ANEXO 

APLICACIONES PARA RESTAURACION DE PARTES DE MAQUINAS 

NOMBRE DE LA PARTE MATERIAL DE APORTE EQUIPO QUE PUEDE SER 
UTILIZADO 

E1C's d.(" MoloT('<; pli'dmo<; a) Ml'fo Inoxld,ü,¡C' TIpo 420 (e (1 35,P 002, a) Mt>ta!t7.adocon alamhr(" o -

Clp,ul'ñalf's S O.02,Mo 05,CrB.O,St 05, FI' Sal) polvo por cornhu<;lión 

COJIn('!1'5 ¡,) MptdhJ'Ado con alambrl' p<lr 

Tarnhon's 5<><"adoT("s dli" la IndustrIa h) Ah'dCl(m d{> Ac("m (e 0.80,PO.04,5 o 04, arco E'!pclnco 
P.lp<,!('ra Mntl.7, Ft' SaL) () M('lalll'.ado con ('<¡uipo df' 

EJf\<; df' Turbma .. Plasma 
F1C'( hdS ("1'1 GcnC'ral e) AI('adón (Mo lS 0, e 3.0, Mn 2 5, Fe fuI.) d) M<,tah7..adocon H.V.O.F 

Ernholos de Bombds a) A(Ii'TO Inoxidable- Tipo 420 (e O.35,P 0.02, a) M",tah7..adocon alamhre o -

Arwl('<; Hidráulicos 5 O.02,Mn O.5,Cr13.0,5i O 5, FI' Sal) polvo por com bustí60 

ImpulS<lT<'o; h) M('taliJ'.ado con alamb", por 

H(', h.¡<; d(' Bomh<ls h) AlclK1(m dl' AH'ro Inoxldahlt> (er 8.5,AI 7.5 Hrco",ltSctrLCO 

C"mISd~ d(' Bornhas Mo 5 0, Sí 2.0,F(' 2.0,5 2.0,NI &1.) <.) Melah,.duo con ('quIpo u", 

E!f'<; UI' Engr"na,('<; df' fu,,, V('lnduad Plasma 

RotOf('~ di' Turhlllas 1) AII'''I ilín dI' NIlkC'I-Cromn y Alurnllllo d) MI,taluauo tOn ('quIpo d(' 

C"ruI"<ls dI' &,lmru!. (Cr9.5, SI 2.5,5 1 S,Al OS,NI &1.) H.V.O.F. 

C<lmiws di' C(lmrn'M1Tt'<; 

LC'V<.l~ 

,>uJwrfl< It' ... dl' R(ldltrl'~ di' Imprl' ... ¡Ón <.1) MI'luhl.<ldo ('on ularnl-TI' () -

ConJull()n'~ rIl'\ lm'o~ Cohr!' (Cu 99.0 +) polvu por. "nl"'u~tt(,n 

h) Mi'wlundo 'Im IIldmhn' PI1T 

Ilr\o('I(o-(lm~l 
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APLICACIONES PARA ANTIFRICCION y DESGASTE 

NOMBRE DE LA PARTE MATERIAL DE APORTE EQUIPO QUE PUEDE SER 
unLlZADO 

Aspas d(> Vf'nliladores Carhurodf> Tungst<,no a) M<>taliz.ado con l'qulpod(' 

.1) Co 12,C 4,Fe 1,WC Sal. Plasma 

Alalws dI' Compn>sor h) Co 12,WC Balo b) M('tahzado ((ln ('quipo dI.' 

e) Co 17,WC Sal. H,V.OF. 

C('rámlCfI Oxido d(' Cromo a) Metahzado con equipo de 

5<>1105 Mt'cánicos a) Crp,,95,TI 0 25 Plasma 

Carburo dt' Tungswno b) M('wh7Ado con equipo de 

a) Co 12,.C4,Fe LWC Bal. H.V.O.F. 

Al(>acion('s d(' Nirk<,l- CobI'l' a) M('tahzadocon('quipo de 

a) NI 38,eu Sal. Plasma 

Fr('nos ") N, 365,Cu Sal. 1;1) Mpw.h7.ado con eqUipo dl' 

!carburos d(> Tungsteno H-V.O.F. 

a) Co 12,WC Sal 

AcE'ro al allo tarhono a) Metalizado con equipo de 

Polfi'as d(' H<>hróp(('ro a) e OSO,P 0.(:14,5 O.04,Mn 0.7, Fe Bal. Plasma 

h) Metalizado con <>qUipo de 

H,V.OF. 

5I.'Um d(' EslAlof Alt'anón dI' (drhuw d(' Cromo + Al¡'aoón d(' a) M('IaIi7.ado con ('quipo dI' 

NI\ kl'l-Cromo (Cr~C? 75,NI 20,Cr 5) Plasma 

h) M('ta.llfado nln ('quipo dI' 

H.Y.O.F. 

Cami">U~ p<lru Bombas O'rúmltd (Cr20~ f:ffl O) a) Ml'wll7adonm ('quIpo dI' 

Pla .. mu 

Cahl'.ht .. d<' rl~IIHw ... dt· MI1tor~' .. OXIdo d(' Clrt ()ntO (Zr019~.(),C..l O 5,AI20, 0.5, <1) MI·t.ulll.ad(l\on ('quipo dt, 

Ol('!l('l SIO;¡IU Plasma 

Yúlvulu~ h) MI·tullf.ad(l('tm ~'qUIP(1 d,· 

¡¿<;¡ apt'S d~' Mol(m's H.V.O.F. 

