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1. INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como objetivo el proporcionar los elementos fundamentales
necesarios para poder utilizar los procesos de metalizade en las industrias que estan
dedicadas al mantenimiento v a la manufactura de olemen‘tos de maquinas.

Otro de los objetivas de este trabajo es dar a conocer esta tecnologia poce difundida
en México a lodos los estudiantes universifarios v profesionales que se estén
desarrollando en el drea metalmecanica, para brindarles informacién de otras
alternativas de reconstruccidn de piezas que formen parte de algun equipo mecanico.
Dentro del desarrollo de este trabajo se plantean los fundamentos principales de estos
procesos, fos cuales se  describen de  forma que se entiendan fos métodos de
deposician existentes hasta esle momento, ademds de explicar cuales son los procesos
que se ufilizan para la preparacién de las piezas antes de ser recubiertas y por
consiguiente la descripcién de los procesos por los cuales pueden ser terminados
estos recubrimientos.

Dentro de los temas tratados se abarcan las propiedades con que cuentan tos
recubrimientos que son aplicados mediante este bpo de proceso, v al final de este
trabajo se da un case praciico de aplicacién en la indusiria edilorial para la selucién
inmediata de un problema, ¢l andlisis de solucidn demuestra la justificacion
econdmica de su olilizacion y las ventajas que se obtiene de ello, para poder lograr
ahorras en tiempo v dinero mediante [a utilizacién de estas téenicas de recuperacién
en lugar de tratar de fabricar piezas nuevas, Jo que daria como resultade un amplio
beneficio para gran parle de la industria en México

La expansitn del proceso puede extenderse de manera importante en nuestro pais en
dreas de parles que necesilen ser recuperadas v hasta la esfera del diseno ¥
manufactura.  Ya que una amplia variedad de componentes tales como: Cilindros
de laminacion de acero v componentes de metores de automovil tienen superficies

meldlicas aphicadas durante la fabricaciaon original, con la finatidad de que lengan



caracteristicas que no pueden obtenerse con otro proceso.  De manera general las

tres 4reas de aplicaciones en Ingenieria pueden resumirse como sigue:

1. _Recuperacién de Componentes Desgastados:

El empleo del proceso y todavia el mas rdpide de todos los medios de recuperacién,
en dende no es necesario desechar piezas caras, por el contrario, pucden renovarse
muy rapidamente y aun costo minimo con una vida util 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 produccion de costo bajo,

puede recuperarse rapidarente sin gran gasto.

3. Superficies Nuevas:

Algunos componentes nuevos cuentan con metalizados de aleacion de Acero, Bronce,
Molibdeno, Nickel y Aleaciones de Boro v Cromwo, dichos materiales son
incerporados durante la manufactura del elemento.  Esto permite que los materiales
de base de paco costo lengan superficies resistentes al desgaste, abrasion, corrosion 6

lal vez una combinacion de los 4,



HISTORIA DEL METALIZADO.
La metalizacion fue inventada y dada a conocer en el aio de 1910 en Suiza y fue el
primer pais en realizar un trabaje de metalizado wtilizando como material de aporte

polvos metilicos.

Pocos afies mads tarde fue desarrollada la pistola de alambre la cual fue ef prototipo
de las pistolas presentes en nuestros dias. En esos equipos €l metal a ser rociado se
alimentaba dentre de la pistola por medio de un mecanismo automatico , y se
realizaba la fusién del material por medioc de una flama producto de la combustion de
gas ¥ oxigeno, ‘

Mas tarde la tecnologia desarrollada de procesos de metalizado se introdujo en
Estados Uhnidos alrededor del afie de 1920. El procese de pulverizacion de
materiales fue introducide a su vez en Dudley (Inglaterra) en el afio de 1922 como
una nueva forma de proteccién anticorrosiva. De ahi hasta nuestros dias, este
proceso ha crecido v forma parte vital de muchas industrias en el extranjero.

El aparalo usado para este propésito es una pistola de tamafio v aspecto no muy
diferentes a las empleadas para la pulverizacion de pintura, pero a diferencia de estas
las de metalizade ulilizan otros equipos especiales necesarios para pader desarrollar
eske proceso. La materia prima es alimentada automaticamente en forma de
alambre, barra o pelvo v el calor necesario se puede obtener de una llama de gas
oxigeno - combustible , arco eléctrico 6 una combinarién de estos. Una de las
caracteristicas de este proceso es que los depésitos se aplican en estado de fusién
mientras que el material base del substrato experimenta sole un pequefo cambio de

temperatura.



Las aplicaciones en Ingenieria abarcan las actividades de puiverizacién de metales en
la que &l metal es depositade en componentes de maquinas para recuperar superficies
desgastadas o deficieniemente mecanizadas e impartir caracteristicas deseables tales
come resistencia al desgaste v mejor resistencia a la corrosién de componentes

nuevaos.




2. FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE METALIZADOQ

Los procesos de metalizado son métodos de recuperacién de piezas especializados
que tienen un amplio rango de utilizacién en & Srea de manufactura y
mantenimiento.

La naturaleza de los procesas es verdaderamente sinérgico, ya que existen muchos
componentes y variables que estan envueltos, los cuales cuando trabajan juntos y
son propiamente aplicados producen un efecto lan grande que difiere del

indicado para cada variable si fuesen considerados de manera aislada.

2.1 DEFINICION

Los procesos de metalizado son un grupo de procesos en los cuales ef material a
ser depositado puede ser metalico 6 no metdlico que se depositan en forma
fundida 6 semifundida sobre superficies especialmente preparadas para ser
recuperadas.

Los materiales depositados muy posiblemente se encuentren en la forma de polvo,
barras, alambre 6 cordones, y los equipos que son utilizados para depositar estos
maleriales generan [a temperatura necesaria usando combustibles 6 corriente
eléctrica.

Cuando el material es catentado se produce un cambio plastico v pasa a un estado
semifundido para ser acelerado por un gas comprimido . Al producirse esta
aceleracién, las particulas son conducidas a la superficie del substrato y al chocar
con la superficie se aplanan y adhieren a la misma, miciando asi la formacién de

la capa de recubrimiento deseada.



2.2 VARIACIONES DEL PROCESQ

{.as variaciones basicas del proceso de termoreciado ocurren en el material nsado
en la aplicacion, el método de calentamiento, v el método de impuision del
material a la superficie preparada.

Una gran variedad de metales, cerimicas, plisticos y aleaciones pueden ser
depositadoes por uno & mis de Jos diferentes procesos de metalizado v pueden ser
categorizados dentro de 2 grupas bdsicos acorde al método de generacién de

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

TABLA
! GRUPOT i GRUPONTl o
Flama C T 7T T T Plasma (Arco no transferido)
Detonacion ' Arco eléctrico para metalizar alambre

|
HV.OF  (Alta  velocidad  de
|

oxigeno ¥ combustible)

0 RO

El primer grupo usa gases combustibles como fuente de calor, mientras que el
segundo usa como fuenle de cafor energia eléctrica, excepto el plasma que utiliza

una combinacion de gas y electricidad.

2.3 NATURALEZA DL LOS RECUBRIMIENTQS.
El éxito en ¢l use de recubrimientos termoerociados radica en el cuidado de Jos
procedimientos del proceso cspecitico para obtener la adherencia sobre el

substrato.



Una regla basica del termorociado es que cualquier desviacién de los estandares
para una aplicacion en particular ¢ inatencion de los detalles producira resultados

indeseables de Iz adherencia de] deposito.

A} SUBSTRATOS,
Sc le llama substrato a la pieza 6 espécimen en donde sera aplicada la capa de
recubrimiento que cominmente incluyen depositos de metal, &xidos,
ceramicas, v algunos plasticos, sin embargo no todos los materiales pueden ser
aplicados a los mismos substratos, va que la mayaria de las veces requiere de

técnicas especiales.

La preparacion del substrato antes de metalizarlo v que es requerida para que
haya una buena adherencia del recubrimiento sobre el substrato  bésicamente
€s la misma para cada tipo de proceso de metalizade. 2 Importantes pasos

san los siguiontes:

1.- lLimpieza de la superficie para eliminar contaminaciones que puedan

inhibic la adhesidn del recubrimianto en el substrato.

2.- La rugosidad de la superficie permite que ¢l material se enlace y fije a la

superficic del subsirato produciendo ast un mejor amarre .

E.a propia preparacion del substrate antes de realizar ba aplicacién es o paso
mas critico va gque influencia la fuerza de adhesion del recubrimiente al

substrato,



La adherencia entre el recubrimiento v el substrato puede ser mecanica 6 bien
metalirgica, pero es necesario tomiar en cuenta factores por los cuales pueda

verse influenciada y que son:

a) Composicién quimica del recubrimiento

b} Condicidn del substrato

¢} Desengrase de la superficie rugosa

d) Limpieza

€) Temperatura de la superficic antes, durante v después del metalizado

f} Velocidad con que es proyectado el recubrimiento,

A continuacién se muestra una ilustracién de la forma en que las capas se van
formando sobre la superficie del substrato y de como la misma estructura de
las capas permiten que sc queden atrapacdos algunos xidos en la estructura

del metalizade.
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Las diferencias en estructura y composicion quimica son debido al incremento
natural del recubrimiento v a la reaccién  de los gases con la atmoésfera que
rodea al material mientras esta en el estado fundide.  Por ejemplo: Cuando
aire y/o oxigenc son usados en el proceso como parte de los gases para
generar la combustién, Gxidos del material aplicado son formados y
pertenceen al recubrimiento.

Es entonces cuando las capas de metal tienden a estar porosas y fragiles y
muy pesiblemente se tengan diferentes durezas de las que especifica el

material originalmente.

La estructura de los metales aplicados son simifares en su naturaleza pero
exhiben variaciones de sus caracteristicas, que dependen del tipo de proceso a
usar para metalizar, parametros del proceso, técnica empleada y el material
aplicado.

Por esta situacion, la proporcion de los materiales metalizados variara con la
velocidad de la particula y la termperatura de |a fuente de calor utitizada en e
procesa de termorociado.

TABLA
l'uente tomada de la referencia bibliografica No.1 de este trabajo en la pag.

No. 391 del libro de Benecki IF. Thomas

FUENTES PARA GENERACION DE TEMPERATURA

Fuente Terperdura F Temperstura °C

Propano, Oxigeno 4785 240
Gas Natural, Oxigeno 4985 2736
Hidrogeno, Qxigeno 4875 690
Aodtileno, Oxigeno 5625 3100
Arco Voltaico & Plasives 4000-15000 2200-8300
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2.4 METODOS DE DEPOSICION
Los equipos de termorociado y el equipo relacionade de uso comercial puede

ser dividido en 2 categorias basicas. Combustién y Calentamiento Eléctrico.

2.4.1 COMBUSTION:

Los procesos de metalizado por combustion, utilizan el calentamiento a través
de una reaccién producida por la combushtién de un gas con otro elemento.
En este tipo de procesos destacan los equipos para depositar alambre v barra,
polvos metilicos v la pistola de detonacién, de los cuales se habla en las
siguienles paginas.

El proceso de alta velocidad de oxigeno y combustible {HV.0F.) tambié¢n cae
dentro de esta calegoria, pero serd tratado en otre apartado de este trabajo par

SOT U Proceso mas Psp&'ml.

ul



2.4.11 Alambre y Barra.
El equipe que mas comunmente es utilizado para termorociar alambre y barra

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

FIGURA
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En esta misma figura se puede observar un corte de la boquilla que
lipicamente es usada para aplicar esle tipo de materiales.
La alimentacién de este material hacia el interior de la pistola es conducido par
dos rodillos que fijan e impulsan el material, dicho movimiente es praducido
por un meter eléctrico o bien por una tucbina de aire.
Fn este tipo de proceso uno de los siguientes gases muy posiblemente sera
combinado con oxigeno para poder reahzar la combustion:  Acetileno,
Propano, Hidropgeno o Gas Natural, Sin embargo, el mas amplhamente
utihzade eon equipos de baja velocidad es ol acetileno por las  altas
temperalueas que produce su flama (Ver tabla de pases combustibles para

fuentes de generacion de temperadura on la pagina No, 9],



Sin embargo, en muches de los casos temperaturas bajas pueden ser usadas
con ventajas econdmicas, ya que el gas combustible inicamente es usado para
lograr fundir el material y no para impulsarlo. Al realizar el rociado la
flama es rodeada con aite comprimido usado para atomizar el material

fundido ¥ para impulsarlo hacia la superficie a ser reparada.

2.4.1.2 Polvos Metilicos.

lLas pistolas de baja velocidad utilizadas para el metalizado de polvos son
ligeras v muy compactas comparadas con las utilizadas para los otros
procesos.

Debido a la baja velocidad de las particulas y a las temperaturas cbtenidas con
los equipos de baja velocidad, los recubrimientos producidos generalmente
tienen una baja fuerza de adhesion v presentan una alta porosidad comparada
can la que producen otro tipo de equipes tales como el Plasma y los de Alta
Velocidad de Oxigena y Combustible (HV.O.F.).

El proceso es generalmente usado para la aplivacién de  aleaciones de
materiales autofundentes. Estos materiales contienen boro y silicén los cuales
sirven como agentes fundentes ¥ minimizan la oxidacion.

La fusion o adherencia metalirgica a un substrato es acompanada por un
calentamiento del recubrimiento {A temperatura de fusion), estas temperaturas
oscilan alrededor de 1900 grados Fahrenheit (1040 grados Celsius)

El matenal que va a ser deposilado se almacena dentro de un recipiente que es
parle componente de la msma pistola.  Cuando se requiere que ¢l material
pase a la zona en la cual va 4 ser fundido y proyectado, se activa un
mecanismo que por gravedad permite ¢l paso del material y al mismao tiempo
os mpulsado por una pequena cantidad de pas (Aire 6 Nitrégeno a bajas
Presiones) hacia la zona deseada de fusion v por presién de aire os

provectado sobre la supetficie del substrato,



El arreglo general de una instalacion de metalizado por polvo es como 1a gue a

continuacion se muestra en la figura,
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De igual manera, en la figura se muestra uo corte del tipo de boquitla que es

utiftzada para atomizar este tipo de polvos metalicos.

Las variaciones en ¢l proceso de termoraciade de polvo incluyen:

a) Comprosion de gas que ahmenta el polvo dentre de la flama

b) Adicionales dispositivos de aire para acelerar la velocidad de las parliculas
fundidas.

¢} Il posible uso de algin hpo de alimentador gue wse como medio de
mpelsion af drea de combustidn un gas inerte

d) Bl use de alimentadores de alta presién que avudan a oblener mavores
velacidades de aporte de las pdrticul.ls » que dan como rosultado menor

parosidad v mavor densidad del recubrimiento,



Los recubrimientos gue una vez adheridos a la superficie del substralo tienen
la propiedad de poder ser fundidos mediante el uso de algin tipo de flama,
son recubrimientos que quedan muy densos y casi libres de porosidad.  La
aleacion compuesta puede resultar con durezas en la escala de Rockwell
alcanzando niveles de 50 a 60 Re, claro esto dependiendo de la aleacion del
malerial que haya sido fundido. El espesor del recubrimiento se ve limitado a
esos niveles de dureza ademas de poder ser calentados a temperaturas de
fusion sin que se produzcan rajaduras .

Los recubrimientos autofundentes son aplicados donde los efectos de la
temperatura y la distorsion pueden ser tolerados.

La capa de recubrimiento puede ser aplicada en miltiples pasos v la superficie
recubierta debera estar libre v limpia de todos los 6xidos después de su etapa
de fusién.

En los procesos de termorociado la velocidad de alimentacién de las particulas
de polvo afectan a la estructura v la eficiencia del deposito del recubrimiento.
51 el substrato en donde va a ser aplicado el polvo no ha sido propiamente
calentado, entonces la eficencia del deposito decrecera rapidamente v el

recubrimiento muy probablemente cantendra particulas sin fundir.

Si la velocidad de la particula o5 muy lenta mucho material se volatilizard y
resultara que el recubrimiento se delerioro y a costos de operacion muy altos.
Fn estos equipos, el tipico meranismo de alimentacién del polvo consiste de un
contenedor v una vilvula que puede ser automatica la cual se regula de

acuerdo a la alimentacién de polvoe deseado.

2413 PISTOLA DI DETONACION.
la pistola de detonacion difiere de los otros mecanismos de  rociado

priacipalmente on fa combustin.




Este utiliza la energia de las explosiones de vxigeno y mezclas de acetileno en
donde {a firmeza de la flama empuija el polvo en la superficie del substrato,
dando como resultado un recubrimienfo extremadamente duro, denso y
firmemente adherido. T.a pistola de detonacién consta de un barril en el cual
se realiza la mezcla del oxigeno , combustible y el material de polvo
introducido. Cuando se da inicio al encendido de la mezcla, Ja onda de
detonacién controlada 6 la flama frontal, aceleran y calientan las particulas de
polvo que se encuentran dentro del barril de este tipo de pistola, la velocidad
de salida de las particulas aproximadamente es de 2500 ft/s (760 m/s).
Después de cada inyeccion de polvo descargada un puiso de gas de nitrégeno
purga la camara del barril.  Las muitiples detonaciones durante cada intervalo
de tiempo construyen la capa de recubrimiento deseada mientras que la pieza
esla girando a alta velocidad enfrente de la pistola.

Para este tipo de procese es utilizado “Diéxido de Carbono” como sistema de
enfriamiento va que la temperatura del substrato no debe de exceder de 300
grados Farenheit (150 Grados Celsius) .

Los rangos de espesor de este tipo de recubrimientos 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 alcanzar
hasta 150 decibeles y por consiguiente se hace necesario que las éreas en donde
esta siendo utilizado estén preparadas para disminuir los niveles de ruido. Es
por eso que la operacién de este tipo de equipos es de forma completamente

automdlica y a {ravés de conirol remoto.



Una de las principales ventajas de la utilizacion de este fipo de equipos, es que
dan como resultado un alta fuerza de adhesion y se pueden conseguir
excelentes acabados casi nulos de porosidad debido a la alta velocidad con que

chocan las particulas sobre el substrato.

2.4.2 CALENTAMIENTO ELECTRICO,
Este tipo de proceso utiliza como fuente de calentamiento energia eléctrica,
que es la que se encarga de producir la fusion del metal que va depositarse

sobre la superficie del substrato y gue a continuacion se describen.

24.2.1 PROCESO DE ALAMBRE POR ARCO ELECTRICO.

En el proceso de alambre por arco eléctrico, dos atambres son los electrodos
consumibles que primeramente son aislados uno del otro y son
automdlicamente alimentados por dos redillos, el movimiento de estos rodillos
se¢ produce por una corriente de aire {a cual los impulsa al punto de
atomizacion.

Para producir la fusion del material se aplica una diferencia de polencial con
un rango de 18 a 40 Volts, el cual se aplica directamente a través de los
alambres, el arco eléctrico preducide en la punta de los alambres produce
entonces la fusion del material y al mismo tiempo se hace pasar una corriente
de aire a presion que divide las particulas en forma de un abanico al momento
de ser atomizadas.  Las partes fund amentales de las que se compone este Lipo

de equipos es la siguiento.

a) Pislala de Accg Eléctrico:  Este tipo de pistolas incluyen el mecanisme de

alimentacién, boquidlas v guias para dieeccionar el alambre a la zona de fusion,
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b) Fuente de Poder. Es una fuenle de cerriente directa capaz de

proporcionar valtajes de hasta 40 volts, 1a cual debe de proporcionar un

potencial en forma constante.

¢} Unidad de Control del Alambre: Consta de 2 rodillos que sostienen y

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

produce la fusion.

d) Consola de Control: Esta unidad incorpora todos los interruptores vy
reguladores necesarios para controlar, monitorear v operar los circuitos de

poder de la pistola.

En este proceso la temperatura producida por el arco  excede
considerablemente €l punto de fusién del material que esta siendo depositado
en el substrato .  Las temperaturas producidas son lan altas que muy
posiblemente se alcance a volatilizar el material, especialmente con materiales
como el Babbit, Aluminic y Zinc.

El proceso de arco eléctrico normalmente rocia altas proporciones de metal
comparado con otros Lipos de procesos, solo que en este caso el factor que
conirola la proporcion de alimentacion del alambre es la corrente eléctrica de

la fuente de poder.

24.2.2 PLASMA DE ARCO NO TRANSFERIDO

El desarrollo de turhinas y cohetes de propulsion presento condiciones severas
para la ingenieria de materiates existentes, por lo que se hizo necesario buscar
nueves mélodos de aportacion de materales que cumplieran con las
condiciones de operacion tan severas a las que se sometia esle tipo de rquipaos,

en los que se busco reahizar aplicaciones con carburas v onidos.




Pero para poder reafizar este tipo de aplicaciones se tuvieron que desarrollar
equipos que produjeran altas temperaturas de fusion, dentro de los cuales se
destaca este praceso, 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 {onizado} como fuente de calentamiento. Los generaderes de plasma
proveen temperaturas controladas muy superiores a las del punto de fusién

de muchas substancias.

En el preceso de Plasma, un gas 6 una mezcla de gas es pasado directamente
en medio de un arco eléclrico y coaxialmente alineado a un catodo de carburo
de tungsteno v a un orifico de cobre.

Al pasar el gas directamente a través del orifico se calienta a temperaturas
mucho més altas que las obtenidas con una simple combustién.  Es entonces
que durante el calentamiento el gas es parcialmente jonizade produciende de
esla manera el plasma.

En este proceso el polve es introducido dentro del plasma y se funde para ser
impulsado sobre la pieza de trabajo a altas velocidades.

