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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

El rociado térmico ha emergido como una herramienta importante de la tecnologia e ingenieria de
superficies. La investigacion y el desarrollo han crecido rapidamente, y muchas aplicaciones se han
comercializado. Un indicio de este rapido desarrollo es el hecho de que cerca del 80% de los
avances se han realizado en las ultimas dos décadas. En la practica, los procesos de rociado térmico
son capaces de competir con los enchapados y pinturas contra la corrosién atmosférica en puentes,
y otras estructuras grandes de acero. Muchos desarrollos importantes de recubrimientos metalicos y
ceramicos se han conseguido para el mercado aeroespacial e industrias consumidoras; actualmente
se impulsa el desarrollo en el mercado automotriz, de la computacién y telecomunicaciones.

El rociado térmico es un grupo de procesos utilizados para recubrir superficies, generalmente con
capas metalicas y cerdmicas. Los mas comunes son: rociado de flama, rociado de arco eléctrico,
rociado de plasma entre otros. El principio general de estos procesos es depositar una distribucion
de gotas liquidas o semiliquidas (parcialmente sélidas), en un colector (molde o substrato). Las
gotas inicialmente se impactan sobre la superficie del colector y eventualmente sobre las gotas
deformadas y solidificadas, hasta formar una capa continua.

Las capas generadas por estos procesos tienen el inconveniente de presentar irregularidades como:
inclusiones de o6xido y en mayor proporciéon porosidades, que afectan las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas entre otras.

El proceso de rociado utilizado en este trabajo fue rociado de flama (para alambre y pistola con
boquilla circular o atomizador circular); utiliza una combinacion de oxigeno y acetileno como
fuente de calor para fundir el material de rociado en forma de alambre y aire a gran presion como
medio de atomizacion.

Ademads de la porosidad presente en las capas rociadas, para el proceso de rociado de flama en
particular, existe la dificultad de adhesion de las capas al substrato.

El objetivo de este trabajo es recubrir aceros (grado API) de tuberias para petréleo con zinc y
obtener las mejores condiciones de las capas en base a un diagnostico de adherencia, porosidad y
microestructura, y con ello obtener la menor porosidad en las capas y lograr la mayor adherencia.
La adherencia depende de varios parametros, en este trabajo se analiza la relacion que existe entre
la distancia de rociado y el espesor de las capas. La porosidad caracteristica de las capas rociadas
tiene una relacion muy grande con el grado de solidificacion de las gotas antes del impacto con el
substrato. El presente trabajo se enfoca en obtener la menor cantidad de poros en las capas de zinc,
al variar la distancia de rociado, manteniendo constante el tamafo de las gotas.

La microestructura producida por los procesos de rociado se considera de no equilibrio se analiza
en este trabajo, poniendo particular atencion en la seccion transversal de la capa, en la parte cercana
al substrato, central y superior.

Para cumplir los objetivos fue necesario obtener algunos parametros del proceso comos son:
tamafio y velocidad de las gotas, variacion de las presiones de los gases, velocidad de alimentacion
del alambre de zinc, densidades y espesores de las capas generadas por el atomizador circular,
rugosidad de la superficie del substrato, entre otros.

La meta principal de este trabajo consistié en ensamblar el equipo de rociado de flama e introducir
la técnica al Instituto de Investigaciones en Materiales.

Las técnicas empleadas para obtener los parametros de rociado fueron: Filmacion del proceso con
una camara super rapida, microscopia optica, medicion de densidades (método de Arquimedes) y
analisis de superficies rugosas.

Las técnicas empleadas para el diagnostico de la capa (adhesion, porosidad y microestructura)
fueron: Ensayos de tension, microscopia electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos X.
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El trabajo se divide en tres capitulos:

Capitulo 1: Revision bibliografica.; en este capitulo se hace una descripcion de los procesos de
rociado térmico, haciendo una detallada descripcion del proceso de rociado de flama, utilizado en
este trabajo. Se hace una descripcion de las dos etapas del proceso de rociado térmico (atomizacién
y depositacion), y se describen las caracteristicas y propiedades de las capas obtenidas. Esta parte
de la revision bibliografica, fundamenta la teoria de los parametros del proceso obtenidos
experimentalmente.

Al final del capitulo, se hace una revision de los trabajos realizados en el diagnostico de las capas
en base a la adhesion porosidad y microestructura, las técnicas empleadas, algunos resultados
importantes que se relacionan y difieren de este trabajo.

Capitulo 2: Procedimiento experimental; En este capitulo se describen los principios de las técnicas
utilizadas en la obtencién de los parametros de rociado y el diagnostico de las capas, destacando
los procedimientos y preparacion de las muestras para cada técnica en particular.

Capitulo 3: Resultados; En este capitulo se presentan fotografias y graficas de los resultados
experimentales obtenidos en la obtencién de los parametros y el diagndstico de las capas.

Discusion de resultados; En esta seccion se hace el andlisis de los resultados obtenidos, y se
comparan con los resultados obtenidos en otros trabajos, al final se hacen las conclusiones y
sugerencias.

OBJETVOS

General.

Recubrir substratos de acero (grado API) con depdsitos de zinc utilizando el proceso de rociado de
flama, para obtener capas con la menor cantidad de porosidad y la mayor adherencia a la superficie
del substrato.

Particulares.

- Determinar los parametros generados por el proceso de rociado de flama, a partir de la
atomizacion y depositacion.

- Determinar los parametros 6ptimos de rociado como: la distancia de rociado, velocidades de
alimentacién del alambre de zinc, espesores de las capas generados al variar la distancia,
tiempos de rociado y tamafio de las gotas.

- En base a un diagnoéstico de adhesion, porosidad y microestructura, obtener las condiciones
optimas que produzcan una capa con la menor porosidad y la mayor adherencia al substrato.
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CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Rociado térmico.

El desarrollo comercial del proceso de rociado térmico fue desarrollado por el ingeniero suizo M.
U Schoop. En 1902 un proceso para producir capas metalicas por el impacto de metal en polvo
sobre una base, mediante la explosion de un gas, ya estaba patentado, pero nunca usado
comercialmente [1].

El uso de metal en forma de alambre para el rociado fue propuesto en el afio 1905, después de
algunos afios se disefio una pistola para esta aplicacion. En los desarrollos subsecuentes del equipo
de rociado térmico, todos los procesos han utilizado alguna forma de pistola portatil ya sea para
polvo, alambre, o metal liquido [2].

El rociado térmico es un término genérico de un grupo de procesos normalmente usados para
depositar capas (depdsitos) metalicas y no metalicas, sobre superficies (substratos), se divide en
cinco categorias principales [3]:

- Rociado (HVOF).

- Rociado de plasma.

- Rociado de arco eléctrico.

- Rociado de flama.

- Rociado de pistola detonante.

Los diferentes procesos de rociado térmico, consisten en una fuente de calor y un material de
alimentacién en forma de polvo o alambre, de materiales metalicos o no-metalicos [4]. El elemento
principal que estos procesos tienen en comun es que todos usan una fuente de calor para convertir
los materiales de alimentacion, en un rocio de material fundido (a veces semi-fundido). La fuente
de calor es eléctrica o quimica, ver figura 1.1. En todos los procesos, el substrato no se
sobrecalienta a 121°C, por consiguiente ninguna distorsion tiene lugar [5].

Procesos de rociado

térmico
Fuente de calor eléctrica Fuente de calor quimica
| ]
| | [ | |
Rociado de Rociado de Rociado de H.V.O.F Rociado de
plasma alambre- arc flama pistola
detonante

Figura 1.1 Procesos de rociado térmico y sus fuentes de calor; eléctrica y quimica [6]
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1.1.1 Tipos de rociado térmico.

1) Rociado HVOF.

La combustion se sostiene a través de grandes cantidades de gas en la flama; utiliza gases como
propano o hidrégeno junto con oxigeno. La flama resultante sale de la boquilla a una velocidad
supersonica debido a una expansion muy fuerte. El polvo se inyecta axialmente dentro de la flama
maximizando asi el tiempo en el motor de reaccion [3].

Las capas producidas por este proceso tienen excelentes propiedades; gran union de enlace, alta
densidad y aspereza de la superficie, es principalmente conveniente para la produccion de capas de
carburo [3,5].

2) Rociado de Arco Eléctrico.

Rociado de Arco eléctrico (EASP): usa un arco eléctrico para fundir el material de alimentacién en
forma de alambres. El principio de funcionamiento es bastante simple; en la pistola se introducen
dos alambres, las puntas situadas en la boquilla de la pistola de rociado se mantienen en contacto
continuamente, se crea un corto circuito y el material se funde. Para atomizar el material fundido
se usa aire comprimido. Este proceso produce una alta eficacia de depositacion, alta fuerza de
enlace, capas espesas, es simple y tiene bajo costo de operacion [5].

3) Rociado de Plasma.

Rociado de plasma (PSP): produce 16,650 °C, la superficie del substrato raramente excede 150 °C,
es conveniente para rociar ceramicas en metales y plasticos. Las capas son normalmente densas,
contienen bajo porcentaje de porosidad, y tienen buena adherencia.

El plasma usado en la tecnologia de las superficies es producido en una pistola de plasma. Entre el
catodo y la boquilla (dnodo), se forma un arco eléctrico y la energia producida se utiliza para la
disociacion e ionizacién del plasma que forman los gases.

La constriccion del arco del plasma debido a la fuerte expansion de los gases genera un aumento en
la densidad y por consiguiente la temperatura. El plasma sale de la boquilla a una alta velocidad y
se puede ver como un flujo muy brillante [5,7].

4) Rociado de flama.
El rociado de flama es de los procesos de recubrimientos més viejos; hay dos tipos principales:

- Rociado de flama para alambre y/o varilla
- Rociado de flama para polvo

Se denominan asi por la forma fisica del material que ocupan para rociar, cualquier material que se
pueda obtener en estas dos formas puede ser utilizado. Estos incluyen todos los materiales metélicos
y refractarios que tengan punto de fusion menores a 3337.7 °C [8].

El rociado de flama utiliza gas combustible como fuente de calor para fundir el material de
alimentacién, se usan comunmente: acetileno, propano, gas Mapp, y oxigeno-hidrégeno. El
mecanismo de rociado es una pistola, muchas pistolas de rociado de flama pueden adaptarse,
cambiando la boquilla para usar varias combinaciones de gases [3].

Rociado de flama para polvo.

Es un proceso dificil de controlar, usa acetileno y oxigeno como fuente de calor y polvo de metal
de alimentacion. Debido a la temperatura relativamente baja y la baja velocidad de la flama, la capa
resultante es bastante porosa y exhibe un alto volumen del 6xido [4,8].
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El polvo es suministrado por un alimentador o depdsito, en aire comprimido o un flujo de gas, en
los cuales se suspende el material y se lleva a la flama dénde se calienta, se funde o semi-funde y
se rocia hacia una superficie donde se produce un enlace por impacto [4], ver figura 1.2.

Powder Burning gases Sprayed material -

A
Fuel gases Nozzle Spray slreé \
Aspirating gas Prepared substrate —»

Figura 1.2. Funcionamiento de la pistola de rociado de flama para polvo [9].

Rociado de flama para alambre.

Utiliza una pistola especialmente disefiada, la cual tiene una boquilla circular (similar a una
antorcha de soldadura) qué quema oxigeno y acetileno, generando temperaturas de 3337.7 °C
aproximadamente. Una pistola actual para alambre se muestra en la figura 1.3, el alambre es
desplazado a través de la pistola hasta la boquilla por un mecanismo que consiste de un par de
rodillos (figura 1.4a). El alambre es continuamente fundido en la flama de gas de oxiacetileno y
atomizado por una corriente de aire comprimido, llevando el material en forma de pequefias gotas
hasta un substrato previamente preparado donde chocan y se aglomeran formando una capa (figura .
1.4b) [3,5,8].

o

et T

Figura 1.3 Pistola actual de rociado de flama para alambre [10].

conne] Deposit

Compressed Alpmising Ax

w"(-) Crygen Fued Cas Miduse
o -

Speay sirtam of moten aomised panxies

- A Oxyacetylene
a) b)

Figura 1.4 Funcionamiento de la pistola de rociado para alambre: a) introduccién del alambre a la flama por medio de
rodillos, b) fusion del alambre y rociado de metal liquido en forma de gotas por aire comprimido [9].
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Caracteristicas de la flama.

Muchos gases de combustible usados parar rociar son hidrocarburos, constituidos de dtomos de
hidrégeno (H) y carbono (C) estrechamente unidos formando moléculas[11].

El acetileno es el gas de combustible mas usado para el rociado de flama, la mezcla de oxigeno y
acetileno produce calor y una alta temperatura de la flama que se usa para fundir, cortar y soldar.

Rapidez de combustion de la flama.

La rapidez de combustion o rapidez de propagacion de la flama es la velocidad con la que la flama
se quema, una mezcla homogénea de 50% acetileno y 50% oxigeno tiene una rapidez de
combustion de 6.9 m/s. Cuando el porcentaje de oxigeno en la mezcla aumenta, la rapidez de
combustion aumenta; cuando el porcentaje de oxigeno decrece, la rapidez de combustion disminuye
[12].

Las temperaturas de la flama y sus condiciones, dependen de las cantidades de oxigeno y del gas
combustible como se muestra en tabla 1.1. Las condiciones de la flama son: neutral, oxidante y
carburizante. La flama oxidante tiene una excesiva cantidad de oxigeno, se observa un color azul en
el interior de la flama; en la flama neutra se tienen iguales cantidades de oxigeno y acetileno, aqui
el color azul en el interior del cono de la flama es diferente a la condicién oxidante; en la flama
carburizante se tiene una excesiva cantidad de acetileno, en esta flama el interior del cono tiene una
apariencia larga [3].