Rndlllo~ dI' I\rm"lr,' d,' 111 Indu ... tna C~'r'¡mt('a OXIdo dt· Cwmo a) Mt,tuhl'.l:ldo~ 011 ('quIpo dI' 

T('xhl ti) Crl0,95.Tt 0 15 Plo"mo 

Rod¡J[tl .. 5<;'pdf<ld"f{'s dI' la Indu<:tria b) M('wllf.adonm ('tjl11P(1 dI' 

T('x\tl H.Y.O.F. 

C¡¡¡ndnl~ Runurado<: p<lH\ ItI h,du<:-

tnaT(''(h1. 

Ptlh·l,t..,· dc' A¡;'lod(I!'('''' C,'rúmlld OXld() dI' Cromo a) Ml'trtli/tldo, 011 ('quIpo dI' 

Fxtru~(lrt'~ ti) CrIO,95,T, 0 15 Plt1~ma 

h) M¡·tull?,udn \'1m C'qUlr<1 d,' 

H.V.OF. 



APLICACIONES GENERALES 

NOMBRE DE LA PARTE MATERIAL DE APORTE EQUIPO QUE PUEDE SER 

UTILIZADO 

RodlllosSffadores Yankt'C de la a) Acero Inoxldahle Tipo 420 (e O.35,P 0.02, a) Mt'taJizadocon alambre o -

Industna PapI'lpra 5 O.02,Mn 0.5,Cr13 O,Si 0.5, Fe Bdl) polvo por wmbust!ón 

1'1) Mclal17.ado con a[arnhll' por 

arco t'léctnco 

e) Mf'tali7..ado con equIpo de 

Plasma 

Maknal a Base de Nickel y Cromo a) Metahzado con alambre pOf 

Tubos de Caldl'ras Cr 9.0,AI 7.0,Mo 5.5,Fe S.O,N! Bal. arco el""(trieo 

h) Metall7.ado con equipo de 

plasma 

Pro(('cc¡ón Anti{()rrOSIVa ('n PuC'ntes a) Mt·la[l/..ado con alambre 

por combustión 

AntE'nd<; Parabólicas Zinc Zn 99.9+ b) Metali7..ado con alambrl' por 

arco eléctnco 

Tuo..'ría'i 

DadO!> de Extru'iión dC' Pltisllcos AI<'adón ú(': a) Metah?.ado ((ln equipo dI" 

er 200,Mo 9.0,BO.8,FC' 0.4, Ni Sal. H.V.O.F. 

Vástag(ls dI' Pl~t<'m b) M('wh,T.adomn c~lulpo d(' 

Plu,>ll1'¡ 

Alah('<' dI' Turhma,> Hldróuhl'us !\('ro lnoxldal:>l(' A1S1:}04 ó A1S1420 u) M(·w[i7.ado(on alaml:>rc 

por (oml:>ustión 

h) Mduli,T.<ldo nJn u[um!>", p()r 

un() ('U·( (fIn) 

Chumun'ra~ dI' C\'nwnb'ru,> u) M('wlu.ado nm aluml:>rt' 

Chum.ul'fu<. dC' Tipn AXUlI por r(lmhu~liún 

ChUmUH'rll<' J(. Tipo Rudlul M('tu\ Sub!>it !» MI·!<l[u.ado('on ulum!>rc por 

St'gml'l1to<, dI' COJln('t(' ur(\)('I~dmo 

P(,TnOS d(, [ni n'ml'n!<ldor\'s df' 

V('lo(lddd 
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RECOMENDACIÓN Y APLICACIÓN DE LOS ABRASIVOS PARA LA LIMPIEZA 

DE LOS SUBSTRATOS 

SERVICIO RECOMENDADO 

Q).9 tU 

"" o > .g 'S tU .~ 
.- ;:1 .~ .E 
C; :;: ¡a < 

o o ~ I·~ 
~ ~ 

"i ~ E '¡¡j 
~ ~ 

] 1) 
o- < 

~ __ g o 

.~ ~ ~ .~ i 
,r;¡ !IJ ,- .o c: 
<Z~<;'; 

~ ~ 
> ~ 

.~ .~ 
~ ~ 

< '" 

" ~ ." 
o ~ o '1:: 
>- - :;;.-

'¡¡; ~ .5: '¿¡:j "iij 
~g:o..;:~~ 

.D ilI .::: ~ 1-< 

< :> :> < ü 
Limpieza general por explosión de 
arena abrasiva que puede ser 
reciclado y reusado. 

e I e e le e e I P e I I P 

Limpieza general por explosión de 
arena abrasiva que no puede ser 
reciclado y reusado. 
Limpieza previa a un proceso de 
metalizado 
Limpieza en donde las toleran­
cias del substrato no pueden 
ser cambiadas. 
limpieza en cuartos y cabinas 
Limpieza en donde es requerido 
mantener alimentos no contami-­
nados. 
Limpieza para obtener alto brillo 
bronce y aluminio 

NOTAS, 
1.- e = AbrasIVos comtlnmente usados 

p le le 

p e le 

p e le le 

2.- p::: Usar preferentemente para aphcaclOnes de metahzado 
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