El contenudo de calentamicnto, temperatura y velocidad del plasma son
controlados por un lipo de boquilla especial, por la corriente del arco
producida, por la mezcla de los gases v por el flujo de alimentacion de los
FAses.

La energia del arco eléctrice es gobernada por una unidad de control central
que incluso regula ef flujo de gas de plasma y el agua de enfriamicnio, esta
secuencia de elementos pernuten que el proceso sea llevade a cabo con certeza

v precision,



T.os gases primarios que son usados para producir el plasma pueden ser
Nifrégeno o Atgon, y los gases secundarios que se usan para incrementar el

contenido de calentamiente y velocidad del plasma pueden ser Hidrégeno o
Helio.

243 ALTA VELOCIDAD DE OXIGENQ Y COMBUSTIBLE {ILV.QO.F,

Este es otro de los procesos de metalizado que actualmente esta siendo
utilizade como una de las nuevas tecnologias para la aplicacién de materiales
en forma de carburos , 6xidos de ceramica y Jas nuevas aleacicnes 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
(HV.O.F) incrementa fa presién dentro de la cdmara de combustion del
equipo, llegando a alcanzar presiones de 100 1b/pulgada cuadrada que
impulsan la combustién generada por la mezcla de oxigeno vy algun
combustible provectandola hacia el exterior a altas velocidades.

La velocidad de fa flama en [os equipos H.V.O.F alcanzan picos de hasta
6000 ft/s, ta cual es muy alta comparada con la de métodos de combustion
convencionales, que alcanzan velocidades de flama de aproximadamente de
1000 ft./ =.

La velocidad con que viajan las particulas hacia el substrato con este tipo de
equipos alcanzan velocidades de 3000 ft/s lo que da como resultado la
obtencion de capas metalizadas con una alta densidad v una alta fuerza de
acthesion.

La fuerza de adherencia que alcanzan los recubrimientos que son rociados con
equipos de HV.QLF. llegan a alcanzar fuerzas de adhesion de hasta 10,000 (h/

pulgada cuadrada, la cual comparada con métodos convencionales os muy alta
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va que con lus olros procesos se alcanzan a lograr fuerzas de adherencia de
entre 2008 a 9000 b/ pulgada cuadrada.

Este tipo de equipos usan una mezcla de oxigeno y alguno de fos combustibles
que a confinuacion se mencionan:

¢ Propileno

+ Hidrogeno

¢+ Propano

El tipo de gas que se guiera utilizar dependeré del tipo de recubrimiento que
vaya a ser ulilizado, normalmente estos equipos cuentan con alimentadores
de polvo autométicos v controtadores de flujo de gases, o cual permite que los
procesos estén totalmente controlados mientras se esta desarrollando la

aplicacién sobre ef substrato que este siendo reparado.

2.5 SUPERFICIES DE PREPARACION.

La superficie de preparacion es ¢l paso mds critico en fa operacion de los
procesos de metalizado, La calidad de la adhesion del recubrimiento esta
directamente relacianada con la limpieza y rugosidad de la superficie del
substrato.

Ef procedimiento de adherencia aceptado en la preparacion de la superficie del
substrato es nocesario para asegurar el éxito de la aplicacién del recubrimiento
durante el metalizado.

El tipo de material del rocubrimieato y ef tipo de subsirato son los mejores
factores o guias que dan la pacta para determinar que tipo de preparacién cs
requerido para asegurar una adherencia consistente.

En partes con alte grado de lonsion mecénica se hace necesario realizar una
inspoecitn poslerior al recubrimiento aplicado para detectar grietas en el metal

base. Iisto debe ser realizada por ensayos de inspeccién no destructivos.
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Las grietas en la estructura del material podrian producir grietas similares en
cl recubrimiento aplicado. De esta situacién se puede argumentar que las
grietas o fracturas en cualquier tipo de substrato no pueden ser reparados por
aplicacién de algun proceso de metalizado, por otra parte los recubrimientos
aplicados no tienen la suficiente fuerza de adherencia cuande se presentan

este ipo de discontimuidades en los materiales que van a ser reparados.

251 LIMPIEZA Y MANEJO DE LOS SUBSTRATOS.

El primer paso en la preparaciéon del subsirato para metalizar, se enfoca en
remover toda la contaminacién de la superficie del subsirato, tales como:
Aceite, grasa y pintura, ya que el calentamijento producide por el metalizado
no removera los contaminantes y lo mas probable es que la contaminacién
quede atrapada entre [a superficie del substrato y la capa de recubrimiento
aplicada, v por lo tanto no habra adherencia.

Después de que todos los contaminantes han sido removidos, la limpieza de la
pieza deberd ser mantenida hasta que el ciclo del procese de metalizado ha
sido cancluido.  Las piezas deberdn ser transporfadas por medio del uso de
dispositives para evitar cualquier contacto con los dedos de las manos o
cualquier suciedad que pueda provocar que la pieza se contamine y leve al

fracaso la aplicacidn de! recubrimiento.

2.5.1.1 DESENGRASAMIENTO POR VAPORIZACION.

Fl desengrasamiente con vapor caliente es muy comiin , econdmico y ademas
es un método muy eficiente para remover contaminaates de tipo orgénicos.
Primeramente, las partes deberan ser puestas a remojar de 15 a 20 minutos

para remover el aceite y particulas extranas de la superficie de los poros.
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los materiales porosos tales como fundiciones de hierro, acero, etc., deberan
ser mantenidos en remojo por periodos de tiempe mas prolongados para
asegurar que todas o casi todas las impurezas han sido desechadas.  Si los
objetos a ser reparados son demasiade largos, para desengrasarlos con
vaporizacidn, sera necesario sumergirlos por partes en soluciones con
detergentes calientes, o con limpieza manual usando solventes libres de
aceiles, para posteriormente remover por mecamizado cierta cantidad de
material para dar cabida a la capa de metalizado.

Los solventes desengrasantes utifizados para este uso sor:

a) Perclorohetileno

b) Triclorohetileno

€) Triclorahetano

Los solventes mencionados son los més utilizados por 2 razones, una es por
cuestiones de salud de [os operadores de metalizado, y ademids porque no
necesitan de temperatura para poder realizar la limpieza de los materiales.
Muchos hidrecarburos utilizados cemo solventes son peligrosos para la sajud
¥ los fabricantes de estos materiales recomiendan seguir todas las instrucciones
para su uso, recordando la adecuada ventilacion de los lugares designados
para esfas lareas especificas.

Otras alternativas de métodos de limpieza tales como enjuagues o lavados con
soluciones alcalinas, presion de vapor , y enjuague con solventes inflamables o
todos esos tal vex sean necesarios para algin tipo de substrato con problemas

severos de contaminacion.



2.5.1.2 EXPLOSION DE ABRASIVO CON VAPOR.

Este métedo de limpieza uliliza explosion de abrasivo himedo, dicho abrasivo
es diluido en un liquide especialmente preparado para tal efecto, el cual es
proyveciado por medio de presién de aire sobre la superficie a ser limpiada.
Este tipo de limpieza esta desarrollada en un entorno cerrado similar a las
cabinas utilizadas para la impieza por explosion de arena {Sand Blast), para
este tipo de proceso de limpieza usuatmente se utilizan abrasivos como: Oxido
de Aluminio y Novaculifa 6 granos de arena.

Muchos de estos abrasivos caen dentro del rango de medida de 20 a 1200
mesh v son mezclados con agua en una proporcidn de 5 libras por gaion (0.6
Kg/1). Otros aditivos utilizados para diluir el abrasivo incluyen inhibidores v
compuestos antisclidificantes, ademés de cuidar que en esta operacién las
piezas sean cuidadosamente enjuagadas después de la limpieza.

Las rafagas o explosiones de vapor pueden ser aplicadas para cualquiera de ios
sigulentes prapdsitos:

a) Kemocion de pequehas rebabas.

b) Remocion de partes corroldas.

¢} Remocién de antiguos recubrimientos ¢ recubrimiento del material.

d) Proporcionar rugosidad en alguna superficie antes de ser metalizada por

cualquiera de fos procesos mencionados.

2.5.1.3 LIMPIEZA ULTRASONICA.

La limpieza ultrasonica puede ser utilizada cuando los contaminantes estan
alojados en dreas confinadas o muy profundas.  El equipo consiste de un
tanque fijo para depositar la solucion que serd utiizada en la timpicza ol cual
contiene una fuente que praduce la vibractén allrasonica que genera la

timpieza dd substrato.




La solucién wtilizada para la limpicza es seleccionada en base al problema
encontrado para la preparacitn del substrato.

Debido al calor generado, no es recomendable ntilizar solventes que puedan
ser flamables o que tengan un alto grado de volatilidad.

Las ondas producidas en la solucién del recipiente generan la limpieza de las
zonas contaminadas confinadas en areas dificiles de limpiar por algin otro
métodoe, e igual que en las demds preparaciones de limpieza la persona que
este manipulando el substrato 2 ser metalizado, debe de usar dispositives
especiales para la sujecién de la pieza que se esta preparando para poder

asegurar una buena fuerza de adhesién entre ¢l substrato v el recubrimiento.

2.5.1.4 UTILIZACION DE METQDOS ABRASIVOS.

La explosién de abrasivo seco es un método efectivo para remover dep6sitos
indeseables de 6xidos v sarro.

La explosion de abrasivo es acompanada por una rifaga de aire comprimido
que impulsa ef abrasivo sobre fa superficie del substrato en forma continua
hasta que se logran eliminar los residuos que formaban parte de 1a pieza que
se encuentra en preparacion,

Esta operacion de explosion de abrasivo se lleva a cabo con un equipo
adicional al que serd utilizado para metalizar ¢] substrato. También es
importante que ¢l equipo de explosién de abrasivo utilizado debe prevenir la
contaminacién del abrasivo ademds de contemplar la medida de grane del
abrasivo que sera utihzado.

Mas adelante en ef desarrollo de este Irabajo se tratara con mayor detalle lo
referente a los abrasivos que pueden ser utilizados para la limpieza del

substrato que desea ser preparado.



La seleccisn del tipo de equipo de explosion de abrasivo dependera de la
forma y dimensiones de la pieza a preparar, por lo que comercialmente
podemos encentrar cabinas en diferentes medidas y algunos equipos portatiles
para aplicaciones muy localizadas como en el caso de elementos de la industria
de la aviacién.

Como ya se ha comentado con anterioridad una vez gue la pieza ha sido
limpiada en forma fotal, la aplicacion del metalizado debers 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 adhesién esperada.

2.5.2 RUGOSIDAD DEL SUBSTRATO.

Después de las primeras etapas de limpioza del substrato que seré metalizado,
es necesario utilizar algunos métodos para producir la rugosidad de la
superficie, de manera que pueda producirse una buena adhesién mecénica, los
principales métodos utilizados son:

¢+ Explosion de arena abrasiva

¢+ Macrorugosidad por medio de mecanizado

+  Aplicacién de algin recubrimiente actherente.

Algunas veces, la combinacidn de los tres métodos mencionados se utilizan
para asegurar una mejor fuerza de adhesion de las particulas de material sobre
la superficie del substrato.

En los siguicntes subincisos se explica con mas detalle cada uno de estos tres

métodos para propercionar rugosidad a la superficie.
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2.5.3 USO DE ARENA ABRASIVA PARA FROPORCIONAR RUGOSIDAD.

La explosion de arena abrasiva es una de las técnicas mas cominmente usadas

para proporcionar rugosidad en las superficies que desean ser metalizadas.

Al seleccionar el tipo de arena abrasiva deben considerarse los siguientes

factores:

a) Materiaf gue se va a limpiar y la dureza del mismo

b} Configuracion de la parte a limpiar

¢} Dimensiones de [a pieza que se va a limpiar

d) Tipo de recubrimiento que serd aplicado v la rugosidad requerida para
obtener una buena adhesion.

€) Requerimiento de servicic del tipo de abrasivo

f) Requerimiento del indice de produccion det tipo de abrasivo

g) Medida de la parlicula del tipe de abrasive

h) Dato de la presion a la que puede ser proyectado e} abrasive contra la
superficie del substrato

i) Medida de 1a boquilla que sera utilizada para 1a impulsién del abrasivo

i} Ciclo de vida del abrasivo.

Los efectos de la explosion de arena abrasiva dependen del tipo y medida del

abrasivo, por otro lado, la dureza del filo v la angularidad de las particulas

proveen mejores resultados, no se deben usar abrasives esféricos, pues no

obtendriamos los resultados de rugosidad deseados.  'Todos los abrasivos

deberan de estar limpios, secos, libres de aceite o cualquier otre tipo de

contaminante.

Los tipog de arena abrasiva mas comunmente utilizados son:

a) hado de aluminic

by Acero lemplado

¢) Aceroangular

d) Carbure de silicio




La apropiada seleccién del tipo de equipo de explasién de abrasivo, depende
de Ja dureza del substrato que vaya a ser preparado, algunas de las
aplicaciones més genéricas se mencionan a continuacién:

a} Los éxidos refractarios son un tipo de abrasive que se utilizan en aquellos
substratos que son suaves tales como el Aluminio,

b) El acero templado que se fractira al impactarse en el substrate es utilizado
para la limpieza de los substratos que tenen durezas menores de 40 - 45
Re, este abrasivo crea un mayor estrés que el oblenido con el dxido de
aluminio, por esta razén no se recomienda su utilizacién en substratos

suaves como el Aluminio.

A continuacién se muestra una tabla que menciona las caracieristicas més
comunes de los abrasivos utilizados en aplicaciones de preparacién para

procesos de metalizado.

TABLA
Fuente tormada de la referencia bibliografica No. 10 de este trabajo en {a pag.

No. | y 2 del boletin tcnico.

Atbyasivo Nahwml o | Mayor Componente | Farm § % de Rotwa | Dareza

Mit'd Quiipico Rc
Acero Tamplado Mit'd Hierro Angular 0 100
Hierro Ternplado Mtd Hiero Angular 8 9
Oxido de Aluminio Virgen Mt'd Aluminio Cubica 24 76
Gramaila Naturat HierroSilica Cubxca 46 M
Abrasivo Mineral Mtd | Slica-Aheminio-Hierro| Cubica 6l 3]
Teclerral Abrasivo Natural Silica Angular 67 B
Aroma Silica Natural Silica Cubica 77 3
Arena Silica Natural Silia Angular 0 10
Carfuro de Silicio Mitd Carburo de Silicio 57 43
Arera Bstéirdar Natural Silica Argular 84 16
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¢) El 6xido de aluminio muy probablemente es usado en substratos duros
tales como aceros marlensiticos . Cuando este tipo de abrasivo es llegado
a usar en substratos suaves, se hace necesario dar pasadas de rafagas de
aire sobre el mismo para eliminar v remover posibles residuos det abrasivo.
d) El carburo de silicio tiene tendencia a quebrarse aun maés rapido que el
Sxido de aluminic y eso lo hace peco rentable por su corto periodo de vida,
siendo este un factor que le hace estar en desventaja con respecto a los

demas tipos de abrasivos.

2531 MEDIDAS DE LOS MATERIALES ABRASIVOS.

La rugosidad final requerida depende de la medida def material abrasivo, el
cual puede ser enconfrado en diferentes grados.

Particulas de medidas muay pequefas permitirdn la preparacion de mds drea
por hora, de igual forma, particulas mds grandes daran como resultado que se
pueda cubrir mds drea en menos empo v se removerd una mayor cantidad de
suciedad {Contaminacién} muche mds rdpido del substrato en preparaciém, y
producird una buena rugosidad final.  En el anexo de este trabajo de tesis, se
muestra una tabla con las recomendaciones de los tipos de abrasivos a utilizar
para una determinada aplicacién .

Por otra parte, es recomendable que se utilicen particulas con medidas que
deberdn ser de malla 16 0 6D para subsiratos de metal v malla 60 a 100 para
algunos tipos de plashcos.

Para aplicaciones en donde la capa de recubrimiento serd muy delgada se
recomienda usar un abrasivo con malla 25 a 120 ¥ para aphicaciones en dende
ol espesor de la capa de metalizado se encuentra en rangos de 0.010 pulgadas
en adelapte se recomicnda wtilizar abrasivo con malla 18 a 25 para obtener

buena rugosidad v buena superficie de adherencia.



2.5.3.2 PROCEDIMIENTOQ PARA LA LIMPIEZA DE LOS SUBSTRATOS.
En adicién a la medida ¥ tipo de abrasivo utilizado, ofras variables de

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

a} Presion del aire utilizado para provectar el abrasivo.

b) Angulo de proyeccion de a rafaga de abrasivo

<) Tiempo de aplicacion de la rafaga

Todas las dreas del substrato que no van a ser metalizadas y que pueden ser
daftadas por la operacién de la rdfaga de abrasivo, deberdn protegerse
utilizando materiales especialmente disehados para ese proposite, 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 dafio al substrato, ademds de que este Hpo de
enmascarantes estin especialmente disefiados para soportar altas
temperaturas sin [legar a degradarse, con lo que también se protege al
substrato de que no se adhiera metalizado en dreas no deseadas.

las presiones de aire utilizadas para la operacion de la réfaga de abrasivo
estan en el rango de 30 a 108 ib/pulgada cuadrada (34 2 88 kg/ cm
cuadrade), dependiendo del material det substrato, de Ia superficie requerida
en el acabado, el flujo, el peso ¥y medida de las particulas abrasivas , tipo de
maquina y boquilla usada en la operacion.

Bajas presiones de aire y Ja utilizacién de abrasivos finos, deberan de ser
usacdlos para substratos tales como el aluminioe, aleaciones de cobre, bronce y
plastico, esto con el fin de eliminar ia posibilidad de que queden atrapadas
particulas defl abrasivo sobre la superficie preparada, IPor otro lado, cuando
fa presién de aire es alta, puede originar que el abrasivo utilizado sc quiebre
mas rapido, reduciendo de manera acelerada la vida dtil del mismo, y ademas

puede ocasionar dano & piezas o substratos de pared delgada.



Con los equipos utilizados para la proyeccion de la rafaga de abrasivo, las

siguientes presiones deberan ser utilizadas:

(1) Con 6xido de aluminio y carburo de silicio se deben de usar como minimo
50 1b/ pulgada cuadrada y como méxime 68 Ib/ pulgada cuadrada

{2} Con arena sifica o abrasive de acero templado, se deben de usar presiones

de 75 1v/ pulgada cnadrada.

Las presiones anteriurmente mencionadas no son las presiones del tanque de
1a magquina utilizada para impulsar la réfaga de abrasivo, pero la medida de la
boquilla del equipo se adaptara a las necesidades requeridas par ef usuario.

La succion de la rafaga de abrasive, maximo debera de tener una presion en la
boquilla de:

(1) Con éxido de aluminio v carbure de silicio la presién utilizada serd de 75

Ib/pulgada cuadrada.
{2) Con arena sitica 6 abrasivo de acero templadoe la presidn utilizada serd de

98 th/ pulgada cuadrada.

La rafaga de abrasivo una vez que se este realizando la operacion de la
limpieza, deberd ser dirigida sobre la superficie del substrato rociade, tratando
de mantener un angule aproximado de 75 a 90 grados y moviéndose de un
lade a otro de una manera uniforme para asegurar que toda el drea esta siendo
cubierta.

Durante la operacién de hmpieza, se debe de mantener la boquilla del equipo
de limpicza, a una distancia de 4 pulgadas a 12 pulgadas (102 - 304 mm} con
respecto a ka superficie del substrato, claro que esta distancia también estaré en
funcién de la medida, tipo de abrasive ulilizado, medida de la abertura de la
boquilfa v capacidad e timpicza de la miquina de explosién de arena

abrasiva.
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Durante el proceso de limpieza se requiere realizar inspecciones visuales a
diferenites infervalos de tiempo, para asegurarse de que toda e} 4rea que va a
ser metalizada este perfectamente preparada.

La velocidad de la limpieza dei substrato con Ja arena abrasiva dependen
tanto de la capacidad del equipo de explesidn de arena como del didmetro de
la boquilla utilizada , sin embargo también esto tiene una limitante que es la
cantidad de aire comprimido disponible,

También el tipo v medida del abrasivo influencian las alimentaciones de la
rafaga de abrasive, sumandose a esto €] que en algunas ocasiones el abrasivo
no es revisado antes de vaciarse al contenedor del equipo llegando a filtrar
parkiculas de un tamafio mayor al de la medida de la malla solicitada, por lo
que es recomendable que antes de vaciar el abrasivo al deposilo, se haga pasar
a través de una malia de la medida solicitada y de esta manera asegurar que
Gnicamente esta siendo utilizade material del tamafio de malla solicitado y de
acverdo al diametro de ja boquilla del equipo, este tipo de consideracion
asegurara que ¢l proceso de limpieza se lleve a cabo de manera ininterrumpida
disminuyendo tiempa y coste de operacion.

Generalmente 15 ib (6.8 Kg) de 6xido de aluminio é 25 1b (11.3 Kg) de abrasivo
de acero templado son requeridos por pie cuadrado de superficie para la

limpieza.

2.54. PREPARACION DE LOS SUBSTRATOS POR MEDIO DE
MECANIZADO Y/O USO 2E RECUBRIMIENTOS ADHERENTES.

HSO DE MECANIZADO:

La macrorugosidad es otro de los métodos para la preparacion de superficies

de fos substratos que van a ser metalizados, usualmente es por maquinado




v desarrollado en algunas vcasiones en conjunto con e uso de explosion de
arenta abrasiva, o bien el uso de algin recubrimiento adherente.