Tabla 1.1 Condicion de la flama a diferentes proporciones de oxigeno y gas combustible [3]

Relacion (oxigeno Temperatura Condicion de la Resultado
:gas combustible) C °F flama
| 53| 3000 | 5400 Carburizante Insuficiente calor
]:1 3000 | 5400 Reductora Buena para algunos metales
1.1:1 3050 | 5500 Neutral Recomendado para uso general
1.1:1 3350 | 6000 Oxidante Buena para cerdmicos
Aplicaciones

El proceso de rociado de flama se usa ampliamente para hacer capas de buena calidad con bajas
tolerancias. Algunas aplicaciones incluyen:

Proteccion contra corrosion de estructuras y componentes metalicos (puentes y plataformas) con
aluminio o capas de zinc. El aluminio es mas caro, pero tiene una gran resistencia a las atmosferas
gaseosas agrias (como aquéllos asociados con los productos de combustion de combustible fosil),
asi como soluciones neutras, como el agua de sal. El zinc presenta alta resistencia a la corrosion
alcalina [5,8].

El proceso de rociado de flama se caracteriza por la baja inversion, alta tasa de depositacion,
grandes eficiencias, facilidad de operacion y bajo costo de mantenimiento. En general las capas de
rociado de flama exhiben bajas fuerzas de enlace y alta porosidad, no obstante se utiliza
ampliamente en la industria donde se requieren recubrir grandes partes con bajas tolerancias [§].
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Ventajas y desventajas del proceso de rociado de flama.

Ventajas del proceso:

-Baja inversion

-Simple de operar, es manual con posibilidades de automatizacion.
-El alambre es mas barato que el polvo.

-La eficacia del deposito es muy alta.

-Posiblemente el mejor para aplicar las capas de molibdeno puro.
-El sistema portatil.

-Facil de usar en las areas sin el suministro de electricidad.

Desventajas del proceso:

-Limitado a rociar materiales en forma de alambre o varilla.
-Se tiene una gran oxidacion de las capas.

-Genera un excesivo calentamiento en el substrato.

-Las capas presentan porosidades entre 10 -15%.

-Se tiene una fuerza de unién menor a 8MPa.

Enla tabla 1.2 se resumen las formas de los materiales de los diferentes procesos de rociado y las
fuentes de energia de cada proceso [13].

Tabla 1.2 Formas fisicas de los materiales de alimentacién para los procesos de rociado térmico [13].

Proceso Forma del material | Fuente de energia
de alimentacion
Rociado de flama (FLSP) Polvo, varilla o | Flama de oxiacetileno
alambre
Rociado de Plasma (PSP) polvo Pistola de plasma
Rociado de Arco Eléctrico (EASP) | alambre Arco eléctrico
Rociado de Detonacién (d-Gun) polvo Pistola de chispa de gas
Rociado de Alta velocidad oxy/fuel | polvo oxigeno, hidrogeno, combustible:
(HVOF) metano

1.2 Etapas de rociado térmico.

En los procesos de rociado térmico hay dos etapas distintas: I) atomizacién y II) depositacion, la
atomizacion, consiste de mecanismos que gobiernan el rompimiento del material liquido fundido
en gotas, y la depositacion, consiste en dos estados distintos; 1) donde la gota esta en vuelo e
interactia con el gas de atomizacion y 2) donde las gotas impactan e interactiian con el substrato
[5,13].

I) Atomizacion.

La atomizacidn es la transformacién de un volumen liquido en un roci6 de gotas liquidas en un gas
circundante.

La revision de varios mecanismos que han sido propuestos para explicar la desintegracion del
liquido en gotas, muestra que muchos de los mecanismos involucran dos procesos fundamentales:

-La formacién de una onda (ola) agitada en el liquido con incremento en la amplitud y
-El desglosamiento de ligamentos del liquido disturbado cuando la amplitud de la onda (ola)
alcanza un valor critico.
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El termino formacion de la gota es usado para describir el proceso donde las gotas se forman a
partir de un volumen liquido disturbio el cual podria tener la forma de una pelicula liquida, un
chorro, un flujo, o una gota grande.

La desintegracion del liquido esta ligada a las interacciones que ocurren entre el liquido y el gas de
rociado circundante. Los mecanismos responsables de la atomizacion del chorro liquido fueron
recientemente revisados por Chigier [15]. La velocidad relativa entre el liquido y el gas es
considerado el factor mas importante que afecta la desintegracion del liquido.

a) Energia superficial.

Un requisito tedrico es la energia necesaria para crear una gran area de superficie de las gotas en un
rocio. En la figura 1.5 se supone que el area de la superficie S de masa M del material rociado, es
mucho mas grande que el area de la superficie del volumen liquido no rociado.

La energia requerida para crear esta area de superficie, es el producto del area de la superficie y la
tension superficial [S].

=N 2
EJ=OS=Z:‘:] T Dj corenorrornnmsusenssnnmnnnsssssnsssnssussnnsrssssnmmmonnes 1.1

donde N es el numero total de gotas producidas de masa M durante un intervalo de tiempo.
o = tensién superficial [N/m].

SPRAY SURFACE AREA §

§ »Sbulk O
ATOMIZATION OO Oo,
=> e
O
L O7

ith DROP

BULK LIQUID

MASS M,

Figura 1.5 Transformacién de un volumen liquido en gotas; el area de la superficie del volumen
liquido aumenta al romperse en gotas [5].

En la interfase liquido- gas se forma una pelicula o capa especial, debido a la atraccion de
moléculas del liquido bajo la superficie. La formacién de la pelicula se puede visualizar en base a
la energia superficial, o el trabajo por unidad de area, requerido para atraer las moléculas a la
superficie. La tension superficial es la fuerza de estiramiento requerida para formar la pelicula, y
se obtiene al dividir el termino de energia superficial entre la unidad de longitud de la pelicula en
equilibrio. La accidn de la tensidn superficial es aumentar la presion dentro de un pequeno chorro
liquido o dentro de una gota. Para una pequefia gota esférica de radio r, la presion interna p es
necesaria para balancear la fuerza de tension debida a la tensién superficial o [16].
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b) Mecanismos de rompimiento y la energia cinética del rocio.

Energia cinética del rocio.

El rompimiento del volumen liquido es producto de la gran diferencia de velocidad entre el
liquido y el gas circundante que producen fuertes fuerzas aerodindmicas. Un porcentaje muy
pequefio de energia cinética, proporcionada al liquido, se convierte en la energia superficial de las
gotas. La energia cinética restante se concentra en el movimiento de las gotas, inicialmente, a
velocidades de 50 ms™ o mas.
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En la figura 1.6, se observan ligamentos y peliculas de liquido generadas del primer volumen
liquido [5]. A velocidades altas, esta accion se debe a fuerzas aerodindmicas causadas por la
variacion de la presion en el flujo de gas alrededor pequefias ondas y protuberancias en la superficie
del liquido, las fuerzas aerodinamicas pueden ser proporcionales a:

. ) 1
Fuerzas aerodinamicas = E P, WITE o it b scmmmmre e foomatmor 1.3

donde Pg es la densidad del gas [Kg./m®]y AU? [m/s]® es la velocidad relativa entre el gas y el
liquido [3].
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Figura 1.6 Rompimiento del liquido en gotas, a partir de dos diferentes mecanismos; formacion de ligamentos y
formacion de laminas o peliculas liquidas [5].

Rompimiento de una pelicula liquida.

En la literatura, una simple pero clasica fotografia de la formacion de gotas de un volumen liquido
fue propuesta por Dombrowski y Johns[17]. Ellos consideraron el crecimiento de la inestabilidad
en una pelicula liquida moviéndose a una velocidad relativa con el gas circundante, la figura 1.7
muestra los mecanismos propuestos en la formaciéon de gotas en una pelicula liquida [17]. De
acuerde con el esquema, tres importantes estados son los responsables de la desintegracion de la
pelicula liquida en gotas, estos estados son:

a) Formacion y crecimiento de ondas en el volumen liquido.
b) Rompimiento de la pelicula liquida en fragmentos, y
c) Formacion de gotas por el rompimiento de fragmentos.

Primero, se inician ondas en la pelicula liquida como resultado de la fuerza conductiva de gases, la
velocidad relativa en la interfase gas — liquido causa algunas de estas ondas.

Segundo, cuando el crecimiento de las ondas alcanza un una amplitud critica, la pelicula de liquido
con ondas, pliegues y protuberancias llega a ser inestable.

Tercero, fragmentos grandes de liquido llegan a ser inestables bajo las fuerzas aerodindmicas y de
tension superficial y se rompen en ligamentos, finalmente las gotas son formadas por la
esferoidizacion de los ligamentos bajo la accién de fuerzas de tension superficial.



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA
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Figura 1.7 Mecanismos de desintegracion de un volumen liquido en gotas, a partir de tres estados diferentes; formacion
de ondas en el liquido, rompimiento del liquido en ligamentos y formacién de las gotas [17].

Aunque la simple revision mostrada en la figura 1.7 fue propuesta para racionalizar la formacion de
las gotas de una pelicula liquida, esto puede ser aplicable en el caso de otras formas de liquido,
tales como un liquido cilindrico o gotas de gran tamano que alcanzan valores criticos. Un tamano
critico de gota puede ser definido como el tamafio més pequefio de gota en el cual es inestable bajo
la presion y fuerzas de corte, impuestas por el medioambiente de atomizacion.

Cinco estados de la atomizacion (rociado) convencional.
Klar y Fesko [18], sugieren que la atomizacién (rociado) convencional de un metal fundido puede
consistir de cinco estados distintos:

I) Formacion de ondas iniciales en el liquido.

II) Formacion de fragmentos liquidos.

III) Formacion de gotas por la desintegracion de fragmentos.
IV) Rompimiento de gotas grandes, y

V) Coalescencia de gotas durante colision.

En el estado I se forman ondas en el metal liquido como un resultado de la diferencia de
velocidades del liquido y los gases de rociado que se presentan sobre la superficie del liquido.

En el estado 11 el crecimiento en amplitud de las ondas alcanza un valor critico, fragmentos largos
se encuentran en el liquido disturbado.

En el estado III los fragmentos generados en el liquido durante el estado II llegan a ser inestables y
las gotas son formadas por la subsiguiente desintegracion y esferoidizacion de los fragmentos del
liquido.

Los tres primeros estados son similares al esquema clasico del proceso de desintegracion descrito
en la figura 1.7. Sin embargo se propuso que las gotas grandes durante el estado III pueden ser
sometidas a desintegraciones cuando tienen un tamafo critico [18]. En las gotas mayores al
tamafio critico, las fuerzas aerodinamicas generadas por la velocidad relativa entre el gas y las
gotas, pueden exceder las fuerzas de restauracion generadas de la tension superficial [19-21].

En el estado IV las gotas mas grandes al tamafio critico experimentan una gran deformacion,
llegando primero planas y después en forma ovalada. El liquido resultante con forma ovalada,
estalla en gotas pequeiias [20-22], este estado particular es llamado atomizacion secundaria.

En el estado V ocurren colisiones entre gotas, llevando bajo ciertas condiciones la coalescencia de
las gotas.
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¢) Viscosidad, densidad, y parametros dimensionales.

Efectos de la viscosidad.

Ademas de la tension superficial, la viscosidad del fluido es otra propiedad que resiste el
rompimiento del liquido en gotas. Muchos materiales fundidos, particularmente metales
sobrecalentados y sus aleaciones, pueden ser considerados fluidos newtonianos, por lo que no hay
variacién de la viscosidad con la velocidad de corte. Existe una proporcionalidad directa entre el
esfuerzo de corte en el material fundido y el gradiente de velocidad a través del flujo del material
fundido, la constante de proporcionalidad es la viscosidad dinamica . Esta viscosidad podria, sin
embargo, variar con la temperatura del material fundido y aumentar significativamente a bajas
temperaturas de sobrecalentamiento [5,8].

d) Disipacion de la energia debido a la viscosidad.

Para el efecto de la tensién superficial, no se puede formular una simple relacion para la energia
requerida para actuar contra las fuerzas viscosas durante el rompimiento. Esto es porque la energia
depende de la distribucion de los esfuerzos de corte en el material fundido durante el rociado y
como esta distribucion de esfuerzos varia con el tiempo [5].

La ruta de rociado determina la distribucion de los esfuerzos de corte dentro de un cuerpo liquido,
el cual eventualmente forma una gota. La figura 1.6, muestra dos posibles rutas de rociado:

1) Formacion de ligamentos del liquido, debido a la velocidad alta relativa liquido — gas y
subsiguiente rompimiento de los ligamentos.

2) Rompimiento de una hoja liquida, la cual es estirada y formada de un cuerpo largo de
material fundido.

Como una aproximacion, el trabajo realizado contra las fuerzas de la viscosidad que producen una
gota de didmetro D, usando una de estas rutas de rociado podrian ser dependientes de D, w1y

AU , donde AU es la diferencia de velocidades a través de la zona liquida durante el rompimiento
del liquido [23].