La remncién de material es la operacién de maquinar fuera de la superficie
para proveer espacio para el deposito del malerial que serd rociado y para
remover parte de los desperfectos que tenga el substrato a ser reparado, esto es
muy comiinh en elementos smecanicos que necesitan ser reconstruidos.

La remocién de material del substrato incluso se realiza para proveer un
espesor uniforme de la capa metalizada al realizar el maguinado de acabado,
también a veces es necesario remover el malerial de la superficie debido a que
se endurecié por el trabajo a que fue sometido al momento de ocurrir 1a falla,
otras ocasiones es para remover contaminacién quimica, oxidacién o bien para
quitar capas viejas de metalizados anteriores,

Al removerse el material por medio de mecanizado se reduce ef 4rea de la
seccidn transversal del componente, esto en algunas gcasiones pudiera afectar
adversamente las fuerzas de tensidn det material y la fatiga de la parte, por o
que se debe de seguir una técnica adecuada de maquinado al final de los
extremos de la pieza a ser metalizada.

En la mayoria de las partes cilindricas donde se hace necesario remever
material, los extremos de la zona dafada deben de tener un pegueiio ingulo

de 15 a 20 grados tal como se puede observar en la siguiente Hustracién.

PREPARACEIN CORRECTA
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Ademas debera de tener un radio de 0.015 pulgadas a 0.020 pulgadas (0.38 a
0.50 mm) justo en las esquinas del 4area del subsirato preparada en donde se
removié el material, este mecanizadoe no deberd de extenderse fuera de los
limites de la zona a ser reparada, debido a que los pequenos hombros que
quedan al final de cada extremo ayudan a proteger la capa metalizada de
posibles dafins ocasionados por manejo indebido v gue en ocasiones llega a

suceder por desconocimiento del proceso.

Cuando se realice la remocion de material, al mismo liempo se realiza una
rosca a lo largo de toda la superficie del substrato a ser reparado, la cual es

desarrollada principatmente por los siguientes propésitos:

{1) Incrementar la fuerza de adherencia en el substrato
(2) Producir plegamiente en las capas del recubrimienio para limitar las
posibles tensiones internas.

(3) Restringir e} esfuerzo por encogimiento o contraccion del material

E! esfuerza interno desarrollado en los recubrimientos por la confraccion del
matenal aplicado puede en algunas ocasiones hacer que la adherencia falle,
Este esfuerzo se va incrementando a medida que se incremenla el espesor del
recubrimiento, y es muche mas severo en metales duros y recubrimientos
ceramicos.  El maquinado de la cuerda es un medio para reducir e} esfuerzo
por la division de esfuerzos internos dentro de pequehos componeptes fal

como se observa en la siguiente ilustracién.
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De las ilustraciones mostracdas, en una se removi¢ material sin maquinar
ninguna cuerda, esta situacion provocard que el esfuerzo interno se propague
en linea recta a todo lo largo de la superficie metalizada pudiéndose producir
por esta situacion el desprenrdimiento de la capa.

Por otro fado se puede observar que en la superficie en donde fue reatizada
una cuerca, el esfuerzo ha sido dividido dentro de pequeiios componentes, a
lo large de cada lado de cada una de las cucrdas, todas las esquinas de la raiz
de la cuerda deberdn ser en forma de radio para reducir el efecto de corte.

Un sepundo méfode es ¢f use deo herramienlas especiales para maquinar
ranuras en forma de U, aungue os poco usual debido al tiempo que se invierte

onr la preparacién, por lo que lo mds usual es el maquinadao de larosca on
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forma de U fa cual avuda a reducir ta concentracion de esfuerzos en partes de

miguinas sometidas a cargas muy pesadas.

Bl maquinado de la cuerda deberd de ser considerado en las siguientes

sitnmaciones:

{1} Para todos aguellos elementos que serdn cubiertos con espeseres de 0.050
pulgadas { 1.27 mm),

{2) Para recubrimientos con alte grado de contraccién v espesores de 0.030
pulgadas (0.76 mm) .

(3) Para recubrimientos que no tienen limite tal como superficies cilindricas
donde el recubrimiento es continito, donde existan severas condiciones de
servicie o cuando existe el peligro de que el material se quiebre debido al
espesor tilizado en la reconstruccién en materiales con alto grado de
confraccion,

La aplicacidn de recubrimientos duros en superficies planas representan un
tipo de problema especial. Si el substrato que va a ser reparado es un metal
duro o endurecido, se presentaran problemas en la preparacién, va que la
fuerza de fa rifaga se reducird v la fuerza de adhesién del recubrimiento
metalizade decrecerd, adicional a esto los recubrimientos duros solo se
pueden aplicar en espesores muy delgados.

Para algunos tipes de trabajo donde fas ranuras no son prdcticas pero se

requiere rugosidad en la superticie, entonces se prepara por medio de rifagas

de explosién de abrasivo, que en conjunto o por separado proporcionan una
excelente superficie para {ograr las fuerzas de adherencia deseadas,  Como
va 8¢ menciono anteriormente, fos métodos explicados para producir
rugosidad fiencn sus ventajas v desventajas, aunque por cuestiones de costo -
heneticio ef método mas ampliamente usado es el de explosion de abrasivo,
debido a fa alta produccién que se puede obtener con este método, aunque el

de remocion por mecanizado muchas de las veces es necesario.



El uso de recubrimientos adherentes, es otro método para la preparacion de
superficies, ciertos materiales se adhicren 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 Jas
subsevuentes capas del recubrimiento que serd aplicade.  I'ara lograr mejores
resultados el substrate debers de ser limpiado con arena abrasiva para darle
rugosidad y posteriormente aplicar la capa de materiai adherente o
recubrimiento intermedio.

i.os recubrimientos adherentes son particularmente usados para substratos
que estan muy delgades o demasiado duros para ser preparados por
cualquiera de los otros métodos, incluso son utilizados en aquellos casos en
que se hace dificil realizar un mecanizade por la misma forma o configuracién
del substrato, pero en cotras ocasiones es utilizado por los usuaries como un
medio para asegurar la adherencia de las capas termorociadas en ef substrato.
En et uso de recubrimientos adherentes, ciertas reglas generales deberdn ser
observadas, la decision del uso de un recubrimiento adherente tendrd que
tomar en consideracién las condiciones sobre las cuales el recubrimiento sera
usado, parlicularmente si el mismo serd expuesto a condiciones corrosivas 6 de
oadacion.

Por cjemple, ef molibdeno tHene una pobre resistencia a la oxidacion y no
podria ser conventonie para su uso en aire a temperaluras arriba de 316 grados
Celsius, otro ejemple de esto es que los recubrimientos de Nickel-Aluminio
son susceptibles a la corrosion en soluciones acuosas salinas, por lo que se
debe de tener especial cuidado a ia hora de seleccionar el tipo de

recubrimientio adherente.
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El uso de capas adherentes, alpunas de Jas veces limita ef subsecuente espesor
aplicado del material con €l que se quedard acabado.  5i ¢l substrato en donde
sera aplicada la capa de material no ha sido previamenie preparado, existe la
posibilidad de que el recubrimiente adherente por si solo no sea capaz de
absorber los esfuerzos de contraccién producidos por la capa de espesor del
deposito metalico y especialmente en aquellos que tienen altas durezas.
El material adherente debera cubric perfectamente el srea de la superficie del
substrato a metalizar aplicando una capa de espesor que usualmente oscila
entre §.003 puigadas a 0.007 pulgadas ( 0.08 a 0.18 mm). [a aplicacion de una
capa de recubrimiento adherente es una prictica que podria pensarse que es
antiecondrnica, mas sin embargo, se utiliza de manera muy frecuente para
garantizar una mayor fuerza de adhesion que la que se obtiene por simple
mecanizado & cualquier otro tipo de preparacion v s muy usual que siempre
se- combine con cualquiera de los otros métedos de preparacion superficial
Los materiales més ampliamente recomendados para proporcionar adherencia
sobre ]a superficie de los substratos son los siguvienles;
a)l Molibdeno
b) Aleaciones de Nicke! - Aluminio en porcentajes de (95 Ni- 5 Al, 80 Ni- 20
Al).
¢) Aleaciones de (89 Ni - 20 Cr , 94 NiCr - 6 Al)
La aleacion de Nickel - Aluminio es usada para maltiples aplicaciones porque
Hene buenas propiedades a altas temperaturas y su aplicacién es muy simple ¥
sencilia para diferentes tipos de substratos.
Las aleaciones de Nickel - Cromo y Cromo - Aluminio resisten mejor los
choques térmicos comparados con otro tipo de maleriales adherentes, A
continuacién se da una breve explicacién de en que procesos de melalizado se
recomienda hacer uso de recubrimientos adherenles v en donde no es

NECeSario.



{1} Metalizado_por_Arco Eléctrico: La inherente v alta fuerza de adhesitn
caracteristica de Jos equipos de arco eléclrico hacen posible la eliminacién de
rugosidad para ciertas aplicaciones por el uso de aleaciones de nickel -
afuminic como recubrimiento adherente, Esto sin embargo es la excepcion de
la regla ya que siempre s recomendado realizar un método para proporcionar

rugosidad a la superficie del substrato v ademads asegurar la adherencia,

{2) Metalizado por Combustién:  Con el proceso de combustion, siempre sera
necesario proporcionar rugesidad por medio de algin mecanizade o por
explosion de arena abrasiva antes de aplicar [a capa de recobrimiento
adherente, esto debido a la baja velocidad y calentamiento de la combustion

para fundir las particulas que provectan esios equipos.

(3) Metalizado por Plasma v/o HV.Q.E: La superficie de preparacion v

recubrimientos adherentes requeridos antes de metalizar un subskrate con
cualquiera de estos 2 procesos no esla tan restringida como en los otros
procesos, va que las altas velocidades de eskos equipos practicamente
garanfizan la adherencia a la superficie del substrate sin necesidad de utilizar
ningin tipo de recobrimiento adherente, lo cual es muy rentable ya que se
ehmina une de los procesos ahorrando Hempo y dinero al no usar ningdn tipo

de recubrimienlo adherente



3. CARACTERISTICAS DE 1.OS RECUBRIMIENTOS, SELECCION Y U
APLICACION EN LA INDUSTRIA.

Il entendimiento de las caracteristicas de los depositos de metalizado, el
conocimiento de varios de los procesos de deposicién y los combustibles
asociados y el material de la pieza a ser trabajada son factores fundamentales
para Hevar a buen termine una aplicacién determinada.

En adicién a lo anieriormente mencionade, las condiciones de coperacién
asociadas con los procesos de lermorociado, v las caracteristicas del material
deberan ser considerados especialmente en aquellos recubrimientos que son cn
forma de polva.

La forma de !a particula, medida, densidad ¥ contenido de oxido todos ellos en
conjunio contribuyen a la calidad del producte final. Por ofra parte las
temperaturas de fusién y vaporizacion del material del recubrimiento son
importantes porque ¢lios son los que resiringen el uso del malerial v
dictaminan las condiciones del termorociade. Par ejemplo, el rango de
ternperatura de la alimina en la cual pasa a ser momentaneamente liquido es
tan estrecho que on condiciones de sobrecalentamiento se puede producir
vaporizacién que provoca una gran pérdida de material y por consiguiente

una estructura de recubrimiento no deseada.

El criterio basice, es que la particnla sea complelamente fundida sin excesiva
vaperizacién, cn compania de las demas particulas hasta que todas se

impregnen sobre la superficie del substrato.

3.1 FORMACION DF LA ESTRUCTURA DE LOS RECUBRIMIENTOS.
La estructura de una capa metalizada es muy diferente a 1a que se puede
encontrar en metales que han sido fundidos o que han pasado por un proceso

diferente. A modida que Jas pequeias particolas fundidas en las puntas de las
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pistolas de los equipos de metalizado son proyectadas por el chorro de aire
comprimide ¥ se impactan en la superficie del substrato , estas se van
achatando y enfriando casi de forma instantinea, es por ello que se forma una
estructura microporosa compuesta de pequefias particulas planas y unidas
enidre si que en conjunto dan forma a la capa de recubrimiento.

Este tipo especial de estructura es el resuftade de cambios fisicos v
caracteristicas de! material usade.  Tor ofra parte es importante mencionar
que la ductilibilidad, estiramienle y resistencia a la fraccion de las capus
metalizadas son mucho mas bajas si las comparamos con los mismes metales
en estado solido.  Sin embargo, su resistencia al desgaste es normalmente
muy superior a los mismos mefales obtenidos en formma de fundicién o

cualquier otvo tipe de proceso.

De manera general, la estructura final de una capa metalizada va a depender
de que {an répido se esién enfriando las particulas al llegar a impactarse sobre
e] subskrato, es decir , el proceso de solidificacién de cada gota individual da
lugar a la formaci6n de pequefias microestructuras de los metales
termorociados, es por es0 que en un apartado mas adelante hago mencién de
los efectos de calentamiente y enfriamiento que deben de ser controlados

durante un proceso de metalizado.

Los procesos de metalizado no deben ser usados en situaciones en donde fas
capas estarin sujetas a impactos filoses o golpes confinuos sobre un mismo
lugar.  En contraste con la situacién anterior es que estos recubrimientos son
excelentes para trabajos en piezas que van a estar sujetas 2 rozamiento y
friccion, tales como: Mufones de cigleiales, zonas de sclio de flechas v

jurbinas, cojinetes, el
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Debido a sus caracteristicas dnicas, las capas metalizadas son muy durables en
ejes y en cualquier olra superficie de desgaste o que este sujeta a rozamiento.
Algunas pruebas de laboratoric demuestran que las superficies de un eje
metalizado llegan a tener entre 2 y 3 veces mayor vida atil con respecto a ofra

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

3.1.1 FORMA SUPERFICIAL DEL METALIZADO.

Las observaciones de los recubrimientos de material existentes en los equipas
de termorociado, demuestran que una vez que la pieza ha sido metalizada
tiende a formar una superficie cénica b piramidat del recubrimiento, en donde
la parte de maver concentracién de material es Ja zona central de la pieza y
disminuye ¢n ambos extremos del 4rea metalizada, esto es importanke porque
se puede manefar una técnica de rociado especial de manera que toda la
superficie tenga casi la misma forma y dimensiones, de lo contrario se podrian
tener fracasos en las aplicaciones de metalizado, principalmente en aquellos
recubrimientos que tienen un limite de espesor muy bajo v que son propensos
a frarturase en zonas com alta conventracion de recubrimienio.  Esie efecto de
fermacién sucede tanto en piezas cilindricas come en superficies planas por lo
que se recomienda poner especial atencién mientras se esta desarrollando la

aplicacién del proceso.

3.1.2 FORMA DE DEPOSICION DE LAS PARTICULAS.

Drante of proceso de termorociade, las particulas son sobrecalentadas e
impregnadas sobre la superficie del substrato a diferentes velocidades. La
morfolagia de tos pores generalmente producidos por el metalizado son @)

resultado def rapido aplanamicento de las particulas sobrecalentadas que se
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proyectan en la superficie del substrato, las cuales son enfriadas casi
inmediatamente por un equipo auxiltar 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 alimentacién de enfriamiento es un factor
tipico ¥ fundamental de los procesos de metalizado.  Algunos de los factores
que deben de ser tomados en consideracién son: La variacién de fa medida de
las particulas, su localizacién dentro de la zona de calentamiento y en el caso
de particulas metalicas, la formacion de 6xidos enire capa v capa o bien entre
substrato y capa.

La distancia a utilizar en una aplicacion determinada es un factor importante
para la correcta deposicion de las particulas, ya que cnando la pistola esta
mucho muy cerca de la superficie del substrato, es muy probable que la
particula provectada no este lotalmente fundida ocasionande pérdida de
material, sobrecalentamiento de la superficie del melalizado y por
consiguiente formacion de porosidades en Ja estructura del recubrimiento. A
diferencia de esta situacién, cuando la pistola se posiciona demasiado lejos de
la superficie del substrato, entonces se produce perdida de matersal,
disminucion de la fuerza de adhesién de las particulas, ¥ también alio grado
de porosidad supesficial. Por esta razén es muy importante mantener la
distancia especificada en el boletin técnico del material de aporte que serd
aplicade, sin dejar de pasar por alto las etapas de precalentamiento y

enfriamiente de la superficie del substrato.

PRECALENTAMIENTO Y ENTFRIAMIENTO DEL SUBSTRATO Y DEL
METALIZADO,

Existen dos razones por las cuales se debe de precalentar una superficie a

metalizar antes de inictar ¢l trabajo de termorociado:



(a) Eliminar cualquier posibilidad de humedad en la superficie

{b) Lograr cierta expansion del metal base.

Siempre que se trabaje en un clima himedo, con elevado porcentaje de
humedad atrnosférica & ambiental, siempre existira el peligre de que se forme
una pelicula invisibie en la superficie del metal base.  Comeo un ejemplo de
lo que sucede, consideremos un efe que esta relativamente frio en la mafiana,
mientras que de forma gradual empieza a entrar aire caliente dentre del area
en la cual se llevara a cabe la aplicacién de metalizado, en dicha zona el aire
puede estar bien arriba del punto de formacién de rocio, sin embargoe la masa
del eje puede estar debajo de esa temperatura, por ic cusal se forma una
pelicula de condensacién sobre el mismo. Es por eso que siempre serd
recomendable precatentar la pieza a una temperatura de 40 a 60 grados Celsins
para eliminar cualquier posibilidad de humedad.  Aunque también se
recomienda dar temperaturas de precalentamiento de B0 a 90 grados Celsius
ya que esto ayudaré a tener un mejor resultado en la adherencia del material,
ademas de que esta temperatura asegura que el producto de vapor de agua
producido por 1a lama oxiacelilénica sea efiminado durante e] calentamiento,
el cuatl puede ser realizado directamente con el equipo de metalizado o bien
auxiliado por algan tipo de soplete.

Cuando se rocian tapas mucho més gruesas, el precalentamiento es un
requisitoc para prevenir cualquier posibilidad de rajadura de la capa
metalizada.

Las rajaduras v el levantamiento de las capas metalizadas se praduce por fa
contraccidn de las mismas, v esto se exagera si la pieza se expande mientras la
capa metalizada se contrae, es aqui donde enitra en juego la accidn det
enlriamiento par chorro de aire a la pieza mieniras esta es metalizada v tralar
de mantenerla a una temperatura estable acorde con lo que se especifique para

el material aplivado.
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Es muy simple controlar la temperatura de la mayoria de las piezas que desean
ser metalizadas y para esto es recomendable auxiliarse de un pirometro para
estar monitoreando la temperatura de la parte y de la capa metalizada.

tl calentamiento del substrato y el endfriamjento de la capa metalizada debe de
ser considerado como una ventaja desde el punto de vista econdmico, pues se
pueden manlener mayores velocidades de aporte sin interrumpirse el proceso

haciendo aun mas rapida ka reparacién de cualquier elemento

3.2 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS.

El presente punio de este trabajo, trata de las propiedades que son caracteristicas
de los recubrimientos que son ulilizados para el metalizado de partes, una capa de
material aplicada en particular muy posiblemente puede formarse y dar como
resultade que ef materal queds muy duro o muy suave, o bier puede guedar

POTOSD O MUY denso.

Este tipo de versatilidades presentan diferentes dificultades cuande se intentan
comparar las propiedades de los recubrimientos y que es necesario conocer para

poder entender su subsecuente relacién con el resultado esperado.

3.2.1 FUERZA DE TENSION.

La fuerza de tensién de los depdsitos termorociados consiste de la adherencia
entre el deposito y cf substrato (Adhesién), v la interaccién de las particulas
(Cohesion).

La adhesién del recubrimiento al substrato es la interelacién de la particufa e

interacciones de la superficie.
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El mecanismo de adherencia cae dendro de 3 categorias que som:
a) Mecanica
b) Quimica - Metaldrgica
<) Fisica

Es decir, la adhesion es una combinacidn de estos 3 mecanismos. Una particula
fundida que choca contra una superficie convenienternente preparada, se aplanara
¥ se conformara al ondulamiente o planitud de [a superficie, ¥ mecanicamente
adherido por si mismo inmediatamente a la rugosidad def substrato.

Cuando occurre alguna difusion, incluyendo la formacién de compuestos
irtermetalicos v soluciones sélidas, el mecanismo de adhesion es quimico -
metalirgico. Luego entonces se establece que la adhesién de la particula al
substrato se produce por un enlace de Van Der Walls o adhesi6n fisica de Valente
Secundario.

Sin embargo, la adhesién de la particula al substrato principalmente sera
mecanica v se biene que hacer nuevamente énfasis en la importaricia de la propia
preparacion de la superficie,

Los materiales adherentes como {Molibdeno, Columbio, Tanlalio, v aleaciones de
Nickel - Aluminic y compuestos de Nickel - Aluminio) exhiben fuerzas de
adhesion que ajcanzan hasta 2500 [b/ pulgada cuadrada . Por esta razén ellos son
utilizados como material adherente para soporte de las subsecuentes capas de

revubrimiento.

La adhesién de [os materiales adherentes ocurre en una fusién localizada y la
cohesividad de la adhesion que es de particuela a particuls opera con el mismo
principio que gobierna la adhesion de fa particula al substrato , lo cual ya fue

explicado en parrafos anteriores.
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322 TENSION RESIDUAL EN LOS RECUBRIMIENTQS.

Como en otro tipo de depésitos, los recobrimientos termorociados contienen

tensién residual que es el resultado de la contraccién durante el enfriamiento v

solidificacién.

Estas tensiones pueden causar la rotura del recubrimiento 6 bien la separacién de

la capa con respecto al substrato. La bensidn residual es un estreés que existe

también dentro del cuerpo del substrato que no son necesariamente e} preducto

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

dentro de la estructura de los elementos (Esirés Estructural).  Ambas fornmas

estin frecuentemente iulerrrelacionadas, en donde la magnitud de la tension

depende sobre tode del coeficiente de expansion térmica def material del

recubrimiento.

Capas delgadas de recubnmieato algunas veces Negan a causar problemas de

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

expansion térmica muy posiblemente también ileguen a tener problemnas si ne se

tomaran las debidas consideraciones al momento de realizar la aplivacién,

Existen algunos métodos que pueden ayudarnos a reducir la extension de la

tensidn residual en los recubrimientos, que ademas contribuyen a reducic el estrés

generado por la adhesién af substrato, y que son los que a continuaciébn se

mencionan.

(1) Hacer que el substrato se expanda antes de aplicar el termorociado,
precalentando ta pieza.

(2) Seleccionar un recubrimiento que tenga bajas propiedades de contraccion o
encogrmicnie.

(3) Proporcionar macrorugosidad al substrate como va se explico en el capitulo

anterior para poder fimitar la tension.



Cuando es aplicade un metalizado solo de un lado de una superficie plana
delgada, la fuerza de expansion del deposito produce una fuerza 6 esfuerzo de
compresion ocuito en e metal muy verca de las inferfaces del metal base y
recubrimiento.

Estas fuerzas tenderan a causar una deformacion concava en la superficie plana,
que algunas veces se extenderd en forma de relieves en el deposito, el cual
continuara como un esfuerzo constante de extension,

En este tipo de aplicaciones, ocurren grandes distorsiones en el deposito, cuando
los depésitos han sido separados de sus soportes desde ef momento en que estas
quedan libres, luego enfonces, ocurririn deformaciones en la masa hasta que
finalmente se hayan liberado todas fos esfuerzos de extension desarrotlados en las
capas exteriores.

Los esfuerzos de temsion producidos por la expansion de los recubrimientos
ocurren aunque la contraccion de cada particula es individual cuando ellas
solidifican en e} substrato. Momentaneamente, las particulas fundidas estdn
infimamente en contacto con particulas sélidas frias, en donde todas ellas tienden
a contraerse en la misma proporcidn, pere cuando se hacen pausas durante el
periodo que dura la aplicacion  se provoca que la acumulacién de esfuerzos
crezca, de ahi a importancia de buscar mecanismos para lograr que la pieza se
manienga a una temperatura constante y hacer que la aplicacién se mantenga de

forma continua hasta lograr el espesor de recubrimiento deseado.

323 DUREZA DFE 1 AS CAPAS METALIZADAS.
L.os recubrimientos termorociades posecn una estructura heterogénea conformada
por el contenido de dxidos v vacios microscopicos resultado de la aplicvacién del

recubrimiento.
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Al realizar prucbas de dureza, se deben de tener presentes los espesores de las

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

cada vuelta del indicador representa 0.0078 pulgadas de penetracién {0.20 mm),

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

un espesor de aproximadamente 10 veces més con respecto a la profundidad de fa

penetracién.  También a veces se produce algo de difusion en la capa metalizada

¥ la cara interna del metal sobre Ja base del metal que ha sido rociado.

Para fines précticos, a continuacién se indican las escalas Rockwell consideradas

como satisfactorias para mediciones en capas termororiadas.

+ Escala A : Usarla para capas metalizadas con espesor de 0.035 pulgadas o mis
(0.889 mm).

¢ FEscala B : Usarla para capas metalizadas con un espesor superior a 0.050
pulgadas (1.27 mm).

4 Escala C : Usarla para capas metalizadas con un espesor superior a 0.070
pulgadas (1.778 mm).

Normalmenie la escala A se usa exclusivamente cuando se prueban capas

metalizadas que fueron realizadas con equipos de bajas velocidades, para capas

con espesores inferiores a 0.035 pulgadas (0.88% mm) de espesor, se debe usar un

medidor de dureza superficial con cargas de 15N 6 45N,

El medider de dureza Rockwell y otros comunes, cuando se usan con capas

mefalizadas son influenciados per la dureza de las particulas metdlicas, la

adherencia endre las particulas, la porosidad del deposito ¥y su contenido de

éxidos,

Es obvio, que las pruebas de dureza no pueden ser comparables a las durczas de

los métates sdlidos.  Por otra parte, las pruebas de dureza pueden ser usadas para

verificar la dureza entre una capa metalizada y otra aplicada en la misma

condicion.
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Esta comparacién lambién se realiza con respecto a lo especificado en el boletin
técnico del material que vava a ser utilizado v si las dos durezas son similares,
entonces puede asumirse gue la porosidad es casi la misma gue cuando realizaron
las prnebas de aplivacion del recubrimiento en si para peder definic las
caracteristicas descritas en los boletines de apticacion.

También frecuentemente son usades escalas de dureza (Vickers) para medir
microdurezas especialmente en aquellos recubrimientos de carburo de tungsteno
en donde se aplican cargas de 300 gramos y los valores son expresados en DHPxo.

La dureza de los recubrimientos metalizados, es un indicador de que la aplicacion
fue realizada er condiciones casi optimas, aunque algunas veces en el caso de
recubrimientos metalicos en donde 12 dureza es muy alta, lo més probable es que
exista una gran cantidad de éxidos, lo cuat dificuitara el proceso de maquinade
final.

3.2.4 COMPRESION DE LAS CAPAS METALIZADAS.

Los recubrimientos metalizados, poseen fuerzas de compresién mayores que las
debidas a esfuerzos de expansién llegando a alcanzar 3 & 4 veces més esfuerzo que
&l va mencionado.

La fuerza de compresién es una propiedad importante cuando se consideran
aplicaciones de carga de baleros en flechas, bordes, 6 bien didmetros con ranuras.
El entorne de operacibn de recubrimientos que van a estar sujetes a fuerzas de
compresign, deberd ser tomado en cuenta especialmenrte donde existan
condiciones de femperatura, ya que altas temperaturas comhinadas con cargas
excesivas pudieran producit deformacion plastica v por lo tanto Ja fuerza de
compresion obligaria 2 disminuir la dimension del recubrimiento, produciéndose

de esta menear una posible falla de operacién na deseada.
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Al hablar de que pueden ser usadas las aplicaciones de metalizade en zonas
donde se tendran ajustes de baleros, no deberd ser confundido con el uso de
rodamientos que giren directamente sobre la superficie del metalizade, ya que las
cargas aplicadas propiciaran que las particulas de metalizado se separen

propiciandose asi 1a falla inevitable de la capa.

325 RESISTENCJA A 1A TRACCION DE 10OS METALES
TERMOROCIADOS,
La relacion entre resistencia a la traccién y resistencia al despaste es muy
importante cuando se usan capas metalizadas. Aun cvande la resistencia al
desgaste esta relacionada a muchas variables tales como el calor, presién, tipo y
grado de lubricacién, terminacion superficial, dureza y solubilidad mutua de las
superficies meldlicas en contacto, los desgastes se producen de dos maneras.
Primero, por la gradaal accién de desgaste de las particulas superficiales, que
ocurren en superficies bien lubricadas, tales como muriones de cigtiefiales, en las
cuales muy pocas milésimas de desgaste se produce en an periodo de tiempo muy
prolongado. Segundo, al retirar particulas enteras mediante granos abrasivos 6
por engranaduras en caso de servicio muy pesado.
Este tipo de desgaste es resistido por la cohesion de las particulas que conforman
la capa del mufién, en el caso de capas metalizadas su resistencia a la traccitn esta
en directa relacion a la cohesion de las particulas individuales, lo cual tiene suma
importancia.  Las pruebas de resistencia a la traccion miden la fuerza de
adherencia de la particula en forma tofal, y dado que una capa metalizada se
contrae cuando es aplicada, es de esperarse gue se crearan fuerzas internas desde
el principio del trabajo,

lLas prucbas de resistencia a la traccion mediran las diferencias entre la fuerza

real de adherencia y las tensiones o fuerzas internas generadas,
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La posibilidad que tiene un metal para alargarse 6 para ceder cs lambién
importante, dado que los metales mds fragiles no se estiran y ademas se rajan con
mayor facilidad comparados con los que se estiran § encogen, por ello metales que
tienen bajo indice de contraccién, gran resistencia a la traccién y un alargamiento
relativamente aito son Jos mas seguros.

Cuando se metalizan gjes y en muchas ofras aplicaciones, fa contraccion de la capa
metalizada debido a la solidificacidn y subsecuente enfriamiento crea tensiones en
la capa, estas tensiones pueden aumentar en servicio por deformaciones de tas
piezas v por expansién de la base cuando el calor se hace presente.  Por ello es
indispensabie que la capa metalizada tolere un cierto alargamiento.

La seleccibn de la forma de medir la resistencia a la traccién de los materiales
metalizados crea algunas problemas, lo mas efemental es formar un bloque de
metal termorociando sobre un molde para posteriormente tornearlo hasta lograr
una forma normal vy dar la forma de una probets, sin embargo la desventaja de
este mélodo es la condicign de temperatura utilizada para generar el sélido,
adicional a esto se suma el dngulo de inclinacién utilizado para la aplicacién, e}
volumen de dxidos v el polvoe atrapado en el molde puede afectar adversamente la
calidad del metalizado.

L'n método mas real consiste en metalizar sobre un material de base preparado
bajo condiciones de uso similares al real, sobre un centro o micleo que pueda ser
retirado af momeato de recibir la carga.

Existe otra métado y que es el de mavor uso, que consiste bdsicamente en
preparar un tubo de acero dulce con diametro de 3/8 pulgada con pared de 1.22
mm derecho e unitorme, el cual debe de estar torneado internamente y con las

puntas taponadas.
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Una vez obtenido esto, la pieza se hace girar v se le proporciona rugesidad con
arena abrasiva, para posteriormente metalizarlo y maguinarlo en el torne para dar
fa forma de la probeta, El diametro interno se termina a torno maquinando una
cuerda en Jos extremos que sirven para sujetar la probeta al momento de realizar
la carga.

Las pruebas de traccién preliminares en capas metalizadas muestran muchas
aparentes inconsistencias v pruebas duplicadas pueden variar hasta en un 25 %.

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

(1) Calor:

Los metales que se oxidan rdpidamente tienen menos fuerza si son metalizados y
sobrecalentados, es decir, si el aperario no toma las precauciones adecuadas para
evitar que sc suba la temperatura de la pieza sobre los limites razonables (Una
pieza de poco didmetro requiere de mis enfriamiento comparada con una de
mayor didmetro.  Los materiales que se oxidan facilmente son el cobre y los
aceros al carbono, en cambio tos metales que no son faciles de oxidar adquieren
mas fuerza si la pieza sobre la cual se rocian llega a ternperaturas entre 204 y 260
prados Celsius, por ejemplo: los acergs inoxidables, algunos bronces v aleaciones
de nickel.  lin grandes didmetros el sobrecalentamiento de nna capa puede
terminar en rajaduras y esto ocurre principalmente con fos materales que tienen

un alto indice de contraccén.

{2} Distancia Entre la Punta de la Pistola v la Pieza a Metalizar:

Las capas fermorociadas a una distancia de 3 -1/ 2 poigadas son generalmente
mas fuertes que las metahzadas a una distancia de 6 pulgadas.  5in embarge, esto
iltime preduce mayor contraccién y mayores esfuerzos internos y en las piezas de

gran diametro aumenta el peligro de rajaduras.



(3) Presjiones de los Gases v del Aire Comprimido:

Elevando las presiones puede aumentarse la velocidad de proyeccion de las
particalas de metal fundido, esto tiende a mejorar en algo ta fuerza, pero en

realidad cambios mifnimos Gienen poco efecto.

3.2.6 RESISTENCIA AL DESGASTE
1.0s recubrimientes metalizados son usades para infrementar la resistencia al
desgaste de substratos svaves ¢ desgastados, Los tipos de desgaste que

deferioran lus superficies incluyen:

(1} Desgaste por Adhesién: Que incluyve ralladura, rozamiento, agarre y arrasire,

come resultado del contacto metal contra metal bajo una fuerza de presion.
{(2) Desgaste por Abrasidn: Este tipo de desgaste acurre cuando alguna superficie
esta en contacto con algin medio hdmedo combinado con arena, roca 6

diamante.

{3) Desgaste_por Corrosion: Este tipo de desgastes estan presentes cuando

reacciones quimicas en combinacién con abrasién mecanica remueven material

de una superficie.

(4) Desgaste por Erosién y Corrosién: Fs el resultado del movimiento entre una

superficie y algon liquido abrasivo, el cval muy posiblemente acarreara

particulas abrasivas.

(5) Desgaste_por la_Combinacién de Impacto y Deslizamiento:  Este tipo de

desgaste es ol respitado de particulas en movimiento que chacan contra alguna
superficie v que Hegan a producir danos tan severos como el efecto producido

por la cavitacién,
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La dureza de los recubrimientos cuando son propiamente seleccionados ofrecen
una indicacion de tesistencia al desgaste, sin embargo habra que considerar otros
factores como son la forma del substrato, las velocidades de operacibn, presion,
temperatura y lubricacién, Otra de las caracteristicas de los recubrimientos que
ayudan a aumemar la resistencia al desgasis, es que la microporosidad natural
que presentan ayuda a refener una pelicula de aceite que siempre maniendra
lubricada una superficie que tenga que tener esta caracteristica.

Por otro lado la presencia de 6xidos denire de los recubrimientos metalizados
proporciona una mayor resistencia al desgaste, ayudada por la estructura
metaltirgica de los depésitos rociados, de ahi que aleaciones de acere con alto

contenida de cromo tengan propiedades excelentes de resistencia al desgaste

3.2.7 EFICIENCIA DEL DEPOSITO.

La mayoria de materiales usados en la metalizacion, tienden a vaporizarse en
cierto grade por las altas femperaturas generadas por el equipo durante el proceso
de aplicacién, ademas muchos de los {inos componentes no paran siempre en la
superficie del substrato, sino gue son llevados fuera de &1 por el chorro de aire
comprimido.

En general, podria decirse que las condiciones que nos dan una alta eficiencia de
deposito son el resultade de una optima utilizacion de todos los factores que
rodean al procese durante una determinada aplicaciém.  Los factores que mas

afectan el grado de eficiencia del deposito son:
a) laformay medida de los componentes

b Material base del substrato v superficie de preparacion

¢} Parametros de rociado.
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La eficiencia del depésito se reduce aun mas cuando las aplicaciones son sobre
substratos muy pequeiios, va que gran parfe del abanico de termorociade se
queda afuera de la zona de aplicacién, sin embarge del igual manera caando sen
piezas de un tamafio mucho mayor, también se pierde material cuando se esta
realizando la aplicacién en los extremos de la pieza, otro factor que también afecta
es el usar éngulos de rocjado diferentes a 90 grados con respecto a la superficie del
substrato.

Una de las formas que ayudan a obtener mejores resuiltados en cuanto a eficiencia
del deposito, es asegurar la propia rugosidad del substrato y seguir
detalladamente todos los parametros de aplicacién del material del recubrimiento,
lo cual se reflejara aun més en el ahorro de la materia prima v por lo tanto

menores costos de operacidn,

3.3 SELECCION Y APLICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS EN LA
INDUSTRIA.

La seleccién de un material adecuado para una aplicacién en particular, envuelve
mas consideraciones aparte de las propias propiedades del material del
recubrimiento en 5.  Por 1o que en un determinado problema de Ingenieria es
muy imporiante tener en cuenta factores que permitan dar vna solucién adecwada

al prablema, y es por eso que se deben de considerar los siguientes factores:
a) Medio ambiente en donde trabaja el elemento que va a ser recuperado.

b) La forma y complojidad del substrato, asi como las propiedades fisicas v

quimicas del mismo.
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Muchas de las veces, al realizar la seleccién de algiin recubrimiento, por
desconocimiento misme de los principios de metalizado, se busca casi siempre
algin material que nos brinde profeccitn contea el despasie, esto definitivamente
es un error pues deberd realizarse un analisis de las condiciones de trabajo del
substrato a ser reparade ¥ lo que ya se menciono en incisos anleriores, es por esa
gue en el siguiente punto de este trabajo, se expone informacién para la
realizacién de una seleccién adecuada del material de! recubrimiento para una

aplicacidn especifica.

3.3.1 APLICACIONES ELECTRICAS.

Los dep6sitos termorociades son ampliamente usados en la industria eléctrica,
principalmente para proporcionar conductividad a elementos que seran utilizados
en la industria.

Una de las aplicaciones tipicas es en la produccién de condensadores, en donde la
aplicacién es realizada por un equipo automatico que principalmente se utiliza
para aplicar aluminio sobre una teta metalica, ademas, se hacen aplicaciones con
cobre a resistores de cerdmica & carbén con la finalidad de proveer una alta
conductividad.

Las aplicaciones a los elementos eléctricos casi siempre utilizaran capas muy
delgadas de recubrimiento y los metales que mas ampliamente se usan, son:
Cobre, Aluminie, Zinc vy Plata, esto ha hecho que la industria eléctrica hava
podido desarrollar aplicaciones para elementos como resistores, capacitores e
inductores, por ejemplo: La plata se ufiliza en las areas de contacto de las
cuchillas para proveer un buen contacto eléctrico.  Otros ejemplos de aphcacion
son las usadas para evitar 6 eliminar interferencias por radiofrecuencia, es decir,
rs usado como un escudo en equipos de moniloree medico y en equipos de

oficina.



En el anexo de este lrabajo se da informacitn de los tipos de materiales y
aplicaciones para los cuales pueden ser usados algunos recubrimientos, este anexo

se hace exlensive para dar mayor detalle de lo que a continuacién se expone.

3.3.2 APLICACIONES PARA ANTIFRICCION Y DESGASTE.

El desgaste de cualquier tipo de superficie ¢ elemento, muy posiblemente es

porque han sido sometidos a condiciones de friccion, deslizamiento, impacto,

abrasi6n, erosion & alguna otra condicién de servicio, consecuentemente los

recubrimientos que son resistentes al desgaste son duros ¥ exhiben resistencia a

condiciones de operacién en donde exista temperatura 6 ataque quimico, para este

tipo de situaciones generaimente se usan: Carburos, cerAmicas ¢ aleaciones de

cobalto vy malibdeno, los cuales ofrecen una excelente proteccion.

A continvacion se dan alpunos datos de temperatura a la cual es recomendable

utilizar este tipo de recubrimientos:

* A temperaturas menores de 900 °F (480 °(C), es recomendable utilizar
carburos de tungsteno.

* A temperaturas entre 200 °F (480 =C) y 1200 °F (650 *C) se recamienda el uso
de carburo de titanio y carburo de cromo.

¢ A temperaturas arriba de 1200 °F (650 <C) los mejores materiales son los
carburos de cromo y las ceramicas.

Al igual que los aceros al alte carbono, molibdena, aleaciones de nickel - cromgo

por nombrar algunos, estos maleriales dan resistencia y proteccién contra el

desgaste por friceion 6 deslizamiento, sin embargo, en cualquier situacion donde

se requiera proteceitn, la mejor manera de seleccionar el recubrimiento sera

cevatuande las condiciones de servitio v el entorno de teabajo que rodea al

subsirate que serd recuperado o protegyido,
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3.3.3 APLICACIONES PARA RECUPERACION DE ELEMENTOS,

En cualquier componente en donde sea necesario recenstruir una medida debido
al desgaste producido por €l servicio y/o errores de manufactura en piezas
nuevas, se hacen presentes las ventajas de la aplicacién de recubrimientos por
medio de metalizado, el cual proveerd la condicién de reconstruccion sin la
produccion de distorsién tipica que gepera una reconsiruccion por medio de
soldadura 6 2 utilizacién de técnicas de plateado muy costosas.

Aplicaciones tipicas de recuperacion, incluyen flechas de mdquinas, vastagos,
flechas reciprocanies, cigiienales, cojinetes, tambores secadores de la industria
papelera, sellos, impulsores, alabes, efc.  Para este tipo de trabajos la gama de
recubrimientos que puede ser usada es muy amptia, por lo que solo mencicnare
algunos de los mas ampliamente usados y que son: Metal babbit, aluminio, aceros
inoxidables, aceros al carbén, aleaciones de nickel - cromo y ceramicas, mas

informacién al respecto esta anotada en el anexo ya mencicnado.

3.3.4 APLICACIONES PARA PROTECCION CONTRA EL ENTORNO DE
TRABAJO QUE RODEA AL SUBSTRATO.

Algunos recubrimientos son utilizados como barreras térmicas, los cuales son
usualmente aplicados en motores de piston a diesel, en cdmaras de combustién
de turbinas de gas v alabes. Los recubrimientos mas utilizados para estas
condicignes de servicic son: Los materiales ceramicos, aleaciones de nickel -
cromo, cobalto, ete.

Los materiales anteriormente mencionados, dan al material base la propiedad de
soportar condiciones de operacién a excesivas temperaturas, adicional a esto
protejen al substrato contra la oxidacién y corrosion inherente que pueda estar
presente en ¢l entorno de trabajo. e igual manera, estas aplicaciones se pueden

extender a muchas ramas de la industria v de esta manera reducir costos por
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mantenimiento ¥ /o reemplazo de partes que deseen ser protegidas contra las

condiciones del entorno que las rodea.

3.4 USO DE SELLADORES EN [.AS CAPAS METALIZADAS,

Degpués de haber realizado la seleccién del material ¥ haberlo aplicado, se hace

necesario realizar la apticacién de un sellador, ya que fos materiales termorociados

tienen como caracteristica particular, la porosidad inherente del acabado.  Estas

porosidades muy posiblemente estaran interconectadas con la superficie del

substrato, y es entonces cuando los selladores son usados como uwn 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 corrosién en la interface entre el recubrimiento y el
substrato.