La energia requerida para superar la viscosidad y formar una gota es:

donde E, €S la energia de formacion de la gota

e) Numeros de Reynolds y Weber.
La importancia relativa de la viscosidad y las fuerzas de tension superficial en oponerse al rociado
se determina por la relacion: E,u/ E., Y con esto también los nlimeros de Weber y Reynolds de la

fase liquida:

,.Q_ AUzﬁ 1.5

Disipacion de la energia viscosa = P S —
Eo o Re[_

Eneregia sunerficial

Donde: W™ py ALl [—] ........................................ 1.6

11
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2| D
Rer = Py AU | | rovvevermmmm 1.7
Hi
WeL no se debe confundir con Wey, el cual es el nimero de Weber de la fase gaseosa We,
B 2( D
Weg - pg AU ; ..................................... I.8

Las fuerzas aerodinamicas, ayudan al rompimiento del liquido y las fuerzas de tension superficial
resisten el rompimiento. La velocidad relativa AU de la expresion de We; es la diferencia entre la
velocidad del liquido (de una gota, hoja, columna, etc.) y la velocidad de gas circundante. La
diferencia de velocidad que ocurre en Wep es una variacion en la velocidad a través de la fase
liquida, esta ltima no es usualmente predecible ni medible [24].

La tabla 1.3 enlista algunas substancias que han sido rociadas como materiales fundidos, el nimero
de Reynolds de fase liquida Re; y los numeros de Weber de las fases liquida y gaseosa, We y
We,, respectivamente, para condiciones de gotas con didmetro de 50 #m y velocidad relativa
liquido — gas de 50 ms™. La ultima columna de la tabla 1.3 muestra la importancia relativa de las
fuerzas de viscosidad y tension superficial a la oposicion del rociado y de esta se puede ver que para
todo metal fundido We;/Re;. << 1. Para metales a estas condiciones, la viscosidad podria tener un
significante efecto en el proceso de rociado comparado con la tension superficial. Sin embargo, hay
una evidencia empirica del efecto de la viscosidad en el tamafio de la particula [23].

Tabla 1.3 Comparacién de los niimeros de Reynolds y Weber en la fase liquida [24].

material | Temp. ox10° e x10° oL x10~ | Para 504m AU=50m/s

(K) (Nm) (Kgm's") |(kgm®) [Re, |We, | We, | We/Re, | ZxI0®
Acero 1730 1500 5 L5 3750 | 625 0.10 |0.167 6.7
Zinc 690 785 2 6.6 8250 | 1050 | 0.19 | 0.127 3.8
Magnesio | 923 570 1.2 1.54 3208 338 |0.26 |0.105 Nl
Vidrio 1670 160 10000 2.7 6.8 2110 1094 | 310 6800
Polimero | 400 35 1000 0.8 2 2857 | 4.29 | 1428 26725
Agua 293 74 1 1 2500 | 1690 | 2.03 | 0.679 16.4
Keroseno | 293 24 1.3 0.78 1500 [ 4026 | 6.25 |2.71 42.5

WeL= pLAUD/ o

Wey = pg AUD/ o

Re,= p L AUD/
Z=We "2 /Re,

En aire 220°Cy 0.1 MPa.

f) Materiales de alta viscosidad.

La variacion de la viscosidad es mas pronunciada para aleaciones con un amplio rango de
solidificacion, la viscosidad del material fundido puede ser importante en la forma de la particula.
Para polimeros, vidrios y ceramicos, se puede observar de la tabla 1.3 que We;/Rep >> 1, donde la
viscosidad es la causa principal de resistencia al rociado. Para estos materiales la tension
superficial puede tener una pequefia o ninguna influencia en el tamafio final de las gotas. Sin
embargo después del rompimiento del liquido en trozos o ligamentos de liquido, la tension
superficial es la inica fuerza que actua para formar las gotas esféricas. Asi el proceso de rociado se
hace lento, disminuye la velocidad por la alta viscosidad y es mas facil producir particulas no-
esféricas. Esto se utiliza en la produccion de vidrios y fibras ceramicas [23].
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I1) Depositacion.

Presion de atomizacion.

La presion de atomizacion es el parametro mas critico que afecta la distribucion del tamafio de las
gotas que se producen por atomizacion. Se ha documentado que cuando la presion de atomizacion
aumenta, manteniendo constantes algunas variables, el tamafo de las gotas disminuye.

La figura 1.8 ilustra la influencia de la presion de atomizacion en la distribucion del tamanio de las
gotas obtenidas usando aire comprimido [25].

3
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Figura 1.8 Disminucion del tamafio de las gotas al aumentar la presion
y la velocidad del aire comprimido [25].

Aunque la presion de atomizacion es una variable importante, su efecto en el tamafio promedio de
la gota es indirecto. La presion de gas influencia el tamafio de las gotas a través de los cambios de
las siguiente tres variables; proporcion del flujo de masa del metal, proporciéon del flujo de gas y la
velocidad del gas.

La influencia precisa de la presion de atomizacién en el tamafio de las gotas es un fenémeno
complejo porque el tamafio promedio de las gotas disminuye con el aumento de la proporcion del
flujo de gas y la velocidad del gas, pero aumenta con el aumento de de la proporcion del flujo de
metal [26]. Un aumento en la presion de atomizacion en el rango entre 10 — 12.5Mpa, produce
refinamiento en el tamano de la gota. Sin embargo, aumentado la presién de atomizacion de 12.5 a
17.3 Mpa lleva a un aumento en el tamafio de la gota [27].
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Proporcion de flujo liquido.

La presion del gas influencia la proporcién del flujo del metal promoviendo un efecto de aspiracion
o presurizacion a la salida del metal. En estudios relacionados, Couper y Singer [28], documentaron
una serie de mapas de flujo para demostrar como el flujo de metal podria aumentar por aspiracion
de la presion (presion negativa) o retardarlo por burbujeo (presion positiva). Thompson [29], reporto
un aumento en el tamafio promedio de la gota con el aumento de la presion del gas de atomizacion
y racionalizo este comportamiento en base al aumento en la proporcion del flujo de metal como
resultado de la aspiracion.

Velocidad del gas.

Al aumentar la velocidad del gas, disminuye el tamafio promedio de las gotas, este refinamiento
de las gotas, ha sido racionalizado en términos de mecanismos de la desintegracion secundaria de
las gotas. En principio, una gota que se formo durante la desintegracion primaria de un flujo
liquido puede ser sometida a una fuerza de presion adicional cuando viaja a una velocidad relativa
con el fluido circundante de atomizacion. La gota se desintegrara si las fuerzas aerodinamicas que
se generan en el fluido circundante exceden las fuerzas de restauracion debido a la tension
superficial [30].

Tamaiio de las gotas.

Las gotas producidas por técnicas de atomizacion, generalmente exhiben una amplia distribucién
de tamano y morfologia. La caracterizacion de una coleccion de gotas normalmente requiere
pardmetros tales como el tamafio promedio, la distribucidn del tamaio y la forma.

Una aproximacion para representar la distribucion de una poblacion de gotas es graficar la
frecuencia de categorias de tamafio igualmente espaciadas como una funcion del tamario de gota en
un histograma.

Los tres parametros mas usados para caracterizar una distribuciéon de tamaifio de gota son; la moda,
el promedio y la mediana; la moda es el tamafo de gota que corresponde a la maxima frecuencia,
la mediana es el tamafio de gota que corresponde al 50% de la frecuencia cumulativa, la media es
el tamano promedio de las gotas [14].

Interaccion del gas con las gotas (Velocidad de las gotas en vuelo).

La velocidad de una gota durante el rociado es inicialmente un valor minimo, la fuerza de arrastre
ejercida por el gas de atomizacion sobre la gota, la acelera y desacelera cuando viaja hacia la
superficie de depositacion.

Cada gota se acelerara a un punto en vuelo, donde esta velocidad se iguala a la velocidad
instantanea del gas de rociado, la velocidad relativa es cero. Mas haya de esta distancia de vuelo, la
gota viajara mas rapidamente que el gas y consecutivamente esta se desacelerara.

En la literatura se han empleado aproximaciones experimentales y teoricas para determinar la
velocidad de las gotas en un campo de gas. La técnica experimental LDA (laser doppler
anemometry) es generalmente preferible por su resolucién espacial y la capacidad para medir
velocidades de gotas y gas simultaneamente.

Tedricamente la velocidad de las gotas puede determinarse a partir de consideraciones de
momentum en un flujo de gas. Las velocidades del gas de rociado y las gotas, se calculan en base
a principios de mecanica de fluidos. Inspeccion de la literatura de la atomizacién y depositacion
revelan que esta aproximacion ha sido extensamente usada en determinacion la velocidad de las
gotas atomizadas. En el presente trabajo, la formulacion tedrica que se describe a continuacion, solo
se utilizara para describir y entender la etapa de las gotas en vuelo [31-48].
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La formulacion fundamental generalmente usada se discute en detalle como sigue:

La velocidad de una gota en un flujo de gas puede ser calculada a partir de la segunda ley de
Newton, fuerza = masa x aceleracion. Existen tres fuerzas separadas que se consideran en el calculo
de la velocidad de una gota: la fuerza de gravedad, Fg, la fuerza de arrastre, Fd y la fuerza de
flotacion, Fb. Estas fuerzas se combinan en la segunda ley de Newton de la forma siguiente:

my %=Fg+Fd—Fb ........................................ 1.9

donde my es la masa de la gota, t el tiempo y V4 la velocidad de la gota.
Subsecuentemente bajo las condiciones de depositacién de rociado usadas normalmente, una gota
es dirigida desde un atomizador hacia una superficie de depositacion, la fuerza de gravedad
generalmente causa aceleracion de la gota a lo largo de la direccion de movimiento y se expresa
como:

FEDIENAD s s s 550 R ST S RS M 5 1.10

donde g es la aceleracion de la gravedad.

De acuerdo a Szekely [47], el efecto de la fuerza de arrastre depende de la velocidad relativa entre
el gas y la gota. Inicialmente, cuando la velocidad de la gota es menor que la velocidad del gas de
rociado, la fuerza de arrastre esta en la misma direccion que la fuerza gravitacional. Esta fuerza
cambia en signo cuando la velocidad de la gota excede la velocidad del gas, condicion que ocurre
en el ultimo estado de la gota en vuelo. Por lo tanto para Szekely la fuerza de arrastre puede ser
calculada de la forma:

Fd= igi G arasie Bg Ve V) [VE=VHl corvarmmonsmmmnssnssssmms nmsenensss 111

Donde A4 es el area de superficie de la gota, C ,masre €5 €l coeficiente de arrastre, o, es la densidad

del gas de atomizacién y V, es la velocidad del gas de atomizacion. La fuerza de flotacion actia en
direccion opuesta al movimiento de la gota, puede ser expresada como:

Fb=-&mdg ..................................................................... 1.12
Pd

Donde o4 es la densidad de la gota.

Combinando las ecuaciones 1.9 -1.12, se puede derivar una ecuacion diferencial para la velocidad
de la gota, esto resulta en:

dVa _

P 3
- gt C arrastre pg
dt

Pd 4dp,

e (Ve=Va) [Ve-Vd oo, 1.13

La forma no vectorial de la ecuacién 1.13, implica que solo se considera el movimiento a lo largo
de un eje. El eje seleccionado normalmente es a lo largo del eje del cono de atomizacion.
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El coeficiente de arrastre, Carrasire, €n 1a ecuacion 1.13, es una funcién del numero de Reynolds, Re,
y esta dado por:

C arrastre = 0.28 + b =l

o s 1.14
0.5
Re Re

En principio, la velocidad del gas en cualquier tiempo o lugar con la linea central del cono de
rociado puede ser calculada con la ecuacion 1.15. Para simplificar la experimentacion y el analisis
tedrico, en muchos estudios se ha empleado la velocidad a lo largo de la linea central del eje de
rociado. Los resultados de varias medidas experimentales, sugieren que la velocidad del gas decae
rapidamente con el aumento de la distancia de rociado. Por lo tanto, varias relaciones empiricas han
sido desarrolladas para describir el decaimiento.

El decrecimiento de la velocidad del gas con la distancia de vuelo puede ser aproximado usando un
decrecimiento exponencial de la siguiente forma:

donde V,; es la velocidad inicial del gas, Z es la distancia axial desde el atomizadory A, es un
coeficiente exponencial de decaimiento.

La relacion entre el coeficiente de decaimiento y la velocidad del gas inicial se puede estimar de la
siguiente forma: :

donde al y n son constante empiricas. La representacion mas exacta de los datos fue obtenido con
al =3.04x 10 (s'"**m***)yn=1.24

La formulacion anterior se ha usado tedricamente para calcular la velocidad de las gotas. Sin
embargo, hay una aproximacion alternativa, para condiciones cuando la velocidad inicial del gas de
atomizacion es relativamente alta, las fuerzas de gravedad y de flotacion en la ecuacion 1.9 pueden
ser despreciadas con un minimo error. La fuerza de arrastre que imparte el gas de atomizacién en
la gota, puede ser estimada por las leyes de Stoke [48]. Bajo esta condicion la fuerza de arrastre se
simplifica de la siguiente manera:

ICRY AN i [ —— 1.17

donde 7 ¢ es la viscosidad del gas de atomizacion.
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1.3 Capas rociadas.

Capa de rociado, es una capa producida por un proceso en que las gotas fundidas o semi-fundidas
son aplicadas por el impacto sobre la superficie de un substrato, hasta formar una capa continua.
Las etapas del rociado térmico son: atomizacion y depositacion. En la primera etapa el material
liquido es propelido en forma de gotas, y en la segunda etapa las gotas se impactan en la superficie
rugosa de un substrato previamente preparado. La figura 1.9 muestra las etapas del rociado térmico;
gotas liquidas en vuelo se impactan sobre la superficie rugosa de un substrato, se extienden al
deformarse, solidifican y se aglomeran para formar una capa (deposito) [49].