(2} Aumentar la vida dtil de la capa de recubrimiento utilizado para prevenir la
corrosion, comoe son ef zinc y el aluminio.

(3) Prevenir la pérdida de presidn de algun Hluido que sea utilizado como parte de
la operacién de algin elemento de maquina.

(4) Prevenir la contaminacion o escombros del rectificado realizado en el
recubrimiento,

También es importante que los maleriales que vayan a ser utilizados como

selladores incluyan las siguientes propiedades:

(1) Que tengan la adecuada penetracién.

(2) Resistencia al ataque de solventes o quimicos.

(3) Resistenaia a la aceiéon mecanmica del recubrimiento.

{4) Lstabilidad de operacién por temperatura.

(3) No producir degradacian del malterial base del substrato 6 del recubrimiento.

{6) No debe de ser téxivo (Principalmente en la industria alimenticia)
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(7) Debe ser seguro de aplicar (No causar dafios a la salud del personal operativo

durante su aplicacién).

Los seltadores son adelgazados para asegurar la buena penetracién y puedan ser
aplicados por medic de una pistola de rociado, o bien con el usoe de una brocha.
Cuando es necesario un puevo mantenimiento, es posible reaplicar una capa de
sellador de tipo vinilico muy facilmente, la temperatura de servicio de este fipo
de sellador es de 150 «F (65 Q).

Algunos setladores Epoxicos - Phenoliticos y resinas de silicén son usados en

donde existen ciertas condiciones de corrosién.  Para condiciones en donde existe

alta temperatura y atmosferas oxidantes los selladores a base de resina de silicon
impregnados de aluminio son ampliamente satisfactorios a temperaturas de
operacion de 900 °F (480 <C), este tipo de selladores son recomendables para

usarse en aplicaciones de metalizado llevadas a cabo con materiales de aluminio y

aleaciones de nickel - crome,

Otros tipos de selladores comunmente empleados son:

a) Selladores a base de cera para operar a temperaturas de 200 °F {33 (), este
tipe de selladores son resistentes a seluciones salinas, algunos acidos y
liquidos alkalinos, la principal aplicacién de estos selladores es en aplicaciones
de metalizado utilizados para la industria alimenticia y quimica.

b} Seiladores de resinas Phenoliticas se wtilizan para operar en rangos de
temperatura de 300 - 500 <F (150 = 260 °C), estas resinas exhiben buena

resistencia al uso de solventes organicos y acidos débiles.

Generalmente los selladores, son aplicados después del termorociado y antes de
realizar operaciones de acabado por rectificado o torneado.
Sole en algunas casos ef sellador es aplicado después de haber realizado el

maquinade, eslo es debido 4 que algunas aplicaciones de metatizade contienen
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algunas imperfecciones que no estan extendidas hasta la superficie, v dichas
impetfecciones muy probablemente aparecerdn mientras se este realizando el
proceso de maquinado o rectificado, el 1inico inconveniente, es que al realizar la
operacion de maquinado, Ja superficie tiende a tener menos porosidad por lo que

la medida de penetraciéon del seliador disminuira significativamente,
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4 METODOS PAKA El. ACABADO DE PIEZAS MFTALIZADAS.

Los depositos de recubrimientos mefalizados pueden ser reclificados y acabados
en muchas formas.

El método a escoger puede ser desde una vperacion de pulide simplemente echo a
mano, o hasta el rectificado con bandas abrasivas v més complejo aun utilizando

métodos de rectificado de alta precision.

Los factores que influencian cual sera el método a utilizar para dar el acabado en

la pieza, incluyen lo siguiente:

a) Eltipo de material del recubrimiento que sera rectificado.

b) La forma o contorno del substrato sobre el cual fue realizada la aplicacion.

<) Tipo de acabo requerido y tfolerancia requerida en la superficie que sera

terminada.

d) El Hipo de equipo disponible para realizar la operacién de acabado.

¢) La bisqueda de mo encarecer ¢l proceso con sn métedo lento para ta

operacidn de acabado.

Cuando las aplicaciones de metalizado estin echas de una manera uniforme y
fina con seguridad se abtendrin acabados superficiales mucho mejores que en
aquellos que no tengan estas caracteristicas, ademds se debe de considerar que el

operador que va a realizar la operacion de acabado previamente debe de ser



capacitade para realizar este tipo de maquinados ya que el mismo
desconocimiento de las caracteristicas que envuelven a las capas melalizadas
podrian llevarla al fracaso durante el proceso de maquinado, por o que en los
sigiientes puntos del tema tratado en este trabajo se describiran las formas en que
puede ser terminada una capa metalizada v de cuales deben de ser las
precauciones que deben de ser tomadas, ya que no pueden ser maquinadas en las

mismas condiciones que las de un material macizo cuatquiera.

4.1 RECTTFICADO CON BANDAS ABRASIVAS,

Los recubrimientos melélicos y cerdmicos pueden ser efectivamente acabados por
rectificade ¥ pulido por medio del uso de bandas abrasivas. El uso de estas
puede ser utilizande cuando ya se realizo un desbaste previo por cualquier otre
métoda pero no necesariamente debe de ser asi, ya que pueden ser usadas tanto
para el desbaste del material y dar forma al acabado final de la superficie
metalizada.

En la actuwalidad, el desarrollo de materiales de apoyo y disefio de granos
abrasivos han permitido la produccidn de cinturones o bandas impermeabilizadas
con la forma y durabilidad deseadas. Las bandas hechas de estos materiales
producen excelentes acabados que ademds nos permiten remover altas cantidades
de material.  Las bandas abrasivas proveen algunas ventajas sobre otros medios
de rvectificado, ya que ellas pueden remover material sin  producir
sobrecalentamiento de la superficie, ademds de que no es necesario utilizar
cubiertas de proteccién, permitiendo de esta manera realizar cambios de bandas
de una manera mucho mds rdpida cuando ya esta desgastada.

Cuando se va rectificar © pulir con bandas abrasivas, ¢l substrato debe de ser
fijado a un tarno para que este pueda ser rotado en rangos de velocidad de 25 a
200 SFPM (0.13 a 1.0 m/seg), nrientras que la banda abrasiva es revelucionada en

rangos de 6000 a 7000 SPEM (30 a 35 m/seg), estas velocidades de rolacion



dependeran de factares tales como las dimensiones que tenga el substrato, el tipo
de recubrimiento ulilizado 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 utitizar bandas de grade fino para
dar ef acabado final.  Si un elemento o substrato metalizado carece de redondez,
entornces se hard necesario primero realizar una remocion de material por algin
método alterno, para posteriormente utilizar Jas bandas para el acabado fino.

Un cjemple de aplicacién practica en la industria es su uso en el rectificado de
cilindros secadores de papel, este tipo de proceso permite reducir en an tercio de
tiempe menos comparade con la rectificacién de una piedra de rectificado, ef
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
ukitizar una de grano 50, v asi sucesivamente pasando por granos de tamafo 80,
120, 180 y 3720 hasta que consigamos obtener la superficie deseada, otva de las
caracteristicas de este tipe de proceso de rectificado, es que no es necesario utilizar
ningitn tipe de refrigerante, es decir, se lleva acabo totalmente en seco.

Un factor determinante para lograr obtener los resultados deseados de rectificado,
es et uso de las ruedas de contacto, tas cuales permiten que se logren obtener
ferminaciones més finas y oniformes, dado gue las ruedas de contacto absorben
vibraciones de fa madquinaria, eliminando de esta manera las marcas que

generalmente se observan en los cilindros después de que han sido rectificados,

4.1.1 COMO SFLECCIONAR LA RUEDA DE CONTACTO PARA LA BANDA.
La informacién que se hace necesaria para poder seleccionar el tipo de rueda de
contacto adecuada es la siguiende:

1) Medida de ba reeda a ubdizar,

2) Tipo de disciio de la cara de la rueda.
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3)
a)
5)
6)

Dureza de la cara del material de la rueda.

Escaia de dureza del material de la rueda a utilizar.

Angulo del tipo de dentado de fa rueda (F1 angnlo estindar es de 45 grados),
Sentido del dentado de la rueda.

Material de la rueda (Caucho o Urhetano relade con base de acerc, base de

aluminio o base de hierro).

De fo anteriormente explicado, se desprende que las ruedas mas comiinmente

usadas son:

D
2
3)
4)

3)
6)

7)

Rueda dentada ensentido antihorasio con dureza de 204, - 70D.

Rueda con dentado rectangular con dureza de 20 A-70 D.

Rueda con dentado doble con rango de dureza de 50 A /20 A - 70 D/60 A,
Rueda sin dentado con estampado doble con rango de dureza de 50 A/20 A -
70 /60 A

Ruecla con base de aluminio v dentado de caucho con durezas de 60 A - 90 A.
Rueda con base de aluminio con rolado de caucho sin dentado con dureza de
60 A -90 AL

Rueda de superficie plana con dureza de 20 A - 70 D.

Lo 7 tipos de ruedas mencionadas anteriormente son como las que se ilustran en

la siguiente pagina:
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4.2 MAQUINADO CONVENSIONAL DE CAPAS METALIZADAS

El maquinado de recubrimientos metalizados, envuelve técnicas especiales que
Involucran la refacién de los avances v profundidades de corte que pueden ser
empleadns. Las principales hercamientas usadas para el mecanizado de las
capas metalizadas son de carburo ¥ deben de contar con el angulo vy filo
aprepiado para evitar que la capa resulte daitada durante la operacion,

Es por eso que en el proceso de maquinado de capas metalizadas, el primer paso
debera ser realizado para desbastar los extremos en donde se produjo una mayor
concentracion de material, el maquinado de estos extremos siempre debera de ser
realizado de adentro hacia fuera con ¢! fin de evitar el levantamiento de la capa
por €l esfuerzo inicial producido, este maquinado debe de ser realizado
proporcionando revoluciones bajas al substrato de manera que no se produzca
demasiada friccion entre la herramienta y la capa metalizada.

La profundidad de corte que se recomienda utilizar podra estar en el rango de
0.030 pulgadas (0.76 mm), ademas la herramienta de corte deberd 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 maltiples
pasadas de corte, de ahi fa 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

TiFO DB COMFOSICION VELOCIDAD DE SUPERFICTE {myfs} ALIMENTACION (mmy/Rev.}
RECUBRIMIENTO QuiMICA DESBASTE ACABADOQ DESBASTE ACABADO
Acero de Bayo Mn 0.3, C0.10, Fe Bal. 0.38-0.51 0.38-0.51 015 0.08
Carbono WMn 0.6, C0.23, Fe Bal. 0.25-0.38 0.25-0.38 01 0.08
Accro Inoxidable C {135, Mn 05, Cr 13, 5i .5, 0.15- 0.20 0.15-0.20 .1 008
‘Tipo 420 Fe Bal,
Acero Inoxidable C 0.15, M 8.5, N1 5.10, Lr 18, 051-15 U.63- 089 0.15 008
Tipo 202 5i 1.0, Fe Bal.
Acero al Alto C 080, Mn 0.7, Fe Bal, 0.15-0.20 0.15-0.20 (%} 0.03
Carthono
Alumino 90+ Al 13-15 15-148 c1 D03
Bronce Alununio Al93, Te 1.0, Cu Bal. 1.3-15 15-18 [iNE] (i
Cobre "0 ¢ Co T3-15 15-18 0.5 D 08
Laton Cu b6, Zn 34 1.3-15 15-18 t.15 005
Nickel N1 59.5 10-1% 13-15 C1 005
Nickel - Cromto AL6.0, NiCr Bal, 0i5- 0.20 0.15 - 0.20 if] 003
Alurunio
Alzacion Ni167, C015,5i1, el 18-13 13-15 0.1 003
Mn 1.0, AT0.1, Cu Bal.

FUENTE TOMADA DE LA REFERENCIA BIBLIOGRAFICA No. 10 DE ESTE TRABAJO EN LA PAG. No. 5 DEL BOLETIN TECNICO




Debide a las razones antes expuestas, se recomienda utilizar los siguientes
parametros de corte para asegurar él éxito en el maquinado de la capa metalizada,
esta tabla (Ver pagina No. 68} muestra los materiales termorociados que pueden

ser maquinados, mostrando los avances y velocidades recomendadas.

Adicionales a las herramientas de carburo, existen otras tales como:

a} Herramicntas de nitruro de boro.

b) Herramientas de carburo recubiertas con algin material que le da la propiedad
de tener mayor resistencia al desgaste {Dioxido de Titanio).

¢} Insertos de material cerdmico.

d) Insertos de diamante.

fistas herramientas pueden ser utilizadas para desbastar y acabar materiates que
tienen altas durezas, logrando concebir excelentes acabados, el Gnico requisito
para el uso de este tipo de herramientas, es asegurar que la miquina en donde
serdn ufilizadas tenga buenas caracteristicas de rigidez, para evitar cualquier
posibifidad de vibracién que ocasione el rompimiento de sstas herramientas.
Cuando el maquinado de una pieza metalizada es en una superficie plana, es
imperative tener mucha atencién en €l uso de la herramienta, especialmente en fas
areas de los extremos en donde existe exceso de material, ya que una carga de
corte alfa en esa zona puede provocar el desprendimiento de la capa de
recubrimiento.

Fste praceso de mecanizadoe del cual he estado hablando principalmente o5
posible aplicarfo en maquinas herramientas convencionales tales como tornos
horizontales y verticales, incluyendo a 1as fresadoras de las cuales no se estan

dando pardmetros de rorte recomendadas debido a que su aplicacién es minima.
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Por otra parte, muchas de las veces el acabado obtenide por medie det torneado
no es suficiente por lo que se tiene que recurrir a otre praceso adicional como es el

rectificado fema del cual vamos a tratar en el siguiente punto de este trabajo.

4.3 RECTIFICADO DE CAPAS METALIZADAS.

El acabado v tolerancia requerida en ef material del rectificado, son los factores
que dictaminan el solo uso practico del rectificado como proceso de acabado.
Dentro de este proceso las méquinas que convencionalmente son utilizadas, son
para el rectificado de diametros interiores v exteriores, asi como el de superficies
planas.

Cuando se use cualquier medio abrasivo como medio para rectificar ¢ pulir, es
importante asegurar que el material del recubrimiento sea maquinable con ¢ tipo
de abrasive seleccionado, ya que por ejemplo s las ruedas de rectificar usadas
tienen excesiva dureza, o si no cortan libremente, entonces tenderan a formarse
particulas individuales que pueden empezar a empujar la superficie de la capa de
recubrimiento, 6 peor que se produzca la total delaminacion de la capa

produciéndose asi una separacidn total entre la capa de metalizado y el substrato.

4.3.1 SELECCION DF LA PIEDRA DE RECFIFICADO.
La seleccién de la piedra de rectificado envuelve el involucramiento de los

siguienties factores:

4) Dureza y estructura del recubrimiento.

b} Cantidad de material a remover.

<} Medida del substrato a rectificar.

d) Espevificacienes de la superficie de acabado.

) Eltipe, condicidn v capacidad de la maquina rectificadora.

70



Adicionalmente, es necesario seguir las cuatro reglas que a continuacién se

mencionan en este capitulo.

REGLA Neo 1:

Siempre usar la piedra de manera que esie afilada en lo posible, va que el filo de la
piedra  permitirdA cortar material muy rdpidamente  sin  producir
sobrecalentamiento.  Sin embargo, lo afilado de la piedra es gobernada por otros
factores, alrededor de lo cual esta el tipo v medida del grano abrasive de que se

compone |a piedra.

a) Tipo de Grano.~ 4 Tipos de grano son utilizados en la manufactura de las
ruedas de rectificado, de estas, 2 son las mas utilizadas para el rectificado de
superficies metalizadas y son: Las que son a base de carburo de silicio y
diamante.  Ei carburo de silicio es escogido por la habilidad natural del matenal
de fracturarse durante el proceso de rectificado, esta caracteristica le permite tener
nuevos puntos de corte que le permiten mantenerse afilada durante el proreso.
Por el contrario, la rueda de diamante es usada por su durabilidad y habilidad de
limpiar y cortar aleaciones duras incluyendo los materiales ceramicos.  El oxido
de aluminio y el nitruro de bore cubico (CBN) se utilizan solo en algunas

aleaciones de acero.

b} Medida del Grano.-  Es considerada porque supetficies pequefias de area y el
filo de Jas puntas y granos de abrasivo fino permitivin penetrar muy facilimente en
metales duiros a comparacién de los abrasivos de grano burido.  Las medidas de
grano normalmenle usadas para rectificar depésitos temorociadoes estaran en el
range de 46 - 80 (Fquivalente a: 37 - 180 pm) aunque medidas finas seran

utilizadas para generar acabados de recubrimientos mds finos.
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Escoger ruedas de rectificado con estructuras ¥ grados, los cuales puedan proveer
libertad de acciéon de corte.

El espaciamtiento individual entre cada uno de los granos que conforman a la
rueda de reckificado es lo que forma la estructura de la misma, esta caracteristica
nos da ciertas pautas de utilizacion, como por efemplo:  Una rueda con estructura
abierta tiende a cortar mas libremente, es decir. este espaciamiento adicional entre
los granos proveen ciertos beneficios, es por eso que la estructura de las ruedas
esta disefiada en forma numérica,

Para materiales que han sido metalizados y que necesitan ser rectificados, se

recomienda el uso de estructuras de granos en €l rango de 5 - 8.

a) Grado de la Rueda.- Las ruedas de rectificar pueden ser manufacturadas en
varios grados de dureza. Ruedas con durezas altas tendrdn un mayor periodo de
vida util, {a desventaja es que este tipo de ruedas tienden a cortar méas lentamente
generando mas calor v por consiguiente requeririn mas enfriamiente de lo normal
que o requerido en una piedra suave. El grado de dureza de una rueda de
rectificado se designa en forma alfabética y se recomienda utilizar grados entre el

»

range "H” y "L” cuando se trate de rectificado de superficies de materiales
metalizados, ademads de tener en cuenta las siguientes 2 consideraciones:

1.~ Grados suaves de ruedas abrasivas deben ser usadas en dreas de contacto
largas, o bien cuando se usen ligeras cargas de presion en el rectificadoe y cuando

se tengan que remover grandes cantidades de material.

2.- Grados duros de ruedas abrasivas deberdn ser utilizados en 4dreas de contacto
pequenas, ¢ cuando se usen ruedas muche muy estrechas, también cuando se
usen cargas de presion muy pesadas durante el procesa & cuando se eskén

produciendo acabados finos,

72



REGLA No 3.
Escoger el tipo de liga que conforma a la piedra que convenga a [a operacion del

equipo.

a} Tipo de Liga Vitrificada.- Este tipo de liga vitrificado se selecciona por su
porosidad, rigidez y fuerza de adhesién, que pueden proveer a la rueda abrasiva
de la propiedad de poder remover grandes cantidades de material y mantener un
buen control en la precisién de las tolerancias. Ademas, no se ve afectado por el
uso de agua, dcidos, aceite o variaciones ordinarias de temperatura.  Sin embargo,
la mavoria de las ruedas vitrificadas estin limitadas en su velocidad de operacion
por cuestiones de seguridad ya que la maxima vetocidad de operacion permisible
es de 6500 SFPM (33 m/s), y solo deben ser utilizadas después de haberse
asegurado y establecido las velocidades de operacién de la mdquina.

La velocidad de operacién de ia maquina no debe de exceder de la velocidad de
operacion de la rueda para seguridad del persenal.  Este tipo de ruedas son las

mas 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 disefiadas para operar a velocidades de 9500 SFPM (48 m/s), y las resinas se
utilizan para la construcciéon de ruedas de diamante, las cuales remueven altas
cantidades de material muy répidamente en superficies que son extremadamente
duras tales como las ceramicas y los carburos.

Sin embargo, aunque estas resinas permiten trabajar fas ruedas de una forma
segura a alfas velocidades, la maquina nunca deberd de ser operada arriba de la
velocidad de operacion indicada, por lo que se recomienda que las ruedas
abrasivas adheridas con esta resina, no exceda las 6500 SFPM (33 m/s), esto conel

fin de obtener mejores eficiencias con el rectificado.