Workpiece Surface

Solidification and Contraction

Figura 1.9 Animacién de imagenes en la formacion de las capas : a) superficie rugosa del substrato, b), c)y d) gotas
liquidas en vuelo, e) choque continuo de las gotas sobre la superficie, ) solidificacion y contraccion de las gotas [10] .

Caracteristicas de las capas de rociado térmico.

Durante el vuelo, las gotas chocan sucesivamente en principio sobre el substrato y posteriormente
sobre gotas que ya se han impactado y deformado, formandose asi las capas. En figura 1.10, se
observan irregularidades, principalmente porosidades e inclusiones de oxido que se generan en
toda la capa. Un rasgo comin de las capas de rocio térmico es que se constituyen por gotas
deformadas con forma lenticular o lamellar (figura 1.11), forman estructuras granulares, resultado
de la solidificacion rapida de glébulos pequetios, chatos al golpear la superficie fria a velocidades
altas [49].

Hueco
nclusién de oxido
nmelted particula

ubstrato

oy

Figura 1.10 Esquema de una capa de metal rociada; las estructuras de las capas rociadas esta constituidas por gotas
deformadas y de irregularidades como porosidades o huecos e inclusiones de oxido [49].
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Direccion de rociado

'd:? Particula esférica
antes del choque
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Figura 1.11 Deformacion de una gota esférica al impacto, generando una gota con forma lenticular [13].

Porosidad.

La porosidad estd presente en todas las capas generadas por los procesos de rociado térmicos, el
intervalo del 1 a 25% de porosidad es normal pero puede manipularse por optimizaciéon de los
parametros en el proceso y tratamientos termomecénicos posteriores [14].

Clasificacion de la porosidad.

-Porosidad intersticial o de sombra; son huecos que se presentan en los limites de las gotas,
generados normalmente por gotas con un alto grado de solidificacion, al chocar presentan una
baja deformacion y baja distribucion del material.

-Porosidad de gas; son agujeros estrechos que se encuentran dentro de las gotas, se generan por
una excesiva cantidad de gas absorbido por el material liquido.

-Otro tipo de porosidad; generada por la inclusion de particulas mas grandes, particulas
fragmentadas debido al sobrecalentamiento y velocidades excesivas de las gotas, entre otras.

La porosidad puede ser perjudicial en las capas con respecto a:
-La corrosion.

-El acabado.

-La fuerza, macrodureza y caracteristicas de uso.

La porosidad puede ser importante con respecto a:
-La lubricacién. - la porosidad actia como depdsito para los lubricantes.
-Aumenta las propiedades de las barreras térmicas.

El oxido

La mayoria de las capas metalicas se oxidan durante el rociado térmico en el aire, los productos de
oxidacién son incluidos en la capa. Los 6xidos generalmente son mas duros que el metal de
alimentacion, las capas de 6xido son normalmente mas duras. Los 6xidos en las capas pueden ser
perjudiciales con respecto a la corrosion, fuerza y maquinabilidad [49].
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Textura de la superficie.

La textura se forma en cada material dependiendo de las simetrias que presente la red cristalina y
de los procesos que se hayan llevado a cabo en la muestra. Las texturas se pueden clasificar como
de solidificacion, de deformacion y de recuperacion [50].

En un material solidificado a partir de un liquido se encuentran tres zonas: considerando una
muestra cilindrica: la zona fria, cercana a la superficie del cilindro, la zona columnar y equiaxial en
el centro. Las orientaciones de la zona central son aleatorias; la zona fria puede exhibir textura o
ser aleatoria y la zona columnar siempre muestra una fuerte textura. La distribucion de estas zonas
puede variar grandemente dependiendo de las particularidades del proceso de solidificacion.

Generalmente las capas rociadas son ésperas y texturizadas por las condiciones particulares de
solidificacion que inician desde el vuelo de las gotas [49]. Muchas capas tienen superficies de alta
friccion y esta propiedad tiene muchas aplicaciones por la naturaleza abrasiva de la superficie de la
capa (ver figura 1.12).
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Figura 1.12 Estructura de una capa rociada.; la estructura lenticular esta acompafada de inclusiones de oxido y
porosidad [49].

Los esfuerzos

El enfriamiento y la solidificacion de la mayoria de los materiales se acompanan por reduccion o
encogimiento. Cuando las gotas golpean el sustrato, se enfrian rapidamente y solidifican, se
generan esfuerzos de tension dentro de la gota y esfuerzos de compresion en la superficie del
substrato. El espesor de las capas puede ser de 25 #m a 2.5 mm, con muchas capas se pueden

obtener espesores de 10 mm. Sin embargo a espesores muy grandes, los esfuerzos de tension
excederan la fuerza de enlace o fuerza cohesiva y la capa se desprendera del substrato o se
fracturara [49].

Unién

La limpieza es 1mportamc en la preparacion de la superf" icie del substrato, para proporcionar una
buena vinculacién quimica y fisica. Una gran area de la superficie aumentara la fuerza de enlace
de la capa, el perfil de la superficie aspera (rugosidad) promovera la vinculacién mecanica.

En la particula individual las proporciones de enfriamiento en el impacto pueden ser del orden de 1
millon de °C por segundo (106 Ks’l) la interaccién térmica es limitada, limitando la unién por
difusion [5,7].

Tratamiento previo al rociado térmico.

Las superficies que seran rociadas, deberan ser preparadas adecuadamente, efectuando las
siguientes operaciones:

- Desengrasado de la superficie, usando solventes organicos comunes, como alcohol, acetona o
algunas veces vapor especialmente para piezas grandes.
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- Rugosidad de la superficie por arenado mecanico (sandblasting) y maquinado superficial si es
necesario.

- Limpieza de la superficie rugosa con algun solvente organico, para eliminar los residuos de arena.
- Precalentamiento, para mejorar la adhesion de la capa.

Rugosidad de la superficie.
La rugosidad de la superficie es usualmente descrita por el parametro Ra (algunas veces llamado
AA o CLA), representa el promedio de la rugosidad y se define como:

Una grafica representativa del perfil de la superficie se muestra en la figura 1.13. En algunas
aplicaciones (especialmente si es importante conocer los valores de irregularidades grandes sobre la
superficie) el parametro Rmax es comunmente el mas usado [5].

Figura 1.13 Perfil de la superficie rugosa [5].

La técnica de rugosidad de la superficie incluye:

Macro — rugosidad, consiste en hacer ranuras de corte mediante maquinado de la superficie. Esta
técnica podria ser aplicada si el arenado mecanico no es suficiente para promover la adhesion de la
capa.

El arenado mecanico es una técnica estandar para generar rugosidad en la superficie, las particulas
abrasivas mas usadas son:

- Arena de metal de forma irregular, de acero o hierro.

- Arena esférica metalica, de acero y hierro.

- Arena de ceramico, silice, alumina o carburo de silicon.

El tamano de la arena depende del espesor del recubrimiento requerido (arena fina es requerida si
la capa es delgada) y también del la rugosidad de la capa rociada (arena fina generara una
superficie fina del recubrimiento).

La arena de silice es usualmente usada como arena fina para superficies lisas o arena de alimina
es aplicada como arena gruesa para superficies rugosas.
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Como las particulas plasticas fundidas o semi-fundidas chocan contra el substrato, uno o mas de
tres posibles mecanismos de vinculaciéon (unién), se pueden generar en la construccion de las
capas:

1) Vinculacién mecénica, ocurre cuando las particulas chocan en el substrato, se vinculan con la
superficie aspera y/o otras particulas depositadas, formando una capa.

2) Con algunas combinaciones de substratos y materiales de depdsito, puede ocurrir difusion
localizeda o aleacion.

3) Alguna vinculacion puede ocurrir por medio de fuerzas de Van der Waals. Esto es similar a la
atraccién mutua y cohesion que ocurren entre una y dos superficies limpias en contacto [5]

Dependiendo del proceso, la composicion del material de depdsito, cualquiera o todos estos
mecanismos de union pueden ocurrir.

Factores que influyen en la vinculacion de la capa:

- La limpieza de la superficie.

- El area de la superficie.

- Topografia o perfil de la superficie.

- La temperatura (la energia térmica).

- Tiempo (rapidez de de enfriamiento).

- La velocidad de las gotas (energia cinética).

- Propiedades fisicas y quimicas del depdsito y substrato.

Propiedades de las capas rociadas:
Las propiedades de uso mas significativas de las capas rociadas son:

Resistencia a la corrosion.

Resistencia de temperatura.

Barrera térmica.

Conductibilidad eléctrica o resistividad.
Superficie abrasiva.

Superficies texturizadas.

Otras.

Tabla 1.4 Comparacion de las capas con sus equivalentes forjadas o hechas por fundicion [49].

Propiedad Capa Forma ordinaria

Fuerza o resistencia Baja (5 — 30%) 100%
Ductilidad Muy baja (1-10%) 100%
Impacto Baja Alto
Porosidad Si (s no se fundid) En algunas fundiciones
Dureza Ligeramente superior (microdureza)
Resistencia al desgaste alta Baja

| Corrosion Buena resistencia Media resistencia

| Maquinabilidad i pobre Buena

La comparacion mostrada en la tabla 1.4, generalmente muestra las propiedades de las capas
ligeramente malas, no se tiene en cuenta que las capas normalmente son apoyadas por un substrato.
Las capas solo se usan para dar propiedades de resistencia de uso a las superficies y no para
adicionar alguna fuerza al substrato.

2]



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

Un gran numero de parametros pueden influir potencialmente en las propiedades de las capas [8],
por razones economicas (requisitos de tiempo) y razones teéricas (interdependencia de parametros)
no es posible controlar todas las posibles variaciones de los parametros, los parametros mas
comunes son:

- La entrada de poder

- La presion de gas auxiliar (helio, hidrogeno, nitrogeno),

- La presion de gas de polvo,

- La proporcion de alimentacién del polvo.

- El tamafo de grano / la forma,

- El angulo de inyeccioén (el ortogonal, hacia abajo, hacia arriba),
- La rugosidad de la superficie,

- El calentamiento del substrato,

- La distancia de rocio,

- La atmaésfera de rocio.

Beneficios del rociado térmico.

- La opcion de cubrir diferentes materiales: metales, aleaciones, ceramicas, cermets, carburos entre
otros.

- Pueden aplicarse capas espesas con proporciones de depositacion altas.

- Union de las capas al substrato mecéanicamente - se pueden rociar materiales metalurgicamente
incompatibles con el substrato, por ejemplo, materiales con puntos fusién mas altos que el
substrato.

- Los componentes pueden rociarse con algin o ningin tratamiento posterior, con una minima
distorsion del componente.

- Pueden repararse las partes de los equipos rapidamente a bajo costo, normalmente a una pequena
parte del precio de un reemplazo.

-Pueden aplicarse las capas de manera manual o automaticamente.

En la tabla 1.5 se hace una comparacion de las propiedades generadas por los diferentes procesos
de rociado térmico [9].

Tabla 1.5 Comparacion de las propiedades de los diferentes procesos [9]

Proceso | Velocidad Adhesion | %de Oxido | %Porosidad | Razén de | Espesores
de la particula MPa depositacion mm
m.s” kg.hr']
Flama 40 <8 10-15 10-15 1-10 0.2-10
Arc 100 10-30 10-20 5-10 6-60 0.2-10
Plasma 200-300 20-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2
HVOF 500-1000 >70 1-2 1-2 1-5 0.2-2
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1.4 Diagnostico de las capas; adhesion, porosidad y microestructura.
1.4.1 Adhesion de las capas.

La adhesion de las capas es controlada por tres principales mecanismos:

1. Anclaje mecanico. La rugosidad de la superficie juega un papel determinante. Las particulas
deben tener suficiente plasticidad, alta velocidad de impacto, baja viscosidad y buena capacidad de
mojado.

2. Adhesién fisica. Este mecanismo de enlace es controlado por difusion, donde la difusion
aumenta con el incremento de la temperatura y el tiempo de acuerdo a las leyes de Fick. Esta puede
ser maximizada por un precalentamiento del substrato, porque se tiene un tiempo muy corto para la
difusiéon de manera optima (producida por una rapida solidificacién), la adhesion por difusion
generalmente sélo juega un papel menor como mecanismo de adhesion.

3. Adhesion quimica. La adhesion quimica puede efectuarse por el contacto difusivo. Se pueden
formar capas delgadas para mejorar la adhesion en una escala molecular por la formacion de
enlaces metalurgicos verdaderos [51].

En mayor detalle los mecanismos de adhesion pueden ser clasificados como microenlaces y macro
enlaces [52]. El microenlace se refiere al enlace que toma lugar en una pequefia area, del tamafio de
una gota. El macroenlace se refiere al enlace que toma lugar en un area mucho mas grande, de 10 a
100 veces mayor. El macro enlace se relaciona con la macro rugosidad producida por el golpe de
arena gruesa.

Fuerza de Enlace.

La determinaciéon de calidad de una capa rociada consiste en gran parte en la adherencia al
substrato. La adherencia es una vinculacion mecanica de la gota rociada con las asperezas
(rugosidad) del substrato [53].

Durante los tltimos afos, una gran variedad de diferentes pruebas se han disefiado para medir las
fuerzas de enlace de una manera exacta y reproducible. A pesar de esos esfuerzos, no hay algin
método fiable disponible que pueda ser aplicado a cualquier tipo de capas o a cualquier tipo de
substrato. Davies y Whittaker [39], propusieron varias técnicas ultrasdnicas que probablemente
podrian reunir con éxito los requisitos de control de calidad. Sin embargo, la prueba de tension es la
mas utilizada para determinar la fuerza de enlace [40,5].

1) Prueba de tension con adhesivo.

La fuerza de enlace entre la capa de recubrimiento y el substrato es extremadamente importante
para muchas aplicaciones. Por esta razdn, la prueba de tensién es cominmente aplicada para evaluar
la fuerza cohesiva y/o adhesiva como describen las especificaciones ASTM (C633 — 79 [55] o DIN
50 160. La mayor diferencia entre estas pruebas consiste en las diferentes dimensiones de las
muestras. E] método es limitado para espesores espesos que excedan 380 um (ASTM C633 -79)
y 150um (DIN 50 160), respectivamente.

De acuerdo con Milewky [56], hay dos métodos en las pruebas de tensiéon: 1) prueba donde las
capas se jalan fuera del substrato con la ayuda de un mecanismo de tension utilizando un
pegamento y 2) prueba donde las capas se jalan hacia fuera por medio de un mecanismo de tension
apropiadamente disefiado sin adhesivo.

Debido a las propiedades de los adhesivos organicos usados solo pueden ser usados en las pruebas
son rangos de temperaturas especificos. El método se recomienda para la calificacion, control de
calidad, comprobacién y aceptacién del proceso. También es frecuentemente aplicado para
romparar las fuerzas adhesivas y/o cohesivas de diferentes capas.
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La figura 1.14 muestra los mecanismos y el conjunto de un par de probetas de tension [55]. Ambas
probetas son cilindros sélidos circulares con diametros entre 23 y 25 mm. Las probetas deben
hacerse preferentemente del mismo material que se usara para el substrato. En una probeta se
aplica el material rociado y se une a la otra mediante un adhesivo. El adhesivo debe tener una

resistencia mayor que la fuerza adhesiva y cohesiva de la capa, suficiente viscosidad para no
penetrar a través de la capa.
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Figura 1.14 Probetas de adhesion de acuerdo a el disefio ASTM C 633[55].

Las fuerzas de vinculacién o las fuerzas cohesivas de la capa se determinan por el cociente de la
carga maxima F en [N] requeridos para separar las dos partes de la probeta sujetadas a la maquina
de tension, y el area A de la seccion transversal o area de contacto en [mmz]: Fuerza de unién =
F/A [N mm™]. Si la falla ocurre completamente en el substrato, la capa se desprende del substrato,
el valor se informa como la fuerza de adherencia; si la falla ocurre completamente en la capa, la
fuerza es considerada cohesiva, ver figura 1.15.
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Figura 1.15 Fuerzas de vinculacion; a) union de las probetas b) falla a través del adhesivo (prueba mala), ¢) falla
entre la capa (fuerza cohesiva) y d) falla entre el deposito — substrato (fuerza adhesiva) [13].
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Esta distincion cualitativa entre las fallas adhesivas y cohesivas de una capa puede cuantificarse por
una modificada prueba de tension ASTM C633 - 79 desarrollada por Berndt [57], que es capaz de
medir la extension del espécimen durante la carga.

Prueba de tension sin adhesivo.

La prueba de tension sin adhesivo evita el problema del adhesivo que penetra en la porosidad
abierta de las capas, limitando la exactitud de la medida. También, podria disminuir los problemas
interpretativos relacionados a la influencia del espesor de la capa en los valores de fuerza medidos.
Una prueba de este tipo es la técnica Ollard Sharivker [58,59], usa un mecanismo especial, que
consiste de una base y un montaje (arandela) soportada en los hombros de la base. La superficie de
la arancela es rociada, y la fuerza de adherencia se determina rasgando la capa.

En resultados obtenidos [58,59] , la fuerza de adherencia parece ser funcion del espesor de la capa,
parece ser factible obtener la fuerza de adhesion afectada por tensiones internas, extrapolando la
fuerza de adherencia vs. espesor de la capa. Cuando se alcanaza un espesor critico, se observa el
desprendimiento de una cascara de la capa del substrato. Con el decrecimiento del espesor, la fuerza
de adhesion aumenta linealmente.

1.4.2 Flujo de masa generado por un atomizador circular.

La figura 1.16 ilustra los flujos de masa y energia térmica que se generan por un atomizador
circular. Hay dos factores diferentes que gobiernan los flujos de masa y energia térmica durante la
depositacion: el flujo de masa de las gotas y las condiciones de solidificacién de las gotas [14].

El flujo de masa de las gotas se define como la masa de las gotas que arriban a la superficie de
depositacién por unidad de area por unidad de tiempo. Para condiciones idénticas de solidificacion
un aumento en el flujo de masa produce un aumento en la energia térmica. Cuando las gotas estan”
en estado semiliquido el flujo de energia térmica disminuye con el aumento en la proporcion de
fases solidas en las gotas.

roctado — PR
eje de rociado

altura de rociado

circulo de
depositacion

MASE FLUX PO FILE

Figural.16 Flujo de energia térmica y de masa producido por un atomizador circular [14].

Flujo de masa

En la figura 1.16 se muestra que el flujo de masa generado por un atomizador circular y un
substrato estacionario, sin movimiento, es dependiente de varios parametros de rociado: angulo de
ataque, velocidad del flujo de masa y distancia de depositacion (distancia de vuelo). La preforma
generada con las condiciones anteriores tiene forma de campana.
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Si se supone que el flujo de masa del metal fundido es constante en todo el experimento, el flujo de
masa generado es solamente una funcion de la situacion espacial (independiente del tiempo). Bajo
esta consideracion, el flujo de masa puede ser determinado experimentalmente usando una variedad
de técnicas tales como: la determinacidn de la morfologia del la preforma depositada, por la
recoleccion de gotas de manera individual usando tubos de ensaye, o por medidas directas del flujo
de masa usando métodos sin contacto, tal como la técnica doppler de fase laser.

El método simple de caracterizacion del flujo de masa es la medida del espesor de la preforma
(con forma de campana) obtenida como una funcién de la distancia radial de la linea central
simétrica. Lavernia [14], midié el espesor de una preforma de una aleaciéon de aluminio, que se
obtuvo por un atomizador circular y un substrato estacionario. El resultado de su estudio se muestra
en la figura 1.17, demuestra que el espesor de la preforma exhibe una distribucion axisimetrica con
un valor maximo en el centro.
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Figura 1.17 Espesor de una preforma (forma de campana) producida por un atomizador circular
como funcion de la distancia radial del eje simétrico [14].

Como una aproximacion, si se supone que la eficiencia de union de las gotas en la superficie es del
100%, el flujo de masa es entonces proporcional a la medida del espesor. Considerando el hecho de
que el tamano promedio de las gotas generadas en el centro son mas grandes que en la periferia, un
elevado flujo de masa en el centro del rociado, implica un alto flujo de energia térmica.

1.4.3 Porosidad

La porosidad esta presente en los materiales depositados por rociado térmico, si tener en cuenta las
condiciones experimentales seleccionadas o los materiales utilizados.

La cantidad, tamafio y distribucion de la porosidad dependen de una gran cantidad de condiciones
de proceso. En los primeros experimentos, la porosidad reportada vario entre el 15% y 20% [48].
Cuando las condiciones de rociado son cuidadosamente controladas, la densidad de las capas puede
aumentar a casi 98% de la densidad teorica [60,61] .

Es improbable que la porosidad pueda ser completamente eliminada simplemente ajustando las
condicinnes de proceso, porque el rociado térmico esencialmente involucra la depositacion de una
pequena cantidad de liquido, semiliquido y gotas solidificadas en una superficie.

Sin embargo la cantidad, tamafio y distribucion de la porosidad puede ser controlada mas
eficientemente si se tiene un entendimiento de los mecanismos fundamentales que la generan.

Las causas comunes de porosidad son:

-Los efectos de sombra, cuando una segunda particula de rociado cae sobre una que llego
anteriormente en lugar de caer junto a ella generando un hueco dentro de la capa.

-Los agujeros estrechos y / o inclusiones de gas entre la primera y segunda gota.

-La inclusién de particulas més grandes, y

26



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

-Las particulas fragmentadas debido al sobrecalentamiento, las velocidades de la particula excesivas
y asi como la ocurrencia de disociaciéon de ondas (choque de las ondas).

La reduccion de porosidad incluye las siguientes medidas:
- Precalentando del substrato para aumentar la temperatura de contacto y reducir la viscosidad de
las gotas fundidas que chocan.

Tratamientos posteriores al rociado como:

- Recocido de la capa para reducir la microporosidad por difusion de estado sélido.

- Presion isostatica caliente (HIP) de las capas.

- Densificacion laser de la superficie y,

- Infiltracién de las capas con polimeros para bajas temperaturas de aplicacidén, Ni aluminides u
otras aleaciones para altas temperatura de uso, o por procesos de sol — gel.

Las medidas de porosidad de las capas pueden lograrse por una gran variedad de métodos [5]:

- Medicion de densidades (método de Arquimedes).

- Contador de puntos usando microscopio optico.

- Microscopio Optico electronico en conjuncién con el analisis discriminante de densidad Optica
que usa el analisis de imagen automatizado.

- Porosimetria de presion de mercurio, clasifica el tamano de poro con la presion creciente.

- Método de presion Bubble.

- Penetracion dinamica medida por la conductibilidad eléctrica de la capa porosa.

- Determinacion de la funcion de distribucion de poros por rayos de X de angulo pequeiio.

Caracteristicas de la Porosidad.

Distribucion de la porosidad.

La presencia de porosidad en las capas depositadas es influenciada por tres factores: Las
propiedades termodinamicas del material, las propiedades del gas de atomizacion y las condiciones
de solidificaciéon durante la solidificacién. Algunos resultados recientes, sugieren que las
condiciones de superficie del substrato y la recirculacion del gas en la camara pueden también
afectar la porosidad [62,63]. Una simple aproximacion para examinar los efectos de las condiciones
de solidificacion en la formacién de la porosidad es caracterizar la distribucién de los poros como
una funcién de localizacién de los poros en la capa.

Un método comun para caracterizar la distribucién macroscopica de la porosidad es la medida de
la densidad. El porcentaje total de porosidad puede ser definido en la base de medida de la densidad
como:

Ty (P % )L 1.19
ye.

donde P es la porosidad; pe y o son las densidades experimental y tedrica respectivamente.

Para una capa con forma de campana, la distribucién de porosidad puede ser caracterizada por la
medida de la densidad a lo largo del diametro de la capa y a lo largo de la linea central de la capa.
Lavernia [64], midio la distribucién de porosidad en una capa de una aleacion de aluminio por la
medida de la densidad a través del diametro de la capa con espesor de 0.5cm, como se ilustra en la
figura 1.18. La figura 1.19 muestra la medida de la densidad como una funcién de la distancia
radial del eje de simetria de la capa. El resultado revela que la densidad de la capa depositada varia
en el rango del 90% al 95%.
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Figura 1.18 Densidad del espesor de una capa rociada, medida en la direccion radial, donde z es la distancia desde el
substrato y R es la distancia desde el eje simétrico de la preforma [64].

La densidad es un maximo a lo largo de la linea central de la capa y decrece hacia la periferia. Esta
observacion de alta porosidad en la region periférica es consistente con los resultados teéricos y
experimentales. Algunas gotas con una elevada fraccion so6lida y alta rapidez de enfriamiento se

concentran en esta region.
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Figura 1.19 Densidad de una capa de aluminio como funcion de la distancia radial R desde el eje simétrico de una
preforma, medida a lo largo de la linea horizontal de Smm desde el substrato (densidad al 100%= 2. 561g cm ) [64].

K

Mecanismos de formacion de la porosidad.
De la distribucion del tamaiio de los poros y la localizacion mencionados anteriormente, se han

sugerido tres mecanismos responsables en la formacién de la porosidad, incluyendo; a) gas
atrapado, b) reducciéon de solidificacion (encogimiento) y c) porosidad intersticial. Los poros
esféricos grandes presentes en los materiales depositados son probablemente originados de gas
atrapado y su localizacidn no esta restringida a los limites de grano.

Se ha sugerido que la formacion de poros de gas se facilita por una excesiva cantidad de fase
liquida durante la depositacion de las gotas. La figura 1.20 muestra una cantidad elevada de poros
de gas cuando hay una excesiva cantidad de liquido presente durante la depositacion.

El mecanismo se entiende por la baja solubilidad y la baja reactividad los gases inertes con

muchos metales liquidos [60,65].
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Figura 1.20 Poros esféricos de gas presentes en la microestructura
de una capa de Cu-6 wi%TI, [60].

1) Poros de gas.

La porosidad relacionada con el gas puede ser reducida por la seleccion de un gas de atomizacion
que reaccione con uno de los elementos de aleacién. Los elementos de aleacion se comportan como
agentes recolectores del gas atrapado y por lo tanto previenen la formacién de poros de gas [60].

2) Poros Intersticiales.

La mayor cantidad de poros que se observan en los materiales depositados son probablemente poros
intersticiales, generados como resultado de un incompleto llenado de los intersticios entre el solido
y/o solidificacion parcial de las gotas. Este tipo de poros estan presentes en los limites de las gotas y
limites de grano y exhiben gran morfologia irregular.