REGLA No 4:
Conocer al equipo ¥ rueda de rectificar gue sera utilizada para ¢l proceso de

maquinadao.

a) Maquina.- Es muy importante conocer la miquina que serd usada para la
operacion de rectificado en particular, y ademéas se deben de entender las
limitaciones de la misma. Es muy dificil generar rectificados de precision en
equipos o maquinas que no han sido propiamente mantenidas.  Fl chuck de la
maquina debe de estar completamente limpio y ser capaz de sostener a la pieza de
trabajo exactamente, esta condicion inciuye que las mordazas y las guias deban de
operar spavemente v los husillos de la maquina corran libre v concéntricamente a

la cara de la rueda de rectificado con un minimo de vibracién.

b) Rueda de Rectificar.- Es muy importante poner especial atenciéon al montaje
de la rueda ya que cualguier irregularidad en la presién durante el rectificado
pueden causar impropios acabados, inexactitud en las tolerancias o la destruccion
de la pieza de trabajo que fue metalizada. Cuando se monta la piedra,
previamente se debe de asegurar que esta ya fue balanceada en el dispositivo de
montaje de la rueda, la cual debe de correr libremente, una vez verificado lo
anterior se deberdn de revisar el dispositivo central de montaje de la rueda y la
tuerca de sujecion, asegurdndose de que no tengan distorsion que puedan
provocar un mal apricle o el mismo rompimiento de ja rueda a la hora de gue es
fijada en su posicién de operacidn.  Cuande se usen ruedas de diamante 6 de
nitruro de boro cubico en forma de copa, se recomienda dejarles montado su
centro de fijacion, ya que esto facilitara el mentaje y remontaje, reduciendo de esta

manera la necesidad de emplear mayor liempoe en operaciones subsecuentes.
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El instituto nacional de estindares americanos (ANSI) establece en o] estandar B
74.13 la forma de marcar para identificar las ruedas de rectificado v ofras ligas que

conforman a la rueda rectificadora tal y como se muestra en la siguiente tabla.

i1 ? 3 4 5 T 6 1

B S S
Fstructura | Tipode |Récord del|

Abrasivo | del Grane Liga Fabricante

I I
Prefijo Tipode | Medida ' Grado
1
|
51 A 36 |

b1 s | v 1 23 ]
i i L1

El significado de cada una de estas y otras marcas es la que a conlinuacién se

describe:

{1) Letra del Abrasivo:

La letra del abrasivo (A) es usada para l 6xida de aluminio y (C} para carburo de
silicio. Los fabricantes algunas ocasiones designaran algiin tipo particular de
prefijo, ya sea por el use de |a clase ¢ bien por el uso de un simbolo propio que
pudiera ser por ejemplo (51 A), méas sin embargo a lo que nosotres nos debe de

interesar es la letra,

{2) Medida del Grano:

La medida del grane va a variar de burdo a fino tal como se indica en Jos
siguientes niimeros: 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 30, 36, 46, 54, 60, 70, 8¢, 90, 100, 120,
150, 180, y 220,  Las sipuientes medidas adicionales se pueden Hegar a utilivar de
manera ocasional: 240, 280, 320, 400, 500 y 600. Tambidén en ostos casos algunas
de las veces Jos fabricante de las ruedas Hegan a adicionar simbolos para indicar

algin tipo de combinacion especial.
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(3) Grado:
El grado de una rueda de rectificado estaré indicado por letras que van desde [a
“A” ala “Z” en todos los depésitos e inician desde los mds suaves hasta Hegar a

los mas duros.

{4) Fstructura:

El uso del simbolo en la estructura puede ser opcional y esta es indicada por los
nimeras del 1 al 16 (0 mas grande cuande es necesario) con orden progresivo
ascendente, es decir, enlre mias grande sea el pamero mas fina sers la rueda de

rectificado.

{5) Tipo de Liga:
El tipo de liga que conforma a la rueda de rectificado se designa por las siguientes
V (Vitrificada), 5 (Silicaln), E {Laca eldstica), R (Goma), RF (Goma

reforzada), B {Resinas sintéticas), BF (Resinas sinbéticas reforzadas).

fetras:

Con respecto a las ruedas de diamante, el siguiente dato es un ejemplo de la forma

en que se designan para la composicién de estas:

{ 1 j 3 4 5 6 7
’\bmson Medida ] Grado : Concentracion Tipo de | Modificarién | Profundidad [

5 del Liga entaliga | delascccion l
{ | Grano | ! de Diamante i
A N LN N LA N

El significado de cada compenente de ba simbologia ulilizada es el que sc muestra

a continuacion:
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{1) Tipo de Abrasivo:

La letra D es usada para el diamante natural, S0 o MD para el fabricante del
diamante, CD para diamante recubierto y ASD para diamante blindado.

{2) Medida de Grano:
Los granos de las piedras de diamante existen en diferentes medidas en €] rango

de 24 a 500 (740 a 30 um).

(3) Grado:

La designacion del grado es relativo a la dureza y fuerza de adherencia del grano
abrasivo entre si.  Los simbolos y letras son usadas en orden alfabético para
ordenarfas en el orden de grados suaves a gradoes duros,

Los grados mas comiinmente usados para el rectificado de capas metalizadas son:
aguellos que contienen depédsitos resinoides de la letra Ha la R, para depésitos

metalicos de la letra L a la R y para deposito vilrificadode laJala T.

{4) Concentracion:

Los granos individuales de diamante son sostenidos en el depésito del material
que conforma a la rueda de rectificado, y la proporcién de granos de diamante en
términos de la unidad de volumen del conglomerado abrasive este en téeminos de

concentracion.

Las concentraciones altas designadas como un 100 %, contienen 72 kilates de
granos de diamante por pulgada ciibica en el conglomerado que equivale a (164 x
0% mY). Otras corcentraciones que son utilizadas son de 75, 30 v 25 &%
{Consideradas como bajas} indicande una reduccién de Ja proporcion del

contenido de diamante,

77



{5) Tipo de Liga:

Las ligas a base de resinas con 1a designacion (B) son usadas, para aplicaciones en
donde se necesita una fuerte retencidn de los granos {(Durezas muy altas
necesarias), los metilicos se designan con la letra (M) y los vilrificadas con la letra

(V). las cuales son ligas que proveen un mejor servicio.

(&) Modificacion de ta Liga:

Qcasionalmente se seleccionan niameros individuales por los fabricantes que usan

1a designacion de modificacion de ligas de tipo especial.

(7} Capa de Abrasivo:

El espesor de la capa de abrasivo en [a rueda de rectificado, ¥ que conforma el
corazén de fa rueda sc llega también a llamar o conocer como profundidad de
impregnacién del diamante en la seccion de la piedra, la cual es muy probable que

varie dependiendo del tipo de la rueda,

RELAGON DEL SISTEMA NORMAL DE MARCAIDO

Tipode Yanwiio de Grano Gado Estnatura Tipode | Keg, D
Abmsive | Greso| Medio | Firo | Muy Firo| sugve | Mediol Duro | Do § Abserie Liga Fabrica
0 [ 3 | ] &2 JA ElI MQ V] 1 9 |MvVitnhcack)
12 | 4% | 80| 20 |B Fl] NIR w] 2 10 |S(Sliceto)
AOxido 4 | 2 | o] 2 |c Gl]Kkols x| 3 11 | BResironcke)
Fabricante |de Alunwnio] 16 o 100 3 (D HLPIT Y] 3 12 |BRResimucde | Prvada
que mdique x 10 41 U 7Z] 5 13 {Reformdn)
2% ERIEER 6 18 |RFule) Yertificar]
C-Carrbxro R 7 | 15 |RRHde Refor
A Slion g | o Imdy)
abmgvo EfEca)
QO fonro)
{Opcronal)

N




Los espesores de seccién méds comuntnente usados para ¢l rectificado de las capas

metalizadas son: 132, 1/16, 1/8 v 1/ 4 de puigada (0.79, 1.52, 3.17 y 6.35 mm).

De lo anteriormente mencionado se desprende la siguiente informacion mediante
la cual nos permitira realizar una seleccion aprepiada de cada uno de los puntos
anteriormente mencionados en la fabla,

Seleccién del Upo de Abrasivo:

Existen varios abrasivos naturales, como esmeril, coridén, cuarzo, granate y
diamante, en las capas metalizadas que requieran ser rectificadas, los abrasivos
mas usados para este propésito son: El 6xido de aluminio, el carbure de silicio y
el diamante.

El oxide de aluminic es mis suave que ¢l carburo de silicio y a causa de su
fiabilidad ¥ bajo desgaste de frotamiento, se utiliza para rectificar materiales tales
como: Aluminio, Magnesio, Titanio, Cobre y Tungstens.  En algunas ocasiones
puede ser llegado a utilizar para rectificar materiales muy duros y fragiles como la
cerdmica y el carburo, aunque esto no es muy comin, Los granos de diamante
pueden ser empleados para rectificar aguellas superficies metalizadas cuyas capas

tienen excesivas durezas.

Seleccién del Tamano de Grano:

Esta seleccion va a depender de la cantidad de matecial que requiera ser removida

v del acabado superficial deseado.

Los granes gruesos se deberdn seleccionar para una rapida remocién de material,
y los grados finos para razones pequedas de remocién logrando dejar acabados
finos, otra diferencia entre estos es que los gruesos se utilizan para maleriales

dictiles y los grados finos para materiales que son frigiles,
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Seleccion del Grado del Abrasivo:

El grado de una rueda reclificadora, es una medida de la resistencia de su liga, es
decir, la fuerza que achia sobre el grano en el rectificado depende de las variables

del proceso (Como velocidades y profundidad de corte) v la resistencia del
materia) 6 substrato gue se esle trabajando.  Asi una fuerza mayor sobre el grano
aymentard la posibilidad de desalojamiento del material, pere si Ia liga es
demasiado fuerte entonces el grano tendera a desafilarse y si es demasiado débil
el desgaste de la rueda sera mucho mas rapido de lo esperado aumentado de esta

manera los costos de operacion en el proceso de rectificado de la capa metalizada,

Seleccion del Tipo de Liga:

Los tipos de liga se dividen en organicos ¢ inorgénicos, en donde ios ligadores
orgdnicos son materiales tales como las resinas, el hule, la laca y otros agentes
similares, ¥ los materiales inorganicos son €l vidrio, la arcilla, la porcelana, el

silicato de sodioy el oxicloruro de magnesio.

Sin embargo, ef tipo mas coman es la liga vitrificada que se compone de arcilla,
vidrio, porcelana o maleriales cerdmicos relacionados entre si para conformar el
producto.  Este lipo de liga es quebradiza y produce ruedas rigidas, porosas y
resistentes al apua v al aceite.  La liga mas flexible es a base de bule y es la que se
utiliza para la manufactura de ruedas abrasivas flexibles muy delgadas.

En este tipo de ligas, el términe reforzade se aplica a las ruedas con el fin de
indicar que son del tipo orginico que contienen sus tejidos o filamentos como la
fibra de vidrio.

El refuerzo de fibra de wvidrio y de filamento aumenta la capacidad de [as ruedas

para soportar fuerzas de operanién evitando 1a posibilidad de rotura.
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Seleccion de la Estructura:

La estructura de una rueda de rectificado es importanfe por los siguientes 2

aspectos gue se deben de considerar al momenio de realizar la sefeccion:

a) Suministra un claro para la salida de la viruta que se genera duranie cl corte,

b) Determina el nimero de puntos de corte de una reeda.

Adicional a lo antes mencionado, tas 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 1.

(2) Ruedas de lado cénico tipo 4.

{3} Ruedas de plato tipa 12.

Relacion de Rectificado:

Otro factor que debe de ser considerado en la seleccion, es la relacién de
rectificado, la cual se defire come fa relacién entre el volumen de material
removido respecto del volumen de desgaste de la rueda, la cual depende de los

siguientes factores:

{1) Tipo de rueda.

(2} Velocidad de trabajo.

(3) Velocidad de la rueda.

{4) Alimentacién transversal.

3) Profundidad de carte.

(6) Refrigerante usado para el rectificado.
(7) Rigidez de la mdquina de rectificar.

(8) Tipo de recubrimiento que se este vectificando.
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Velocidad de la Rueda:

Este punto va 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 més en este tema.

Alimentacién 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
proporcién de 3/ 4 a 7/8 de pilgada del anche de la rueda por cada revolucién de
trabajo, lo cual producira un movimiento helicoidal entre la rueda y el substrato
de rectificado, Cuando va se este realizando la operacién de acabado
generalmente se debe de utilizar un avance de 1/10 a 1/ 4 de pulgada del ancho

de la rueda por cada revolucién de la pieza que se este rectificando.

Profundidad de Corte:

En la aperacién de desbaste, la profundidad de corte debe ser todo lo que la rueda
soporte sin apretar o generar mucha presién, ¥ esta condicion variara
dependiendo de la dureza del material y el diametro de trabajo, esta condicién
también va a depender de que tanta experiencia tenga el operador en cuestiones
de rectificado para obteaer los mayores beneficios de operacion.

En la operacién de acabado, 1la profundidad de corte siempre es mucho mds ligera,
0.113 mm a 0.825 mm (0.0005 a 0.001 pulgadas). También se pueden obtener
excelentes acabados dejando trabajar la rueda varias veces sobre el drea que se

este reviificando sin dar alimentacién transversal.



Sobre Espesores Para Rectificado:

En la practica comun del proceso de rectificado se remueven espesores de 0.13
mm a 1.0 mm (0.005 a 0.040 pulgadas) del didmetro en la etapa de desbaste en
una méquina de rectificar del tipo cilindrica.

Para el acabado, lo comin es de 0.05 mim a 0.25 mm (0.002 a 0.010 puligadas) de
espesor y es posible terminar un substrato hasta con una tolerancia de 0,005 mm
(C.0002 pulgadas) ¥ una irregularidad de superficie de 30 +ppulg rmc (0.0012

mmyj.

Cuando ef rectificado deja esfuerzos residuales de superficie no favorables, puede
emplearse la técnica de rectificado suave 6 de bajo esfuerzo, esto generalmente
censiste 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 mas bajas que las lradicionales de 5300 a 6500 SFPM.

Aderezado de la Rueda de Rectificar:

L.a rara de la rueda siempre debe de estar aguda, es decir, debe presentar cristales
nuevamente fracturados en la cara, para poder actuar como herramienta de corte.
Para realizar el aderezade de la rueda y darle la caracteristica antes mencionada,
se hace uso de un diamante soportado en el extremo de una varilla de acero
suave, sostenida rigidamente en la méaquina y entonces se hace pasar la rueda dos
¢ tres veces sobre la punta para quitar material suficiente hasta que la rueda

recupere su verdadera forma geométrica.

Aspectos de Seguridad en el Uso de las Ruedas Abrasivas:

Los aspectos mds importantes en el uso de ruedas de rectificar pueden

ENUMEeTarse Como sigue:
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b)
<}

d)

1)

i

Las ruedas se deben de manejar ¥ almacenar con cuidado extremo.

Nunca se debe de usar una rueda que se haya caido.

Antes de ser montada en la maquina debe de inspeccionarse visualmente
respecto de posibles roturas.

La rveda se debe de montar apropiadamente con los dispositivos y bridas
requeridas.

Se deben de leer cuidadosamente los datos de maxima velocidad de operacién
de Ja rueda, dichos datos se encuentran en la etiqueta colocada en uno de los
extremos de la rucda.

Siempre se debe de utilizar el dispositivo apropiade de resguardo con la
méquina, el cual puede ser portatil ¢ estacionario.

Las nuevas ruedas que por primera vez han side montadas previamente deben
de ser trabajadas sin carga con la velocidad de operacién por lo menos un
minute antes de iniciar ef proceso de rectificacién.

El operador siempre deberd de usar sus anteojos de seguridad y no situarse
enfrente de ta rueda cuando comience a funcionar la maquina rectificadora.

Si esta haciéndose uso de algin fluide durante el proceso de rectificado y se
desea parar la rueda, se deberd de cerrar primero el flujo de fluido para evitar
que se cree una condicién fuera de equilibrio.

Por dltimo, el operador debera de asegurarse de haber seleccionado la rueda

adevyada para la ejecucidn del proceso de rectificade.

De todo lo anteriormente mencionado para controlar el proceso de rectificado de

una capa de melalizado, se derivan los siguientes lincamientos generales para

fograr obtener los resultados de acabado deseado, gue incluyen el control de las

tolerancias y del acabado superficiat.
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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 refrigeracién.

4.- Usar ruedas de granos abrasives gruesos para remover cantidades de material
y granos finos de abrasive para operaciones de acabado.

Evitar en lo posible el tratar de dar acabados con ruedas de grano grueso, pues de
otra manera existird ¢l riesgo de que el metalizadoe solo se abrillante en zonas
aisladas, 6 bien pueden producirse pequeiios desgarres ¢ definitivamente el

estropeado tolal del recubrimiento de metalizado.

5.- Usar cargas de corle ligeras, debido a que los materiales metalizados se
aplican en capas delgadas, por lo que excesivas presiones en el rectificado pueden
ocasionar la delaminacion de la capa, 6 bien arrancar particulas de la superficie
del metal.

6.- Giempre quce sca posible, utilizar un refrigerante en ¢l proceso de rectificado
para evitar el sobrecalentamiento de la superficie metalizada.

7.- Usar rucdas de grano fino duras para penetrar v producir accion de corte en fos
recubrimientos metalizados.

8.- Utilizar ruedas estrechas en aquellas maquinas con baja potencia y para poder
remover mas rdpidamente el sobrematerial de recubrimicentos duros.

9.- Siempre mantener al recubrimicente bajo carga de corte en direccién opuesta al
giro de la rueda de rectificar, parta evitar que se produzca delaminacion y
arranque del material.

10r.- Debido a que las capas metalizadas difieren de aquelfos matoriales sélidos, es
necesario poner cspecial atencion en la seleccion de la rueda ¥ seguir las
recomendaciones anteriormente  dadas en todo lo referente a procese de

recliticado pata recubrimientos metilicos.
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Para concluir con esta parte del tema del maquinado de capas metalizadas por
medic de ruedas de rectificado, se ancxa la siguiente tabla para seleccionar el tipo

de rueda que deberi ser empleada para una aplicacién especifica .
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RUEDAS RECOMENDADAS PARA EL RECTIFICADO DE

CAPAS METALIZADAS
Material del Espexilicactones APLICACIYONES
Recubrimienta de ta Bueda LCriam. Bxt, “Diam. Int, Sup. Flana
Alfmaa Fipe de Abrasivo C (Verde) T (Verde} T (Verde
Boro Medida de Grane 8 50 850
Duwido de Cromo (4803 ) (180 1) {180 )
Oaado de Cromo Grade G 1 F
Cobalto Tipo de Liga Vitrdicado varrificado Vitrificado
Carbura de Cromo
Mickel Tiper Diamante Wid Bl MId Ni Adfd N1
Chado de Nickel Revestido Revestido Revestido
St Mrdida de Grano 120 1304180 120
Ceade Jde Titame (425 umm) {10083 uen} {175 )
Carbure de Tungsteno Grado R /N B
Civido de Circonio Concyniracion 75 108 7o
Cwcomo Tipo de Liga Resinonde Resinoide Resmorde
Crome Tipo de Abrasive C/A CiA CfA
hodrda de Grano 60 3] 16
Cobalto (250 ) {188 pn {340 urm}
Crado 1 L H
Nickel Tipo de Liga Vurhcado Vitnficado Vitrificado
Tipode Abrasivo C tNegra) C {Megro) C {Negro}
Meduda de Grane 45 &0 46
[ Hieren 13400 ) {250 e} (340 o0}
Graduo i M K
Tipo de Liga Viarfcado Vilridweade Vitnficado
Tipo de Abrasive C{Vrrde) L iYerde} C {Verde}
Mrdida de Grann 80 a )
[ERG g LR (180 g}
Grado G L F
Lupcoruato e Tipo de Liga Winficado Vinkbicado Vunfwado
Mupiesto Tapas Dhearaastie Mg i Mig M Mig My
Revestsdo Reveptido Revestido
Midida de Grano 120} L LERE. ] 120
{125 prn) (HN /83 pm) {135 pm}
Sy R R/ R
Coemrendractin 5 flig 75
Tipa de L Resmnoide Resinowde Rasitwinde
Tipor de Abrasive C (Negre) C{MNeges) C{Noegroy
Medida de Grone &} 80 80
Molibdeno (IS puany RLIIT (187 pm}
Grade ! ™~ H
Fupwr de- Laga Vitrificado Vitnficadu YVitnfirndy
TFipo de Abrosrvo A A A
Acero Innxnlabke Mrdida de Grane &l oL 46
[Serawe (1007 @50 e {E8) pm) {340 po}
Grade ] L H
Taparde Bipn Vitriflendn Vitrifkusde Vitrshwude
Tap i Abrnarvo CiA CiaA CiA
Al de Nickel y Mexlsda e Grane L] iy Ll
Avers Inoxidabl- (2T ) {180 340 o}
Serie (WA} Gy ! . H
rj Tipo de Lagp Vatrtfwndes Vitrificado Vitnifieada

FUENTE TOMADA DF LA REFERENCIA BEBLIOGRAFICA No. 10 DB ESTE TRABAIO EN LA PAG,

No. 4 DEL BOLETIN TECNICS,




4.4 SUPER ACABADUOS.

Existen en el mercado actual otros equipos que son usados para mejorar la
terminacion superficial de las piezas que han pasado previamente por una cperacion
de rectificado, tante en materiales sélidos como en capas metalizadas.

Este es un tipo de proceso industrial utilizado para producir partes con terminacién
superficial extremadamente fina y de geometria exacta. Trabajan a baja velocidad
con poca temperatura y permite retirar material a un promedio de 1 micrén =
0000040 de pulgada usando abrasivos extremadamente finos. ]

El motivo principal de producir piezas super terminadas, es que se puedan obtener
elementos mecénicos que van a generar menos friccién y la energia que normalmente
se perderia en friccion se convierte en HI's de potencia iitil, permitiendo ademés el
producir piezas con geometria de alta precisién, esto nos permite obtener reduccién
dimensional en elementos mecanicos tales como los motores de automdaviles.

Este proceso se puede llevar a cabo en aquellos recubrimientos duros, pero no esta
restringido a este tipo particular de material, se usa ademas para cualquier otro tipo
de aplicacion, cuando la terminacién superficial, la geometria de las piezas y las
tolerancias finales son cruciales para una mejor realizacién de un determinado
substrato.