Annavarapu y Doherty [66], reportaron que cuando la fraccion de fase liquida contenida en la gota
es baja, no hay suficiente fase liquida en la vecindad del substrato para llenar todos los intersticios,
consecuentemente, los poros intersticiales llegan a ser interconectados. En estudios relacionados,
Annavarapu [67], midié el porcentaje de porosidad como funcién de la distancia de vuelo, observo
que la cantidad de porosidad mas baja se obtuvo a una distancia intermedia de vuelo de 375 mm.
Por lo tanto el aumento y decrecimiento de la distancia relativa de estos valores llevan a un aumento
en la porosidad.

La cantidad de liquido presente en las gotas durante la solidificacion aumenta con la disminucion de
la distancia de vuelo, este fendmeno puede ser racionalizado por la competicion entre los
mecanismos de formacion de poros de gas y los poros intersticiales.

Cuando la distancia de vuelo es pequefa hay una excesiva cantidad de liquido y se facilita la
formacion de poros de gas, mientras que cuando la distancia de vuelo es grande, hay una
inadecuada cantidad de liquido y se facilita la formacion de poros intersticiales. Por lo tanto, la
porosidad puede ser reducida controlando la cantidad de liquido durante la depositacion.

3) Encogimiento de solidificacion (reduccion)

Los poros pequefios que estan presentes en los materiales depositados pueden ser atribuidos, en
algunos casos, por contraccion o reduccion de los materiales al solidificar. Tales poros se producen
como resultado de una gran diferencia en densidad entre las fases liquidas y solidas. Por ejemplo
para aluminio puro, la densidad en el estado liquido es de 2.3 g/cm”, mientras que en el estado
sélido la densidad es de 2.7 g/em’ [66].
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1.4.4 Microestructura de los materiales depositados.

Las microestructuras de los materiales depositados estan formadas bajo altas condiciones de no
equilibrio térmicas y de solidificaciéon. Se ha reportado que al momento del impacto con la
superficie, las gotas rociadas contienen una cantidad significante de fases solidas en el rango de
40 — 90% de volumen [68-71]. Como un resultado de esta solidificacion inusual, un entendimiento
de la evolucion de la microestructura durante la depositacion necesita considerar dos estados por
separado pero estrechamente relacionados: atomizacion y depositacion.

La microestructura de los materiales depositados no podria ser descrita como una simple mezcla
mecanica de microestructuras que se forman durante la atomizacion y depositacion [70-72].

Microestructura en preforma de campana.

Considerando el caso simple de la forma de campana, formada por un atomizador circular y un
substrato estacionario, las caracteristicas microestructurales son criticamente dependientes del lugar
en la preforma (capa), de las variaciones en el medioambiente térmico y de solidificaciéon en todo el
material.

Las variaciones en microestructura dependientes del lugar en los materiales depositados han sido
documentadas por numerosos investigadores [62, 69,72, 74].

Liang [73], condujo una sistematica investigacion de microestructura en varios lugares en una
preforma de NisAl. Se dividid la preforma de campana en tres regiones A, B y C como se ilustra
en la figura 1.21.

!

Eie de depositacion
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R \\‘\\\\\x\\\\_\\\\-\.\‘\

Substrato

Figura 1.21 Seccion transversal de una preforma (forma de campana); muestra tres regiones con diferente morfologia
microestructural: la region A se localiza en la circunferencia de la preforma, la regién B se localiza en el cuerpo
principal de la preforma y la regioén C ubicada en la superficie de la capa [73].

Las caracteristicas de la microestructura correspondientes a cada region se muestran en la figura
1.22. La region A se localiza en la circunferencia de la preforma en la vecindad del substrato
colector, esta region consiste en mayor proporcion de gotas s6lidas deformadas como pancakes y
otras geometrias irregulares, los limites de las gotas estdn bien definidos. Sin embargo, una
concentracion alta de poros grandes se observan en los limites de las gotas, consecuentemente, la
densidad asociada con esta region A es relativamente baja.

La microestructura en la regién A consta de una gran proporcion de brazos dendriticos deformados,
brazos dendriticos fracturados y dendritas que se alinean a lo largo de la orientacion primaria de la
transferencia de calor (a lo largo del eje de rociado).

Los limites bien definidos entre las gotas solidificadas deformadas en la regién A sugieren que
muchas de las gotas impactaron contra el substrato en estado semi solido o solido.
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Sin embargo la presencia de dendritas con una orientaciéon de crecimiento perpendicular a la
superficie de depositacion sugiere que hubo una cantidad finita de fase liquida presente en la
preforma o capa durante la depositacion. El crecimiento dendritico en el liquido, ocurre en direccion
opuesta al flujo de calor.

s
e

A

5 P - S AL
e e (c) 20T R Y ]

Figu e s deformadas/ fractura y limites de  grano;

b) estructura de granos equiaxiales y c) distribucion de tamafio de grano heterogéneo y limites de grano poco visibles

[73).

T

La region B corresponde al cuerpo principal de la preforma o capa [73], los limites de las gotas que
estan bien definidos en la region A no son bien discernibles en esta region.

La microestructura esta totalmente recristalizada, con una morfologia de grano esferoidal (ver
figura 1.22 b). El termino equiaxial ha sido ampliamente usado en la literatura para describir esta
particular morfologia de los granos.

La region B es relativamente densa y solo una pequefa fracciéon de microporos esta presente, la
densidad estimada es de 97 — 99% de la densidad tedrica.

La region’' C mostrada en la figura 1.21, la superficie del material depositado consta de una zona
fria entre la capa depositada y el substrato [73]. La microestructura en esta region es una mezcla de
las regiones presentes en A y B. Los limites de gotas en la figura 1.22¢ quedan claramente visibles
en la regién C, tales limites son mas delgados que los observados en la region A.

La estructura equiaxial en esta region no esta bien desarrollada, la distribucion del tamafio de los
granos equiaxilaes observados es altamente heterogénea.

La region C es menos densa que la region B pero mas densa que la region A. Los poros
observados en la region C exhiben una morfologia irregular (no esferoidal).

Liang [73], sugiere que el desarrollo experimental durante la depositacion esta estrechamente
relacionada con las condiciones de solidificacion de las gotas durante el impacto, asi como de la
preforma y la superficie de depositacion.

La region A se genera de gotas que son relativamente mas pequeiias que aquellas que se presentan
en la parte central del cono. Estas gotas contienen una gran cantidad de fase sélida, la deformacién
durante la depositacion es relativamente dificil. Ademas, la completa solidificacion de estas gotas
requiere de menor tiempo.

Variacion de la microestructura a través del espesor.

En la microestructura a través del espesor de materiales depositados, generalmente, hay dos
regiones diferentes que estan presentes: 1) region cercan al substrato y 2) region lejos del substrato.
En la vecindad del substrato siempre hay una zona fria (zona de transicién), la microestructura varia
con la distancia del substrato. En la region lejos del substrato, sin embargo, la microestructura
permanece sin cambios.

31



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

Grant [74], estudio la microestructura de una aleacion de Al — 4wt%Cu, los resultados mostrados en
la figura 1.23 indican que a través de la mayor parte del espesor del material depositado, la micro-
estructura esta constituida por granos equiaxilaes [74] . En el area cercana al substrato existe una
zona fria, en la cual los limites de grano estan bien definidos.
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Figura 1.23 Microestructura de recubrimiento de Al-4 wt%Cu, en diferentes lugares del espesor: a) pallte-a-dyacente
al substrato; b) parte central y c) cerca de la superficie [74].

En la parte central y la region superior del material depositado, la microestructura exhibe
segregacion dendritica o celular. Con la caracteristica segregacion, el tamafio de grano parece ser
grande en la parte central. Grant midi6 el tamafio de grano equiaxial como funcién de la distancia
del substrato, los resultados que se resumen en la figura 1.24, revelan dos regimenes distintos de
variacion del tamafio de grano como una funcién de la distancia del substrato.

En el area cercana al substrato, el tamafio de grano aumenta con el aumento de la distancia., en el
area lejos del substrato, sin embargo el tamaifio de grano llega a ser relativamente constante.
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Figura 1.24 Tamaiio de grano en un recubrimiento de Al -4 wt%Cu
como una funcion de la distancia desde el substrato [74]

Tamafio de grano (xm)
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La transicion entre estos dos regimenes ocurre a una distancia de aproximadamente 20 mm. El
tamafio promedio de grano cerca del substrato fue aproximadamente de 30 micras, mientras que en
la parte central fue de 75 micras.

Tamaiio y morfologia de grano
Una gran cantidad de materiales depositados sin tomar en cuenta la composicion y las condiciones

de proceso, exhiben una morfologia de grano equiaxial [66, 69, 74].

Aunque los experimentos de depositacion fueron hechos usando diferentes materiales bajo
diferentes condiciones de proceso, el tamafio promedio de los granos equiaxiales caen
principalmente dentro del rango de 10 a 50 micras, raramente alcanzan las 100 micras. Estas
observaciones sugieren que hay un mecanismo universal que gobierna la evoluciéon micro-
estructural durante la depositacion.
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El trabajo experimental se divide en dos partes:

1) Caracterizacion de los parametros del proceso de rociado de flama para alambre, en las etapas de
rociado (atomizacion) y depositacion, en base a los principios del proceso, tales parametros son:
formacion de las gotas a partir del volumen liquido inicial, la cantidad de material liquido al variar
la velocidad de alimentacion del alambre, estimar las velocidades de las gotas, asi como su tamano
y morfologia. Caracterizar la preforma caracteristica (capa en forma de campana) de la boquilla
circular de la pistola, en base a la medida del espesor variable y la determinacion de la porosidad.

2) Obtencion de las mejores condiciones de rociado para tener una capa con la mayor fuerza de
union al substrato (adherencia) y la menor cantidad de porosidad. Ademas de caracterizar la
microestructura generada bajo las condiciones de no- equilibrio del proceso.

2.1 Equipo de rociado de flama.

El equipo de rociado de flama, utilizado en los experimentos de este trabajo, tiene una pistola como
componente central de boquilla circular, requiere aire comprimido, gas combustible (acetileno),
oxigeno, y alambre metalico. El equipo consta de los siguientes componentes:

Flujéometro de aire.

Flujometro de gas.

Unidad de mando de alambre.

Unidad de mando de gas.

Unidad de mando de aire.

Unidad de manguera.

Pistola de rociado (componente central).

Descripcion de los componentes

Flujometro de aire
El flujometro de aire indica el flujo de atomizacién de aire para mantener las condiciones de
rociado exactas, e indica los valores de la linea externa de aire (ver figura 2.1).

Flujometro de gas

El flujéometro de gas indica el flujo de oxigeno y gas de combustible en la pistola, es uno los
sistemas mas importantes usados en el proceso, ver figura 2.1. En una pistola de rociado de flama,
se obtiene una eficacia mas alta cuando se ajusta el flujo de gases, los cambios muy ligeros en las
proporciones de oxigeno y gas combustible alteran grandemente la eficacia de la flama.

Dos unidades de mangueras optativas estan disponibles para conectar el flujometro de gas, la
unidad incluye una manguera de oxigeno y una de gas de combustible con cuatro pies de longitud
y otra unidad que tiene una longitud de 4.6m.

Unidad de mando de alambre.

El alambre metalico normalmente esta disponible en rollos, la unidad de mando de alambre esta
disefiada para sostener el rollo y enderezarlo antes de ingresar en la entrada trasera de alambre de la
pistola. El calibre de los alambres es de 3/16” (0.47 cm) y 1/8” (0.31 cm), la pistola de rociado de
flama tiene el poder suficiente para tirar el alambre encorvado en la unidad de alambre y asegurar la
alimentacion continua del material.
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Figura 2.1 Reguladores y flujometros de oxigeno, acetileno y aire comprimido, mantienen
las condiciones de rociado exactas y constantes.

Unidad de mando de gas.

La unidad de mando de gas consiste de dos reguladores, uno para el gas combustible y otro para
oxigeno, ver figura 2.1. Los reguladores se conectan directamente en los cilindros de gas, pueden
instalarse en unidades de gas de acetileno, propano, MPS y otros gases de combustible.

Unidad de mando de Aire.

La unidad de mando de aire disefiada especialmente para el rociado de flama, consiste de un
regulador de presion y dos filtros, ver figura 2.2. El regulador ajusta la presion y flujo de aire en la
pistola, sostiene la presioén requerida constante, sin tener en cuenta la fluctuacion en la presion de la
linea. Se coloca un filtro antes del regulador para eliminar agua y aceite, un segundo filtro se pone
para entrampar el aceite adicional y agua que se condensan.

Figura 2.2 Regulador de presion, ajusta las presiones en la pistola
y filtros que eliminan agua y aceite.

Unidad de la manguera.
La unidad de manguera tiene 4.6 m de largo, consiste de una manguera de aire y una manguera

dual para oxigeno y gas de combustible. Estas mangueras se conectan entre la pistola y los
flujometros de gas combustible y aire comprimido.
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Pistola de rociado de flama.
La pistola tiene tres dispositivos de mando con los que opera:

1) Valvula de gases. — abre y cierra los flujos de gases y controla el flujo del aire comprimido.

2) Rueda de velocidad de alimentacion. - ajusta la velocidad del alambre en la pistola.

3) Seguro de alimentacion del alambre.- botdén que activa el paso del alambre a través de la
pistola, sostiene y libera el alambre, ver figura 2.3.

Rueda de aliment i()_
alambre é
N | s S

L o ;?ﬁﬁj'ﬁﬂﬂmr%

F1gura 23 Dlsposnwos de operacion de la pistola de rociado, observados
en la parte frontal y trasera.

Instalacion.

La instalacion de la pistola, consistié en conectar los cilindros de oxigeno, acetileno y el suministro
de aire comprimido en sus correspondientes reguladores, y estos a sus respectivos flujometros. La
pistola se conecto a la salida de los flujometros con la unidad de manguera estandar de 4.6 m de
longitud. La figura 2.4 muestra el equipo ensamblado con todos sus componentes.

4 *
o e

e e --.-l-u-—?-h-w—
Figura 2.4 Equlpo completo de rociado de flama para alambre Io constnuyen dos unidades de ﬂujo de gas
y aire, una unidad de alambre, y una pistola como elemento central.

Requisitos del sistema de descarga.
El equipo de rociado produce polvo de metal, humos, y productos de combustion de combustible,
por lo que se instal6 en un lugar donde existe un extractor de humos y polvos.
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Requisitos del aire comprimido.

La pistola de rociado de flama requiere aproximadamente 0.85m’ de aire libre por minuto a
4.5 x 10’ Pa. Por lo que debe tener un regulador de presion para conseguir una buena regulacion,
ademas, debe tomarse en cuenta las pérdidas de presion en tuberias, conexiones y valvulas. Por
consiguiente, la presién de la linea al regulador debe ser de por lo menos 4.8x10° Pa. El aire
comprimido normalmente contiene bastante aceite y humedad, que afectan la vinculacion y fuerza
de las capas rociadas. Para prevenir esto, se debe usar un depurador de aire que pueda condensar el
vapor de agua fuera del aire y coleccionarlo en una trampa de desagiie automatica y que elimine la
mayor cantidad de aceite y suciedad del aire, incluso bajo las condiciones mas adversas.

Cilindros de gas

Los cilindros de gas de acetileno y oxigeno, se colocaron en la parte trasera del carro, cerca de los
reguladores, se aseguraron para prevenir que s€ muevan o golpeen.

La pistola de rociado de flama esta provista de una cabeza de gas universal, puede usarse con
oxigeno y cualquier gas combustible como el acetileno, propano, MPS, gas natural, gas
manufacturado, o hidrégeno, siempre y cuando, se utilice la boquilla apropiada,

Unidad de mando de alambre.

Se ensambld la unidad del alambre y se coloco a 4 m de distancia de la parte trasera de la pistola
para asegurar que el alambre entre en la pistola en linea recta y reducir la curvatura en el alambre.
Antes de poner en funcionamiento el equipo se debe revisar las conexiones de gas de combustible,
oxigeno, y las conexiones de aire externas que no estén goteando, encender el sistema de la
descarga de humo y polvo antes de operar el equipo.

1) CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO.

2.2 Filmacion del proceso de rociado de flama.

Las etapas del proceso de rociado térmico de flama, desde la fusién del material hasta el impacto
de las gotas ocurre en fracciones de segundo. Para hacer un analisis del proceso es indispensable
un instrumento de alta velocidad capaz de detectar el movimiento del flujo de material liquido que
se desplaza a grandes velocidades.

Descripcion del equipo.

Se hizo un seguimiento del proceso de rociado de flama, con una camara de alta velocidad, marca
Motion Scope. El lente utilizado en la camara es de marca Nikon de 105 mm, 1:2.8D.

La camara viene equipada con un tripie marca Manfrotto y una lampara de 250 w marca lowel.

Las funciones de la camera se controlan con un programa llamado Camera, el programa
selecciona la camara que se utilizara, el numero de cuadros por segundo de grabacion, tiene
capacidad de grabar 8000 cuadros por segundo. Con un control o triguero se dispara para grabar
(la camara graba 2 segundos, 50% del tiempo antes y después). Se verifica la grabacién con play
y se graba en forma de video o secuencia de miles de fotografias.
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Procedimiento experimental.

Montaje del equipo.

Se monto la camara y sus accesorios, como se muestra en la figura 2.5, la camara se protegio por
una acrilico transparente. La camara se coloco a una altura de 80 cm desde el piso, la lampara a 70
cm. y la pistola de rociado a 75 cm. El enfoque de la camara se hizo a 70 cm de la pistola y a

1.30 m, de la lampara.
computadora L@;é

bogquilla 5
de la

pistola s

lampara

Figura 2.5 Sistema de filmacion del proceso de rociado de flama, constituido por una camara stper rapida, una
lampara y una computadora para control de la filmacion.

Seguimiento del proceso.

Se filmo el proceso dando un seguimiento desde el inicio del rociado en la boquilla, a una distancia
de 1.7 cm de la boquilla y en la superficie del substrato a diferentes distancias de rociado. Se
utilizaron dos alambres de alimentacion, zinc puro y una aleacion de aluminio (4043), con diametro
de 0.31 cm (1/8”). La presion de los gases para los dos materiales fueron de: oxigeno 5.3x10° Pa,
acetileno 3.1x10° Pa y aire comprimido 4.8x10° Pa. Las fotografias fueron tomadas a una velocidad
de 8000 cuadros por segundo. El analisis de las fotografias obtenidas tiene el propdsito de
caracterizar el flujo de metal liquido generado y las etapas del proceso, determinar la velocidad y el
tamafio de las gotas.

Se variaron las velocidades de alimentacion del material de rociado, de 4.25 cm/s, 8.4 cm/s,
1.9 cm/s, y 0.074 cm/s, para los dos materiales. El propodsito es determinar la velocidad de
alimentacion del alambre que genere el flujo de material fundido mas continuo, con ello optimizar
el proceso y obtener capas mas densas y compactas.
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2.3 Tamaiio y morfologia de las gotas.
Estudios anteriores han demostrado que al variar las presiones de los gases se varia el tamafo de
las gotas, la determinacion del tamaiio de las gotas se hizo variando las presiones de oxigeno y
acetileno, manteniendo constante la presion de aire comprimido y la velocidad de alimentacion de
alambre, se utilizo solo alambre de zinc.

Procedimiento experimental.

Se recolectaron las gotas de zinc en un vaso de precipitado lleno de agua, como se muestra en la
figura 2.6, la distancia de rociado fue de 45 cm. Se variaron las presiones de gases; en primer
lugar se vario la presion de oxigeno en: 3.4x10° Pa, 4.6x10° Pa, 5.3x10° Pa, 6.06x10° Pa y
7.4x10° Pa, la presion de acetileno (3.1x10° Pa) y aire comprimido (4.8x10° Pa), se mantuvieron
constantes. En segundo lugar se vario la presién de acetileno en: 1.7x10° Pa, 2.4x10° Pa,
3.1x10° Pa, 3.8x10° Pa y 4.5x10° Pa, manteniendo constante las presiones de oxigeno y aire
comprimido en 5.3x10° Pa y 4.8x10° Pa, respectivamente.

Figura 2.6 Recoleccion de las gotas de zinc en agua, variando las presiones de los gases de combustion.

Se filtraron las gotas en papel filtro y se secaron durante 24 horas a temperatura ambiente, se
recolectaron muestras representativas de cada lote de gotas en un porta muestras de vidrio y se
analizaron en el microscopio optico. Se tomaron fotografias, para determinar la morfologia y
tamafio. Con un software (carnoy win) se midieron los tamafios (areas y diametros) y se
analizaron estadisticamente, usando una distribuciéon gaussiana, para estimar el tamafio promedio
de las gotas.

2.4 Caracterizacion de la preforma de campana

Variacion del espesor a través de la distancia radial.

Se fabrico una preforma de zinc de forma semi — circular, manteniendo la pistola fija a 90° con
respecto a la superficie del substrato estacionario, durante 30 s, a una distancia de 45 cm. Las
presiones de gas fueron de: oxigeno 5.3x10° Pa, acetileno 3.1x10° Pa y aire comprimido
4.8x10° Pa, a velocidad de alimentacion del alambre (0.31cm) de zinc de 4.25 cm/s.

La preforma fue fabricada sobre una placa de acero con superficie lisa, se desprendi6 la preforma
del substrato y se corto transversalmente a lo largo del didmetro. La muestra representativa del
espesor se monto en resina, se tomaron fotografias en un microscopio 6ptico, y con un software
(carnoy) se midio el espesor variable desde el centro a la periferia.

Porosidad de la preforma de campana.

Los valores de porosidad se obtuvieron de dos formas: 1) inspeccion visual de la porosidad a través
del espesor de la preforma del centro al a periferia, con fotografias obtenidas en el microscopio
optico y 2) midiendo la densidad de la preforma, desde el centro hasta la periferia.
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El propédsito de medir la variacion del espesor y la porosidad de la preforma, es para conocer las
caracteristicas de porosidad generadas por el proceso, especificamente por la pistola.

Nota: Las preformas con forma de campana se fabrican manteniendo la pistola de rociado fija,
mientras que las capas de espesor uniforme se fabrican con movimiento de la pistola. Por lo tanto,
la porosidad en los dos casos es diferente.

Método de medicion de la porosidad por medida de las densidades.

La determinacion de la porosidad se realiza mediante la relacion:

P=[ -E] ..................................................... 2.1
o

donde:
P = porosidad
pe, ot = densidad experimental y densidad tedrica respectivamente.

Para el caso del zinc o vale 7.14 g/em’

La determinacion de la densidad experimental se efectia por el principio de la determinacion de las
densidades que se basa en el principio de Arquimedes, el cual se describe brevemente a
continuacion.

Principio de determinaciéon de densidades.

La densidad p es la relacion entre la masa y el volumen; o= m/ volumen, la unidad segiin el
sistema internacional es kg/m’. Sin embrago para fines de laboratorio es mas adecuado la unidad
g;’cm3 . La determinacion de la densidad se realiza con el principio de Arquimedes, que también se
aplica en el conjunto de determinacion de densidades para las balanzas. Segin este principio
cualquier cuerpo sumergido en un liquido pierde tanto peso como pesa el volumen del liquido por el
desplazado. El procedimiento para determinar densidades segin el principio de Arquimedes,
depende de la densidad de sélidos o liquidos.

Determinacion de la densidad de sélidos.

Principios:

La densidad de un sélido se determina con la ayuda de un liquido, cuya densidad o es conocida
(como liquidos auxiliare se utilizan generalmente agua destilada o etanol). El sélido se pesa una vez
en el aire (A) y luego en el liquido auxiliar (B).

Se utiliza la siguiente relacidn para determinar la densidad experimental.

y
i s TNl B o eesmrsscassommsssmesssmms o 22
p A_B(p pL)+ p

Donde p es la densidad de la muestra
20, oL Son la densidad del liquido y del aire respectivamente.

Ay B es el peso de la muestra en aire y liquido respectivamente.

Procedimiento experimental.

Determinacién de la porosidad de la preforma originada por el cono de la pistola, con espesor
variable.
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La preforma se fabrico, manteniendo la pistola fija a distancia de rociado de 45 cm, durante 30 s,
lo que genero una preforma semi - circular con didmetro aproximado de 13 cm. Las presiones de
gas fueron: 5.3x10° Pa de oxigeno, 3.1x10° Pa de acetileno y 4.8x10° Pa de aire comprimido.

muestra 1 muestra 7

Figura 2.7 Corte de la preforma para evaluar la porosidad del proceso; muestra 1 para determinar la porosidad de
forma visual y la muestra 2 para analisis de porosidad por densidad segin el principio de Arquimedes.

Se cortaron dos muestras representativas de la preforma (ver figura 2.7), la primer muestra para
determinar la porosidad a través del espesor y a lo largo del didmetro de manera visual, mediante
fotografias tomadas en un microscopio 6ptico olimpus. La muestra se preparo métalograficamente
desde el montaje hasta el pulido fino.

La muestra dos se secciond desde el centro a la periferia de la preforma obteniendo una placa
rectangular, esta a su vez se subdividi6 en cinco partes de 1.5 cm de largo por 1ecm de ancho. Las
placas se emplearon para medir la porosidad por el método de las densidades.

El equipo empleado para medir la densidad experimental se denomina conjunto de determinacién
de densidades para balanzas, marca Mettler toledo.

El procedimiento es el siguiente:

1) Se calibré el conjunto de mediciones, poniendo en ceros las balanza y se midié la temperatura
del agua.

2) Se pesaron las muestras de manera individual en la balanza superior del conjunto de mediciones
expuesta al aire, se registraron los valores y se identificaron con la letra A.

3) Se colocaron las muestras en un baso de precipitado con agua y este a su vez se introdujo a una
camara de vacié durante 5 minutos, hasta eliminar el aire almacenado en los poros del material.

4) Se pesaron todas las muestras individualmente en la balanza sumergida en agua destilada del
conjunto de medicion, se registraron los valores y se identificaron con la letra B.

5) Con los valores obtenidos se determiné la densidad de la muestra de forma experimental con la
expresion 2.2 y con ella se calculd el porcentaje de porosidad con la expresion 2.1.

2) DIAGNOSTICO DE LAS CAPAS.

2.5 Adherencia.

En el presente trabajo, el diagnostico consiste en determinar la adhesion en funcion de la distancia
de rociado y del tamafio del espesor de las capas, manteniendo constante la rugosidad del substrato.
Resulta practico determinar antes de las pruebas, el espesor de las capas rociadas en funcién de la
distancia y tiempo de rociado, y la rugosidad de la superficie del substrato.

2.5.1 Espesores de las capas.

Las capas se rociaron sobre una superficie lisa de acero X 56, las distancias de rociado fueron de 15,
25, 35, 45, 65 y 85 cm, el tiempo se mantuvo constante en 10 s, en cada una de las distancias. Las
capas obtenidas se desprendieron de la superficie lisa, se cortaron y se montaron en probetas de
resina.

Las probetas se desbastaron y pulieron, en el microscopio 6ptico se tomaron fotografias, donde se
midieron los espesores. A partir de los valores medidos se obtuvieron los espesores a tiempos
menores de 10 segundos, como se observa en la tabla 3.3.
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2.5.2 Rugosidad del substrato.