Cuando una pieza es rectificada a dimensiones y tolerancias de millenésima de
pulgada, podria pensarse que esto es més que suficiente. Mas sin embarge, por mas
reducido que se tenga el tamano de grana del abrasivo utilizade en las tareas de
rectificacién, siempre estardn presentes picos y valles microscopicos y es muy
probable que durante el servicio puedan producirse desprendimientos de material,
por excesos de carga y esto va en detrimento de partes tales como las 4reas en donde
trabajan cojinetes y la misma superficic de trabajo,

Con ¢l proceso de super acabado la pieza es terminada con una tolerancia optima y se
cumple después de la rectificacion, retirande de esta manera, los picos y 1as zonas de

desprendimiento dejadas durante el rectificado.
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Dado que las presiones de operacién y la temperatura de trabajo son mas bajas, no se
producen desprendimientos de la capa metalizada, v tampoco se produce

endurecimiento ni alteraciones en la microestructura del material.
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5. ANALISIS ECONGMICO DE CASOS PRACTICOS

El objetive principal de este capitulo es proporcionar los medios para determinar (a
forma del calcule para costear una aplicacién por alglin procese de metalizado en la
industria del manienimiento v de la manufactura, incluyendo la aplicacion de un
caso real que puede ser llevado a cabo en este tipo de industrias, (o cual nos daria
como resultado una amplia reduccién de costos por parc de maquinaria y equipo
obteniende altos beneficios econémicos necesarios en nuestros dias para Ja industria

Mexicana

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En cada una de fas aplicaciones de los procesos de metalizado, alguno 6 fodos estos
pasos deberan ser considerados cuando se realice la estimacién del costo,

(1) Preparacién:

En esto se debe de incluir las etapas de Jimpieza quimica, uso de explosion de arena

abrasiva, maquinado y ol uso de [os enmascarantes utilizados durante et proceso.

{2) Equipo de Melalizado;

Para este punto se considera el tipo de equipo de proceso, las refacciones del equipo,

el respaldoe del equipo, el operador y el equipo de scguridad empleado.

{3) Consumibles:
En este rubro se debe de incluit si el material que sera utilizado es polve ¢ alambre,
el uso de aire comprimido, los gases utilizados, abrasivo para la limpieza, filtros,

cnmascarantes, scHaderes y electricidad.

(4) Labor:
En esta etapa se debe de incleir la preparacién, metalizado y procedimicnto ulilizado

para ¢ acabado,
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(5) Magquinaria de Acabado:

Considerar la herramienta de corte y las ruedas de rectificado que serdn empleadas

para dar el acabado.

(6} Equipo Para Control def Medio Ambiente:

La consideracion de este costo se reficre cuando se esta preparando el provecto para
la ubicacién de 1a planla de metalizado, que incluye el control de polvos, disposicion
del polva, limpiadores de aire v et control del nivel de ruido,

Muchos de los procedimientos de costen son comunes a ofras operaciones y no estin
restringidas especificamente a los procesos de metalizado, como es el caso de los
maquinados y el acabado.

La salud del personal 6 seguridad para su salud y regulaciones ambientales se deben
de llenar enteramente y su impacto en el costo inicjal debera ser considerado.

Este costo se desenvuelve primeramente alrededor del control del nivel de ruido,
proteccién del operador, y las éreas adyacentes de trabajo se consideran dentro de
este punto.  Tedo lo anteriormente mencionado, invalucra que se tenga disponible
un espacio con aislamiento para disminuir el nivel de ruido, incluso deberd de contar
con algim extractor de humos que compla con las regulaciones del 4rea geografica en
donde se encuentre instalada la unidad de metalizacién.

Si las instalaciones que se bienen para realizar las operaciones del proceso no son
propiamente disehadas para que el operador se mantenga a resguardo en édreas
limpias y libres de polvo y humo, sera muy dificil mantener un equipo de trabajo de
ajta calidad, debido a que ¢onstantemente se estaria rotando a nuevo personal sin
experiencia.  Por otra parte, esta contaminacién puede afectar el resultado de la
adherencia de (a capa sobre el substralo, situacién que podria elevar los costos por
trabajos de remetalizacion, costos por mantenimiento del equipo y por consiguiente

se acortaria la vida atil del equipo de trabajo.
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CAPITAL Y COSTOS DE OPERACION.

A} Costo del equipo:
El costo de un equipo de metalizado para la utilizacién en determinada 4rea de 1a
industria actualmente tiene el siguiente costo, el cual es indicado en a siguiente tabla,

¥ que para fines pricticos de este frabajo se dieron en cifras redondeadas.

TIPO DE EQUIPO COSTO DEL EQUIPO (U.S.) F[
Equipo de Combustion para metalizar | 25,000.00 T
alambre,

Equipo de Arco Eléctrico para metalizar 40,000.00

alambre. B

Equipo de Plasma para metalizar polvos. | 80,000,00

l ~ -
Equipo de Combustion para metalizar 20,000.00 __
poivos. |
Equipo de Alta Velacidad de Oxigeno y 60,000.00 ‘
Eom bustible (11.V.0O.F) __1

B) Costo del Gas y 1a Energia Utitizada,

Iste tipo de costo es muy significativo en la operacién de los dispositivos utilizados
para el proceso de metalizado.  Ef consumo de estos materiales (Gas v Energia) se
cakcula siempre estimando que se va a tener un consumeo mayor al tedricamente
calculade. A continuacion se anexa una tabla y la secuencia de cilculo empleada
para la determinacién de los costos que implica el uso de estos materiales en cada

procese especifico de metalizado.
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7 COSTOS ESITMADOS POR HORA DE OFPERACION EN DOLARES

metalizar alambre.

Equipo de Pla-sﬁ_};a;a_ metalizar ‘ $2152DLS. |

TIFO DE EQUIPO ' AIRE Y GAS | ELECTRICIDAD \ TOTAL/Hr
Equipo de Combustién para $7.60 DLS, | $7.60 DLS.
metalizar alambre. l
Equipo de Arco Eléctrico para $ 8315 DLS. $0.494 DLS. I\ $0.809 DLS,

$5.64 DLS.: $27.16 DLS.

polvos. .

| Liquipo de Combustion para \ $11.63 DLS. $11.63 DLS.

metalizar polvos. _
"Equipo de Alta Velocidad de $21.87 DLS. B $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 combustitn para metalizay alambre:

Con aste tipo de equipo se pueden aportar 18 Ib/ hr de material sobre la superficie del

substrato y tiene los siguientes consumos de gases y aire:

Concepto | Consumo Costo en Délares |  Totalen
! Délares
Oxigeno 90 It* /he = 2.547 m* fhr $0.8%6/m? $2.282/hr
Acelileno 32 ft/hr = 0.007 o /hr $552/m" $5006/hr
Aire - 35 [ /min (60 min/ hr) $0.15/1000 ft* $0315/hr
S DA I _5—7.'"60@
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(2) Equipo de arco eléctrico para metalizar alambre:

Con este tipo de equipo se pueden aporiar 10 Ib/hr de material sobre la superficie del

substrato y tiene los siguientes consumaos de aire y electricidad:

f Concepto Consumo Costo en Délares . Total en
| I
) l Ddlares
Flectricidad 3.5Kw/h $0.141/Kw i $0.494/hr
tﬁé" T T s ® /min @O min/hry | $013/10008°°  $0.315/hr
N U R . —
$ 0.80%hr|
IV |

(3] Equipo de plasma para metalizar polvos:

Con este tipo de equipe se pueden aportar 7 lb/hr de material sobre la superficie del

substrato y tene los siguientes consumos de gas y electricidad:

Concepto ] Consamo Costo en Délares Totalen |
l Diblares
| Electricidad 40 Kw/h $0.141/Kw $5.64/hr
[Argen - S 21 mhr | §620/mi|  §13.35/hr
Hidrogeno |48 ft/hr=136m?/hr | $3.60/m’ $4.89/ hr
ngs f€/hr = 1.56 m3/hr $21 (}/m-{f_ $3.28/hr
Egua de Enfriamiento l 59 f*/hr=1.67 m*/hr $ 1.42/1113_1_ $237/hr
T ll $ 29.53/hr

(4} Equipo de combushdn para metalizar polvos:

Con este Lipo de equipo se pueden aportar 5 Ib/hr de material sobre la superficie del

substrato y tiene los siguientes consumos de gases:
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i Concepto Consumo ! Costo en Délaxes Total en
l Délares
[Oxigeno |95 /hr=2.69m* /hr | T 508%/m?| %241 /hr
Acetileno 596 /hr=1.67m? /hr | $ 5.52/m3’L $9.22/hr |
| 5 11.63/'luj

{5} Equipo de alta velocidad de oxigeno y combustible (H.V.O.F):
Con este tipo de equipo se pueden aportar 5 b/ hr de material sobre 1a superficie del

substrato y tiene los siguientes consumaos de gases y aire:

Concepto Consumo [ Costo en Délares -[—m' R
' Délares
Oxigeno 1!13 f fhr=1.22 m* fhr 50896/ m? $1.093/hr
Propilenc i 3B/ hr=1.075m? /hr $15.86/m? $17.05/hr
Nitrégeno |55 it /hr= 1,56 m® /hr $2.10/ m? $3.28/hr
i?ﬁe _"'_"TW*T;ﬁW[ $0.15/1000 f£ $0.45/hr
$ 21.87/hr

C) Proyeccion dei costo.

El marco principal para la proveccitn del costo se basa en que no siempre estin

disponibles las refacciones requendas para realizar un reemplazo de algin elemento.

Bajo esta consideracién, el proceso de metalizado es muy atractivo cuando se

compara con ¢l valor de la pérdida en produccion y los efectos en tiempo de entrega

cuando se dafa algan equipo importante, como es el caso de la industria Cementera,

Azucarera y Papelera por mencionar algunos.

En aplicaciones corrientes, un recubrimiento en especifico puede permitir el uso de

un substrato mas barato & costoso, va que el recubrimiento te da propiedades
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superficiales al producio, las cuales no pueden ser conseguidas por otras técamicas de

manufactura.

La decision del uso de alguno de estos procesos puede producir grandes ahorros en

aplicaciones de reparacién, ya que el iempo empleado en la reparacién y 2l costo de

los materiales empleados son insignificantes comparados con [a reposicién de un

nuevo elemento,

D) Forma de calenle de la cantidad de material que setd requerido:

Para calcular el costo del material que serd aplicado se deberd previamente de

conoces lo siguiente:

1. Area de la superficie que sera recubierta.

2. Espesor del recubrimiento necesario para corregir ef daito o para dar la proteccion

deseada.

3. La eficiencia del deposito del material, dicho valor se toma del boletin técnico de

aplicacion del recubrimiento, el cual quada resumido en la siguiente tabla:

Ib/ft’ *0.001 in

FPESO DE LA CAPADE METALIZADDO REQLERID A

Eficlenciadel Depdsito €n %

M ATER AL 40 &0 8qQ 100
Algminin ne3s rnp2e nrlA 0013
Beonre-Aluming LURUTR Y 1.055% LU ANy
Alumina (v%t Titania) 0res nnis rezl 0oy
Aarcenalo da ©alegn 0 as3 L aas 4.016 401
Ouidp dad roma nies ongs 703l 0024
Cobre noes BOss a.aay aaxy
Mlibd enn [ -] oty U R RN ]
M oeehel [ ] anas T.¢14 0%
Adeacvidan de N lvkel ' roma (24% ) nees 0 Dh3A Pnss o NAg
Aleacion e N ahel-Cramo [(16% ) 0 n9s [+ 1449 N1.039
Acetn Innxidabie DNER opik [N | Daas
Ayrin [ ] B ned taas nois
Titanas non5A o.nts fnln t.ae
Tunpgstone .2 a7 [ tKR
Carhwrr e Toangaene (17% de Cohalie] LR a0z o nsp ft Nay
Carburnde Tungaten e (17% de Cobalend 014n Qe 00T a7
Carbnrode Tungatene (46% de N kel T InA nnr? LRTE n o
(354 Tungslena O abnlte)
(11% ¢ romald
Carbarode Tungatena i33% e N o hel) 0 ra e iR HaNLE I
(%A% Tungrtenof U okalta)
9% 0 koo
Sam [N ) mirk™ [T LU

Php/m * U026 man - 2 B8 IR/ S UGl i
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Los nitmeros dados en la tabla anterior pueden ser utilizados para calcular el material
requerido para una aplicacién en especifico.  De esta manera se tiene que la forma
de obtener la cantidad de material requerida es a través de la aplicacion de la

siguiente formula .

CANTIDAD DE MATERIAL _ E
BEQUERIDG = {irea de la Superficie) x{Espesor del Recubrimiento} x (Peza de la Capzl

En donde:

+ El drea de la superficie esta dada en (t?

¢ El espesor del recubrimiento esta dado en puigadas

4+ El pese de la capa se toma de la tabla anterior y esta dado en (Ib/ft2 * 0.001 in)

4 Lacorreccion por pérdida de material en hoyos o en los extremos del substrato se
estima en % con un valor constante del 10 %.

+ La eficiencia del depésito 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 e] metalizado:

Este cilculo se determinara en base a la siguiente formula:

TIEMPO EMPLEADO EN Ei. _ Cantidad de Material Requerido
METALIZADD Veloeidad de Aaporie
el Matlerinl

En donde:
¢+ Lacantidad de material estard dada en libras (b}

* Elindice de aporte del material estard dado en {ib/hr)
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Para calcular el area de la superficic que serd metalizada se deberd de aplicar la
formuia que corresponda a la geometria de Ja pieza.

Area de un Circulo = 3.1416 2

Area de un Cilindro = 3. 1416 d 1

Avea de una Esfera = 3,1416 42

Areade un Triangulo=bh /2

Area de un Paralelogramo=b h

En donde:

b = Base

d = Diametro
h = Altura

r = Radio

1= Longitud

) Calonlo def costo de operacifin del eguipo:

Para la determinacitn de estos costos serd necesario hacer uso de las siguientes
formulas por tipo de proceso:

{1) Equipo de combustion para metalizar polvo y alambre

Combo del Adre Caste doel Combisiihle Comto ded Onraine
o= + -+ "

it i lir

Donde:
¢ Costo de Aire p/Hora = Aire Usado X Costo del Aire.
¢+ Costo del Gas Combustible p/Hora = Gas Usado X Costo del Gas.

¢ Costo del Oxigeno p/Hora = Oxigeno Usado X Costoe del Oxigeno.
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{2} Equipe de arco elécirico para metalizar alambre:

Costa del Ajre

by hr

1 rosto del Consumo de Encergia Fléclrica

Donde:
+ Costo del Aire p/Hora = Aire Usado X Costo del Aire
+ Costo del Consumo de Energia Eléctrica p/Hora = Energia Usada (Kw) X Costo

de la Energia,

(31 Equipo de plasma para metalizar polvos:

e Contan del Anere " fosto del Consume de I-jnz_-r,:_-Ia_ EXeriries + {oste del :\g‘!-r_a_\_f_
1] : hr hr

+ ke ol One de Aearredo T'osle ded Gas Proaoanin Coxln del Gas Sccuypdane
hr hr nr

¢+ Costo del Aire p/Hora = Aire Usado X Costo del Aire
¢ Coste del Consumo de Energia Eléctrica p/Hora = Energia Usada (Kw) X Costo
de fa Energia.

»

Costo del Gas Primario p/Hora = Gas Usado X Costo del Gas.
Costo del Gas Secundarno p/ Hora = Gas Usado X Coste del Gas,

»

4+ Costo det Gas de Acarreo p/Hora = Gas Usado X Costo del Gas.

¢ Costo del Agua de Enfriamiento p/Hora = Agna Consumida X Costo def Agua,

gy



H) Calculo total del costo del metalizado del recubrimiento:

Cosla Tolal del _ Cesto del Maleral de _J‘_ Cozta de Qprraciiin del 4 Costa de la Labkor
Melahzado  — Aporle Equipe

Deonde:

+ Costo del Material de Aporte = Peso Usado X Costo del Material.

+ Costo de Operacién del Equipa = Valor Calculado en el Inciso (G) X Tiempo
Requerido.

+ Costo de la Labor = Costo del Trabajo p/Hora X Tiempo Requerido.

El costo de la labor incluye los siguientes conceptos:

1.- Preparacion de la superficie antes de ser metalizada.

2.- Costo del uso de seliadores v enmascarantes

3.- Costo del maquinado de acabado.

52 PLANTEAMIENTO PARA LA SOLUCION DE UN PROBLEMA DE
APLICACION INMEDIATA.

En la industria Editorial Mexicana, se tienen que realizar grandes inversiones de
dinero para reponer unos elementos rotativos denominados “Tambores de
Impresion”, los cuales se dafan por la mala operacion o descuido de los operadores
de las rotativas, este tipe de danos ocasionan raliaduras e identaciones profundas que
producen defectos de impresién y paros de maquinas.

El costo de una nueva para el caso de estudio que se expone, es de $ 35,000.00 Délares
mas gastos de importacion y el Hempo de entrega es de aproximadamente de 2a 4
meses despusds de colocado el pedido en Suiza, esta situacion a obligado a estas
industrias a mantener como refaccion de 3 a 4 Tambores de impresién a un costo

mucho muy alto para la empresa editorial.
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De lo expuesio anferiormente se presemfa un caso de estudio en relacidn a la
reparacién de uno de estos “Tambores de Impresién” con el objetive de demostrar
que la opcion de recuperacion por medio de metalizado es rentable para la industria
nacional , o que les ayudaria a disminuir costos por almacenaje y reposicion de

equipo ¢ostoso con Hempos de entrega mucha mds cortos v a menor costo.
“ CASC DEESTUDIO ”
Tambor de impresidn de una maquina rotativa marca Harris Modelo 1657, ef cual

fiene la siguiente configuracion.

~ @ 861.00 mm

e

| _ .

[ = 1685.00 mm -

= 236,00 R

DATOS DEL TAMBOR:
Bureza del Matenal = 35 Re
Tipo de Material de Construccion = Acero 9840 T
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El 4rea del tambor que necesita ser recuperada es la que tiene los siguientes datos:
Diametre de la Zona Danada = 364.00 mm

Longitud de la Zona Datiada = 1685.00 mm

Esta area en especifico tiene ralladuras y golpes con una profundidad aproximada de
3.0 mm v se plantcara la reparacién acorde con lo recomendado en capitulos
anteriores para el uso de equipos de metalizado en funcion del tipo de trabajo

a) Equipo de metalizado de arco elécirico para la aplicacién de alambre.

Previo a la aplicacién del material de aporte se aplicara la capa del material de anclaje
a base de Nickel (95 %) v Aluminio (5 %).

El tipo de material recomendado para esta reparacion es una aleacion a base de:

Carbén = 030
Manganeso = 1.0
Nickel = 1.0
Cromo = 12/14
Silicio = 0.08
Hierro = Balance

Esta alcacién bepe una dureza de 40 a 48 Re.

La siguiente ilustracion muestra el diametro a que deberd ser maguinado el tambor
para dar cabida a la capa de recubrimiento y el didmetro del metalizado concluido
con ¢l schrematerial necesario para poder dar el maquinado de acabado v obtener la

dimension original requerida para esta pieza.
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r {IMeLibizado = 165 00 mi

i l—- wuaqlmladn = 358 b mm
LJ—LL S
_1322222::::-w:4;;:::2:::::rz;a~::;:=:~¢=;:¢J:::z:a¢:=::=¢2L_
-]I"' cemes == 168500 imm - e

Caiculo de las areas de superficie:

Del dibujo mestrado arriba se tiene el didmetro de maquinado, pero una vez que se
aplique la capa de espesor del material de anclaje se va a penerar otro didgmetro, por
o cual se van a calcular 2 dreas, una para el espesor del material de anclaje (Malerial
Adherente) v otra para la capa del material de aporte.

Por etra parte, por cuestiones de compensacion por pérdida de material cuando el
equipa este rociande material en los extremos del lambor, se maneja como practica
comiin cie caleuto el sumar 1 pulgada adicional def tolal de la longitud que sera
recubierta.

DATOS.

Didmetro 1 =358.00 mm {1in/25.4 mm) = 14.094 in

Didametro 2 = 358.40 mm (1 in/25.4 mm) = 14110 in

Longitud = 1685.00 mm (1in/254 mm) = 66.34in + T in= 6734 in

Se ticne ontonces que:

A= 31416 X Diametro X Longitud
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A1=3.1416 (14.094 in) (67.34 in) = 2981.66 in? (1 (t2/144 in2) = 20.705 (12

A2 =3.1476 (14110 in) (67.34 in) = 2985.04 in? (1 ft2/144 in2) = 20.729 f2

De acuerdo con to expuesto en paginas anteriores se define necesario los siguientes

espesores de material para el cilculo 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 capa de aporte = 3.38 mm = 0.129 in

Calculo del material de anclaje requerido:

Por cuestiones practicas de cleulo se denominard por M1 la cantidad de material de
anclaje requerido para la aplicacion.

M1 = (20.705 £t%) (0.008 in) (0.049 b/ {2 * 0.001 in) = 8.116 |b

El malerial de anclaje (Recubrimiente Adherente) que sera utilizado liene una
eficiencia de deposite del 80%, por lo que entonces al valor calculado de material se
le lendra gue sumar el 20 % adicional.

M1 = (8,116 1b} + 20% = (8. 116 1b) +(1.623 Ib} = 9.739 ib

Por lo tanto M1 = 9.732 |b

Calvnlo del material de aporte requerido:

Por cuestiones practicas de calcylo se denominara por M2 la canlidad de material de
aporte requerido para la aplicacion.

M2 = {20.729 13) (0.129 in) (0.035 Ib/ {12 * 0,001 in) = 93.59 Ib

Eif material de apoerte (Recubrimiento Final) que serd utilizado tene una eficiencia de
deposilo del 60%, per To que entonces al valer calculado de material se le tendrd que
sumar el 40 % adicional.

M2 = (93.59 Ib) + 40% = (93.59 |b) +(37.44 |b) = 131.03 Ib

Por [o tanfo M2 = 131.03 Ib
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Por cuestiones practicas de caleulo se denominara por T1 el tiempo empleado para ol

material de anclaje y T2 para ¢l malerial de aporte.

T1 = (9.7391b)}/(16 Tb/hr) = 0.973 hr  porlo tanlo T1=0,973 hr

T2 =(131.03 I)/(10Ib/hr) = 1310 hr  porlotante T2=1310 hrs

Por lo tanto el Tiempo Total de Operacion =TT + T2 = 0.973 hr + 1310 hr =14.07 hrs
Tr=14.07 hrs

Calcalg del costo de operacién del equipe de arco eléctrico:

R Coste del Aire 4 Cosie del Consume de Encergia Eléclrica
C hr hr

De la tabla de coslos estimados por hora de operacidn se tiene que:
1 hr de consume de aire = $0.315 Délares

Se fiene entonees gue el consumo de aire va a ser igual a

{14.07 hr) (50.315/hr) = $4.43 Délares.

t hr de consumo de energia eléctrica = $0.494 Délares

Consumo de energia eléclrica va ser igual a;

(14.07 hr) { $0.494/br) = $ 6.950 Délares.

Se tiene entonces que el coste de operacion del equipo va a ser igual a:
E = $4.43 Ddlares + $6.950 Nolares = % 11.38 Délares
Por folanto £ =% 11.38 Ddlares,
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Caleulo del costo de 1a labor:
Para la determinacién de este costo se tomaron los datos reales de la compania

TASAMAS.A DECV,, en la cual fue realizado el estudio para la reparaci6n.

CONCEPTO ' COSTO DE OPERACION [/HORA |
| EN DOLARES
ToreoVertiealmarca 107 | sws6 |
Rectificadora Moniable $8.20 N
! Rectificadora de Bandas $6.15
Operador de Metalizado $256
Operador de Torno $2.05 B

Calcule del iempo de torneado de preparacidn:

Para ia determinacion de este calculo se aplicara la siguicnte formula;

SoLl6o* d

[N 1000 ve

En donde: |

T = Yiempo de duravién de la pasada de corte en minutos,
L. = Longitud de corte en mm.

N = Nuamero de revoluciones por minuto de la pieza.

5= Avance enmm/ ecvolucion

i = Namero de pasadas.

Ve = Veloaidad de corte on m/minuto.

d = 1 1amelro en 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: Guia de Aplicacién de Herramientas Sandvik Pag. No. 23) .
Entonces:

N = (1000) (240 m/min) / (3.1416) (364 mm) = 209.87 rev/min.

Por lo tanto N = 209.87 rev/min,

Calculande para el torneado de desbaste de preparacion de 1a superficie se tiene;

Torno de _ {1685.00 mm(l) .

Desbaste = (o5 mm,/rev)(209.67 sov/min) | o

Durante la pasada de desbaste de preparacién se tendrian que remover 2.5 mm de
material por lade, por lo que para el maquinado de la cuerda (24 Hilos/ pulgada} de
anclaje se tendrian que remover .5 mm por lado.

Para el problema que se esta analizando, se tiene que la Ve = 125 m/min y 5 = 1.058
mm/rev  para el maquinado de la cuerda (Fuente: Guia de Aplicacion de
Herramientas Sandvik Pag. No. 88) .

Entonces:

N = (1000) (125 m/min) / (3.1416} (359 mm) = 110.83 rev/min.
Por lo tanto N = 110.83 rev/min.

Torneado de - } _{1[;{1.‘):(}0 ],"m}m) e
Unerda (1.0568 wam/Srevii 1 1083 rm'/fnin]

= AT min
Por lo tante tenemos que el tiempo total de torneado de preparacion de la superficie
va aserigual &

T = 2294 min + 43,11 min = 66,05 min (1 hr/60 min} = 1.100 he

Por lo tanta T = 1.100 hr. (Torncado de Preparacion)
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Para la determinacion de este calculo se aplicara ta misma formula empleada para €l
célculo del torneado de preparacién.
Para el problema que se esta analizando, se tomaran los datos de la tabla de |2 pagina
No. 68 de este trabaijo.
V¢ =90 m/min para et desbaste.
Ve = 78 m/min para el acabado.
5 =0.10 mm/rev para el desbaste,
5 =0.05 mm/rev para el acabado,
Entonces se tiene para el desbaste:
N = (1008) (90 m/min) / (3.1416) (365 mm) = 78.49 rev/min.
Por lo tanto N = 78.49 rev/min.

Y para el acabado:
N = (1000} (78 m/min)} / (3.1416) (365 mm) = 68.02 rev/min.
Por lo tanto N = 68.02 rev/min.

Durante la pasada de desbaste de acabado se tendrian que remover 0.35 mm de
" material por lado, por lo que para el terneado de acabado se tendrian que remover
0.10 mm por lado.

Para el problema que se esta analizando, se tomaran los datos de la tabla de la pagina
No. 68 de este trabaje.

Entonces se tiene que:

Torneado de (1685.00 wmm){?2) et r2F
Desbiaste = - . oo = 12930 i
st (10 mm rev){FH 492 rov/min)

Tereaila de (1GB5.00 {1} e .
Acabada T = {9500 main

(003 nun e JUBR.O2 rev/imn}
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Por lo tante tenemos que el fiempo total de torneado de la capa metalizada va a ser
igual a:
T = 429.36 min + 49544 min =~ 924.79 min (1 hr/60 min} = 15,413 hr

Por lotanto T = 15.413 hr. (Torneado de Acabado)

Calvulo del tiempo de rectificado de acabado de la capa metalizada:

Para la determinacion de este calculo se aplicara la siguiente formula:

N = 1000 * Vw
3.1416 * d

) _E,‘(l"'(':’-‘()_ Para ¢l Rf‘('l_ifi(';ado_

Profundidad e ia Pasadn

En donde:

T = Tiempo de duracién de la pasada de corte en minutes.

L = Longitud de corle en mm,

Nw = Namero de rev/ min de la pieza.

S = Avance en mm/ rev se loma de tablas (Ver tabla anexa de reclificado).

i = Nimero de pasadas.

Vw = Velocidad Periférica de la Pieza en m/min se toma de tablas (Ver tabla anexa
de rectificado).

d = Dhametro en mm.
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VELOCIDAD PERIFERICA DE LA PJEZA EN m/min.

' —" " Rectificado Exterior | Rectificado Interior
| Velocidad | Grano/ | Velocidad '"’Ea%/_l
Material Tipo de Mecanizado | Periférica | Dureza | Periférica | Dureza
Acero Blando | Desbaste 12-15 [26L-M| 16-21 | 45-50
Afinado | 9-12 | J-0
IEr.:ero Templado Desbaste 14-16 }I 6K | 18-23 [46K-60H
L ]Af"inado 9-12 ll
Fundicion Gris | Desbaste 12-15 | 46K 18-23 | 40-46
_ Afinado 5-12 | K-M
Latén | Desbaste 18-20 |36K-46]| 25-30 36K-46]
|Af1'nado T14-16 |
Aluminio | Desbaste 40-50 |[30K-407| 32-35 30H
| Iafinado . |I

28-35 \

Fuente tomada de la referencia bibliegrafica No. 5 de este trabaje en la pag.

Na, 173

AVANCE LATERAL POR REVOLUCION DE LA PIEZA EN FRACCIONES DE LA
ANCHURA DE LA RUEDA DE RECTIFICADO.

T T T | Rectificado Exterior Rectificado Interior

{ Material Desbaste Acabado Desbaste Acabado
Aleaciones de Acero T273-3/2 | 1/4-1/3 | 1/2-3/4 | 1/5-1/4 |
H‘Fundfrion Gr;s_h___“ 3/4-5/6 | 1/3-172 | 2/3-3/4 | 1/4-1/3

Fuente tomada de la referencia bibliografica No. 5 de este trabajo en la pag:

Mo, 173
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Para el problema que se esta analizande ahora tenemos los siguientes datos en los
cuales se aplicaran las formulas correspondientes para la determinacion del tiempo
de rectificado.

Datos:

Didmetro del Tambor a Rectificar = 364.20 mm

Longitud a Rectificar = 1685.00 mm

Ancho de 1a Rueda de Reclificado = 40 mm

Profundidad de Corte por Pasada = 0.01 mm

Nw =14 m/min

Por el tipa de materijal del recubrimiento, por cada revolucién de la pieza se utilizara
1/ 4 del ancho total de la rueda de rectificado

Calkulando se tiene:

1= 010 mm/0.01 mm = 10 Pasadas

5 = (40 mm} (0.25 del ancho de ta rueda) = 10 mm/ rev.

(11.0 m ein){1000)
Nw = - - - = 12229 vev/ min
CALEHIGX0G1.20 )

Ticnpo de L6500 mm i 1Y)

Rechilficndo— : ' o= 13766 min
Reehlicndo U0 mm e T2 rev/iind e
Entonces por 10 tanto se fiene que.

Tiempo de Rectificado = (137.66 min) {1 hr /60 min) = 229 hr

Por lo tanto: Tiempo de Reclificado = 2.29 hr.
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Calculo del consume de sellador:

La mayoria de los selladores de capas metalizadas cubren 400 £t2/Galén , por lo que
entonces se tiene que:

(400 f2/Galon) (1 Galon/3.785 10 (0.09289 m?/1 f1?) = 0,8166 m?/It

calculande para el 4rea que tenemos que recubrir:

A =1(3.1416) (0.364 m) { 1.685 m) = 1.927 m?

Cantidad de Sellador Requerido = (1.927 m?) / (9.8166 m2/1t) = 0.196 litros.

Calculo del consumo de enmascarantes:

La mayoria de ios enmascarantes utilizades para la proteccién de las zonas que no
deberan ser recubiertas cubren 250 ft2/Galén, por lo que entonces se tiene que:

(250 £2/Galén) (1 Galén/3.785 If) (0.09289 m2/1 fi2) = 6.135 m?/lt

calculando para el 4rea que tenemaos que recubrin:

A = (3.1416) (0.364 m) { 1.685 m) = 1.927 m?

Cantidad de Sellador Requerido = (1.927 m? / (6.135 m2/[t) = 0,314 litres.

Con los datos anteriormente calculados ya podemos determinar el “Costo Total del
Metalizado”, dicha informacién se anexa en las siguientes tablas para mayor facilidad

de interpretacién.



COSTO DE MATERIALES

Concepto J‘Canhdad Requenda Costo en Délares | Total en Dblares
Material De Anclaje T 4416Kg]  SU200/Kg]  $493.59)
‘Materiat de Aporte | 5943Kg. $105.00/ Kg]  $624015
Uso de Seflador D9 Ht]  $243.82/1t $47.79

Uso de Enmascarante 0.314 1t§ $34.16/1t | $1073
T | $ 6793.26

COSTO DE QPERACION IDEL EQUIPO DE ARCO ELECTRICO

_(fa';ejito_F Tim | Costo en Délares | - [ ‘Total en Dolares |
| Electricidad I Uﬁ/ !':H_—w T $6.95]
Aire t 14.07 hr| | o $n%15/hj T T 5443
$ 1138
COSTO DELA LABOR

t. Cor;repta Tlempa de | Costo en Délares | Total en Délares
: lﬁm&Clon
ri:r;;a_clu—de i’re})drac{(TF T BRRT] h_rl.__ ’—f')F:i"f)—76_{hr | $33.84
f Torneado de Deshaste del AT $3076/br| $220.24
Metalizado

Torneado de Acabado del ¢ 826 ht|  $30.76/hr|  $254.08
Metalizado

Uso de Torno en el Rectificado 2.29hr %30.76/ hr $70'44E
[Uso de Torno el Metalizado 14.07 hr $30.76/hr % 432.%@
Uso de Revhficadera on of 229 he | $ 35,96/ e $89.27,
Acabado del Metalizado

Labor dof Motalizador | 547 he]  $2.56/hr 3883
Tabordel Tornero, ' '32' 88hr  $205/ he $67.40

$ 1206.84




Realizando la suma de los costos totales de cada uno de los conceptos, se obtiene el

costo total de! metalizado.

Costo Total del Metalizado = $ 6793.26 dls + $11.38 dls + § 1206.84 dis = $ 8011.48

Délares,
EZ()STO TOTAL DEL METATLIZADO = § 8011.48 Délares }
TABLA COMPARATIVA
ALTERNATIVA COSTO EN UNIDADES REQLUERIDAS AHORRO
DOLARES AL ANO ANUAL EN DXOLARES
Metalirado 5,011 .48 Nmguna $107,954 0%
Tambor Mucvo E35,000.00 4 Ninguno

SEARNTACEON GRAFIC A DE LA DIFERENCI A BN COSTO

Del caso de aplicacion y esludio aqui analizado, se presento como una alternaliva de

solucion a la compania Editora de Periédicos el Universal, en [a cual se realizé este

tipo de operacién con resultado positive.

1




CONCLUSIONES:

Al concluir este trabajo, he logrado ampliar mi criterio acerca de o extenso y versitil
que es ¢l campo de la Ingenieria en la industria; la conjunrcién que debe de existir
entre la teorfa v [a aplicacién de conocimientos en cualquier aspecto de la vida, va que
una es complementn de la otra.

Este trabajo, ha sido elaborado para proveer una herramienta adicional a la Industria
o Institucion que lo requiera como una alternativa para reducir costos por
mantenimienio y manulaciura de elementos que requieran algiin tipo de supetficie
en especial.

Se han planteado los elementos indispensables y necesarios para poder entender los
procesos de metalizado desde el inicio de su preparacién hasta ef culmino del mismo,
abarcando los conceplos tedricos y practicos de esta &rea de la Ingenietia,

El caso de andlisis v estudio presentado en el dltime capitulo es solo una de las
muchas alternativas de aplicacion de estos procesos, que puede hacerse fan extensiva
COMa se quiera. Sin embargo, como muchas ofras sihiacionss en la vida de) ser
humano es indispensable tratar de romper con nuestras restricciones, ya que el
descopocimiento de )a aplicacion de estos procesos promueve la oposicion a que sean
utilizadas en muchas de las industrias de nuestro pais por personas que no quieren
cambiar sus restricciones.

Con eslo seguimos dando la oporlunidad a que empresas extranjeras realicen [o que
en México se pude hacer bien v ua costo bajo, por eso me interesa que lo expuesto en
este trabaje se difunda de manera que las nuevas generaciones de ingenieros se

provecten ¥ conozcan el alcance de esta realidad.



ANEXO

APLICACIONES PARA RESTAURACION DE PARTES DE MAQUINAS

NOMEBRE DELA FPARTE

MATERIAL DE APDRTE

EQUIFO QUE FUEDE SER
UHLLIABRD

Ejes de Molares elécinus
Ciguciales

Cumeles

Tarnbores Secadures do la Industria
Papelera

Epes de Torbinas

Flod has en General

a} Acere Tnooodable Tipo 320 (C 0 35, F U2,
(S (L0200 0.5,Cel 240,51 0.5, Fe Bal}

B) Aleacuim de Acero {C 0B0LIALY,S DY,
M7, Fe Bal}

€} Aleacion (Mo 150, € 3.0, Mn 25, Fe Bal.)

) Metalizado con alambwe o -
polvo por combustion

bt Metalizade con atambre par
arco eldctnics

) Metalirado cun equipe de
Flasma

Jd) Metahzado con ILY.OF

Embuilos de Bombas

Areles Hidrauheos

Imipulsores

Flew has de Bombas

Camisas do Bombas

Fyes e Engtranapes de Baja Velogidad
Ruotorees de Turbamas

(Carcasas de Bombas

Camisus de Compresmes

Leovas

) Avero Incadable Tupo 420 (C 0.35,F 002,
[S 002, MnA1.3,Cr1 30,5 05, Fe Bal)

B) Aleaciom de Acoro Inosdable (CrB3AL7S
hin 301 5§ Z40F0 LOB 20N Bal)

) Abeasiin de NikelCromo y Alumun
[Cr95, %2581 5Al 05 Bal)

a) Metahizade con alambre ¢ -
pelver por combustidn

b} Melalizaduw con alambre por
arco eléctrico

L] Mulalcado con equipo de
Plasmn

) Metahzade con squipe de
HY.OF.

[Superls e de Rodifos de Tmpresién
Cormmadun Wiees Chegtewns

Cobre (Cu 990 +)

2} Melalesaduo ctwn afarmbre ¢ -
pradver pory amhbusbin
) Melalizatlo von glambre por

are e e[é e
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APLICACIONES PARA ANTIFRICCION Y DESGASTE

NOMBERE DE LA FARTE

MATERIAL DE APORTE

EQUIPO QUE PUFDE SER
UTILIZADO

Aspas de Vontiladores

alabes de Comprosor

Carbure de Tungstano

) Co 12.C 4,Fe 1, W Bal.
B Co 12,WC Bal,

) Cor 17,WiC Bal.

2} Metalizado cor equipa de
Plasma

b) Metshizada con equipn de
H.V.OF.

Sellos Moecdnicos

Coranuca Oxido de Cromo
a} Cryn 93, T (0, 5
Carburo de Tupgstenc

3 Co 12,C 4,Fe 1,WC Bal.

) Metalizado con equipe de
Plasma

b Metalzada con equipo de
HV.OF.

Frenos

Aleaciones de Nickel - Cobre
a) N1 38,Cu Bal.

) M1 36 5,Cu Ball

Carburos de Tungsteno

a) Co 12,WC Bal

a) Metahzado con equipo de
Plasma

p) Metahzado con equipo de
H.V.OF.

Paleas de Heliwdplero

Acero al alto carbone
a) C 0 80,0 0UHLS 00 M 07, Fe Bel.

a) Metzlizado con equipo de
Plasma

1] Melabizado con equipo de
HW¥.OF.

Selhrs de Eslalor

Aleanion de catbure de Cromo + Alracdn de
W ke - Cremo §CeaCs 75, M 20,Cr 5

2) Metalizada con equipo de
Plasma

B Melahsado con equipo de
HLW OB,

Camises paru Bambos

Corimua (Crydy 0

a) Metabizado con equipa de
Plasma

Cabiran de Pislones de Mutores
Thesel

Wihvulus

Escapes de Molores

Oxado de Circoma (L7 93,0,Ca O 5,ALO, 05,
SLO 0

1) Milalzadir o equipe de
Plasma

by Metalirado con ogupe de
HV.OF.

Radillos de Arrastre de la Industen
Textal

Rodilluos Separadures de T Industria
Teatd

(Cilindroe Tanaradies pare Tu Indus—
tria Texul.

Cordmen Oxtdo de Croma
) Cry0n 95,7105

u) Metalizader can eguepo de
FPhysrma

k) Metahsadocon equipe de
H.V.OF,

Tudiclirs ciir Agntadoees
FExtrusores

Cordmncg Oxado de Croma
u) Cry04 895, T1 0, 5

) Meotahizado con cquipo Je
Plasma

by Melahizado con e de
HYOFE

17




APLICACIONES GENERALES

NOMEBRE DELA PARTE MATERIAL DE APORTE EQUAPC LE PUEDE SER.
CTILIZADO
Rodillos Secadores Yankes de la a) Acera Innadable Frpe 420 (C0L35.F 002, a} Metalizado con alambre o -
Industra Papelera 5 0.02,Mn 0.5Cr13 050 0.5, Fe Bal) rolve por combushién

{6} Melahizado con alambre por
arco elédnica

¢} Metalizado con equipo de
Plasma

[Tubos de Calderas

[Matenal & Base de Nickel y Crome

HCr 9.0,A174),Mo 5.5,Fe 5.0,Nu Bal.

a) Metalizado con alambre por
arco elécrico

by Metabizado con equipo de
Plasma

Proteveirm Antisocrosiva en Puentes

Antenas Parabolicas

Tulbwrias

Zinc Zn 99.9+

u} Mutalesado conalamboe
por combustian

by Melalizado con alamboe por
arco eléctnee

Diades de Extrusidn de Plashicos

Varlapos doe Tishin

Aleacidn de:
Cr 200,M0 9.0,B (.8, Fe 0.4, Ni Bal.

a) Metahzado con equipo de
H.VYC.F

b} Metalizads con equipe de
Plusas

Alabes de Turbimas Hidrduloas

st Treoudable ALS] 304 6 ATS] 420

) Metalizado con alambre

por cambustion

Iy Metalizado con slambre por
arcs el e

Chumaceres de Cementores
Chuman erus de Tipo Axial
Chumaderas Je Tipo Radial
Sepmentos de Copinete

Pernes de Tn remientodores de
Veloosdad

Metal Babbil

u) Melahisado con alambre
por combusliim
b} Muetalesado con alambre par

arto clivtrcn
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RECOMENDACION Y APLICACION DE LOS ABRASIVOS PARA LA LIMPIEZA
DE LOS SUBSTRATOS

14

SERVICIO RECOMENDADO

Oxido de

Aluminio

Silica

Abrasiva

Pedernal

Abrasivo

Abrasivo

Mineral

Abrasive

Sintético

Abrasivos

Especiaies

Abrasivos

Vegetales

[Vidrio

Abrasivo

iGranalla de

Hierro

iGranalla de

Acero

Limpieza general por explosién de
arena abrasiva gue puede ser
reciclado y reusado.

0O Arena

0 Escoria

0

M{Natural

=

0

Limpieza general por explosién de
arena abrasiva que no puede ser
reciclado y reusado.

C

Limpieza previa a un proceso de
metalizado

[J

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 contammi--
nados,

Limpieza para obtener alto brillo
bronce v aluminio

MNOTAS:
1.- C = Abrasivos comunmente usados

2- P = Usar preferentemente para aplicaciones de metalizado
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