La caracterizacion de rugosidad de la superficie se llevo a cabo en placas rectangulares de acero
X56, de tamano 5 cm de ancho x 6 cm de largo y 1 cm de espesor, mediante arenado mecanico, se
utilizo arena de silice de forma irregular de tamano promedio 0.2289 mm (malla 73). Se coloco la
pistola de arenado a 90° de la superficie a una distancia de 5 cm, a un tiempo de exposiciéon de 10
minutos.

Se tomaron medidas con un analizador portatil de superficie, del tipo surfest 402, marca Mitutoyo,
es capaz de medir valores como: R z(los 5 valores mas altos), R max (valor mas alto), Ra (valor
promedio) y A (distancia recorrida).

Se midieron los valores en tres zonas de las placas, para tener un valor promedio representativo de
la rugosidad, como se muestra en la figura.2.8

Superficie

Figura 2.8 Zonas de las placas de acero X 56,
donde se tomaron medidas de rugosidad

2.5.3 Prueba de adherencia

La adherencia se determiné de acuerdo a la norma C 633 — 79 (Fuerza de adhesion o cohesion en
capas rociadas por el proceso de flama) [55].

La prueba determina el grado de adhesion (fuerza de unién) de una capa en un substrato, o la fuerza
cohesiva de una capa en tension normal a la superficie. La prueba consiste de una prueba de
tension, la capa unida a un substrato, se somete a una carga de tension normal al plano de la capa.
Usualmente esta prueba es realizada a temperatura ambiente, las pruebas a altas temperaturas se
restringen por la necesidad de un agente adhesivo apropiado.

Esta técnica es recomendada para aseguramiento del control de calidad, es 1til para comparar
fuerzas de adhesion o cohesion. La técnica no se considerada para obtener valores de esfuerzos
residuales.

Cada espécimen de prueba es un juego de dos probetas, en una de ellas se aplica el recubrimiento
y la otra se le une con un adhesivo, para conformar el espécimen. Las probetas deben ser circulares,
los diametros no deben ser menores de 2.28 cm, ni mayores que 2.54 cm, no deben exceder 5% de
diferencia.

El agente de unién debera ser capas de unir las probetas con una resistencia a la tensién mayor a la
minima requerida por el recubrimiento. Deberd ser suficientemente viscoso para no penetrar
0.38 mm a través del espesor de la capa. Resinas comerciales que curan o endurecen a temperatura
ambiente por medio de un catalizador, han sido satisfactoriamente utilizadas.

La superficie circular de la probeta se prepara de acuerdo con las especificaciones del recubrimiento
(rugosidad por arenado mecanico o maquinado de la superficie). El espesor del recubrimiento se
mide con un micrometro, por medidas de la longitud total de la probeta antes y después de la
aplicacion del recubrimiento.

Se utiliza una maquina de tension que cumpla con los requisitos de la prueba, con la adaptacion de
mordazas que sujeten los extremos de las probetas. Cada juego de probetas se somete a una carga
de tension, a velocidad de cabezal constante, entre 0.013 mm/s y 0.021 mm/s, hasta que ocurra la
ruptura.
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El nimero de pruebas depende del propdsito particular, sin embargo para ser aceptada la prueba, no
menos de cinco ensayos deberan hacerse, para obtener un valor significativo en base a un promedio.

El calculo del grado de adhesidn o fuerza cohesiva es como sigue:
Adhesion o fuerza de cohesion = carga maxima/ area de la seccion transversal.

Procedimiento experimental.
1) Se fabricaron cinco juegos de probetas de acero X 56, siguiendo las especificaciones y

tolerancias marcadas por la norma. El diametro de la superficie es 2.54 cm, las pestafias de las
probetas se disefiaron en base a las mordazas de la maquina de tension, ver figura 2.9.

Figura 2.9 Probetas de adhesion circulares de 2.54 cm de diametro, hechas de acero X 56., estandarizadas de acuerdo
alanorma C 633 -79(55] (fuerza de adhesion o cohesion en capas rociadas por rociado de flama).

2) Las probetas se prepararon antes de ser rociadas, se gener6 la rugosidad de la superficie, con un
desbaste inicial hecho con papel abrasivo nimero 80. Se arenaron, generando en la superficie una
rugosidad uniforme.

3) Después del arenado, se limpiaron las superficies de las probetas, con alcohol, hasta obtener las
superficies totalmente libres de residuos de arena y grasa.

4) Las probetas se colocaron en un dispositivo de sujecion y se rociaron modificando: a) la
distancia de rociado y b) el espesor de las capas.

a) Las distancias de rociado fueron: 15, 25, 35, 45, 65 y 85 cm., manteniendo el espesor constante
en 0.35mm y

b) Los espesores de las capas fueron: 0.04, 0,15, 0.3, 0.46 y 0.62 mm, la distancia de rociado se
mantuvo constante a 25 cm. En cada uno de los ensayos se prepararon 5 juegos de probetas.

El tamario del espesor se controlo midiendo el tiempo de rociado en funcién de la distancia y por
medida de la probeta antes y después de ser rociadas.

5) Las probetas se unieron (figura 2.10), utilizando una resina comercial, la cual consiste de resina
en forma de polvo y catalizador liquido, la proporcién de mezclado es 2 partes de polvo por una de
catalizador, el tiempo de endurecimiento es de 5 minutos aproximadamente. Es necesario preparar
la resina para cada par de probetas que se unen, para mantener constante la viscosidad de la resina
en cada ensayo.
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Figura 2.10. Probetas de adhesion preparadas, unidas por un adhesivo

6) Las probetas se sometieron a una carga de 1.5 kg inmediatamente después de ser unidas,
controlando con ello la cantidad de resina en cada uno de los ensayos, manteniéndose asi 24 horas.

7) Se ensayaron las probetas en una maquina de tension universal marca Instron, modelo 1125, se
colocaron las probetas entre las mordazas y se fijaron como se muestra en la figura 2.11. La
velocidad de cabezal se mantuvo constante en 0.013 mm/s, hasta la ruptura.

Se registraron los valores de carga maxima.

8) Se utilizo la relacién entre la carga maxima que soporto la capa adherida al substrato y el drea
circular de la probeta para obtener los valores de adhesion.

Fuerza de adhesién = carga maxima/ area de la superficie de la probeta.

Nota: Es importante sefialar que las pruebas que se hicieron en este trabajo, se efectuaron sin
precalentamiento del substrato.

-

Figura 2.11 Probeta de adhesion sometida a tension.
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2.6 Porosidad y microestructura de las capas.

El estudio de la porosidad y la microestructura de las capa, se llevo a cabo mediante foto
micrografias obtenidas por el SEM (microscopio electrénico de barrido).

El microscopio electréonico de barrido (SEM, por sus siglas en ingles “scanning electron
microscopy’’) es uno de los instrumentos mas versatiles con que se cuenta actualmente para el
analisis y caracterizacion de las propiedades microestructurales de objetos solidos. Este instrumento
esta disefado para estudiar la morfologia superficial de los sélidos, permitiéndonos obtener
imagenes relacionadas con la topografia y la composicion de la superficie analizada.

Una de las principales ventajas de este instrumento es que nos ofrece la posibilidad de obtener
imagenes de alta resolucion de la superficie de objetos solidos. Sin embargo, también nos permite
realizar analisis de estructuras relativamente grandes, del orden de micras, cuando el microscopio se
trabaja a bajas amplificaciones. Una ventaja adicional que nos brinda el microscopio electrénico de
barrido es su gran profundidad de enfoque, lo que permite enfocar superficies en relieve obteniendo
imagenes de aspecto tridimensional.

Una ventaja mas que ofrece esta técnica de caracterizacion es la posibilidad de obtener imagenes a
partir de electrones secundarios y de electrones electrodispersados. Esto da la posibilidad de
informacion de topografia y de la composicién quimica de la muestra con solo cambiar de detector.

Los coraponentes béasicos del SEM son: un cafién, el cual genera el haz de electrones que constituye
la fuente de iluminacion del sistema; un sistema de lentes para reducir la seccion transversal del haz
electronico y que ademas lo enfoca sobre la muestra; las bobinas de barrido, que se encargan de
realizar el barrido sobre la superficie de la muestra; un sistema de deteccion de electrones, formado
por un centellador mas un tubo foto multiplicador y un monitor o tubos de rayos catddicos (TRC)
en donde se despliega la imagen.

2.6.1 Medicion de la porosidad al variar la distancia de rociado.

Los estudios realizados por Annavarapu [67], muestran que el aumento y decrecimiento de la
distancia de rociado, lleva a un aumento en la porosidad. Por lo tanto el proposito de estos
experimentos es obtener la menor cantidad de poros en las capas rociadas de zinc, al variar la
distancia de rociado.

Procedimiento experimental.

Cuatro probetas de acero X56 se prepararon para ser rociadas (arenado y limpieza), las presiones
de gas fueron de: 5.3x10° Pa de oxigeno, 3.1x10° Pa de acetileno y 4.8x10° Pa de aire comprimido.
Las distancias de rociado fueron a 20, 30, 40 y 50 cm, desde la pistola, las probetas se prepararon
métalograficamente; se montaron en resina, se desbastaron, pulieron y se atacaron con un reactivo
constituido por: 50gr CrOs, 3.8gr Na;SOs, H,O 250 ml., durante un tiempo de 3 s, se tomaron
fotografias en el SEM, vy se analiz6 la morfologia y tamafio de los poros.

Para complementar el estudio de la porosidad en este trabajo, se precalent6 el substrato (placa lisa
de acero X 56) entre 100- 115 °C, aproximadamente. La distancia de rociado fue de 25 cm., la capa
se desprendié del substrato y se preparé metalograficamente. Se tomaron fotomicrografias (en el
SEM) de la superficie de la capa que estd en contacto con el substrato. El estudio relaciona la
porosidad con la adhesion.
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2.6.2 Microestructura

La caracterizacion de la microestructura se hizo poniendo particular atencién en lugares de interés
en la seccion transversal (espesor), en tres zonas diferentes; parte superior, central e inferior
(cercana al substrato) de la capa y en la seccion longitudinal como complemento. El propdsito del
estudio es conocer la variacion de la microestructura de las capas de zinc a través del espesor.

Procedimiento experimental.

La caracterizacion de la microestructura en el proceso de rociado de flama se hizo en una capa de
zinc generada con los siguientes parametros: presiones de gas; 5.3x10° Pa de oxigeno, 3.1x10° Pa
de acetileno y 4.8x10° Pa de aire comprimido, distancia y tiempo de rociado 30 cm, 18 s,
respectivamente, espesor 0.9 mm, precalentamiento entre 100 — 120 °C del substrato de acero X56.
Se obtuvo una probeta y se prepar6 metalograficamente, desde el desbaste hasta el ataque quimico,
el reactivo utilizado contiene: 50 g CrOs, 3.8 g Na;SOs4, H20 250 ml., el tiempo de ataque fue de
3 s. Se tomaron fotomicrografias en el SEM en las regiones antes mencionadas.

2.7 Difraccion de RX.

Se hicieron estudios por difraccion de rayos X, para determinar las fases y la orientacion de los
planos cristalograficos (textura) en una capa de zinc. Los rayos X utilizados para la difraccion son
ondas electromagnéticas con longitudes de onda que oscilan entre 0.05 y 0.25 mm. Para producir
rayos X para propositos de difraccidn es necesario un voltaje de 35 kv y se suministra entre un
catodo y un metal anédico, ambos mantenidos en vacio, cuando el filamento de wolframio (catodo),
se calienta se liberan electrones por emision termoidnica y se aceleran por medio del vacio por la
gran diferencia de voltaje entre el catodo y el anodo, por consiguiente ganando energia cinética.
Cuando los electrones golpean la lamina de metal (cobre) se emiten rayos X.

Puesto que las longitudes de onda de algunos rayos X son mas o menos iguales a la distancia entre
planos de atomos en solidos cristalinos, los picos de la difraccion debidos a la radiacidn de
intensidades variables se pueden producir cuando un grupo de rayos X golpea un sélido cristalino.

Procedimiento experimental.

Sobre la superficie lisa de una placa de acero se hizo un recubrimiento de zinc, con los siguientes
parametros de rociado: distancia de rociado 30 cm, tiempo de rociado 10 s, obteniendo una capa de
0.3 mm de espesor. Las presiones de gas fueron de: 5.3x10° Pa de oxigeno, 3.1x10° Pa de acetileno
y 4.8x10° Pa de aire comprimido.

Se desprendio la capa rociada de zinc y se cortaron tres rectangulos de 2 cm de largo por 1 cm de
ancho. Las muestras se sometieron a difraccién de Rx, se empleo un difractometro de Rx marca
Broker — AXS modelo D8 Advance. Los patrones de difraccion de Rx (Intensidad vs., angulo 2 &)
se indexaron, se obtuvieron las fases presentes en la capa y se estimo una posible textura.
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1) PARAMETROS DEL PROCESO DE ROCIADO A PARTIR DE LOS PRINCIPIOS DE
ROCIADO DE FLAMA.

3.1 Filmacion del proceso de rociado de flama

Se tomd un gran numero de fotografias para analizar el proceso de rociado térmico de flama,
haciendo uso de una camara rapida. Las fotografias muestran el seguimiento del proceso desde el
inicio del rociado a partir de la boquilla, a una distancia de 1.7 cm desde la boquilla y en la
superficie del substrato a diferentes distancias de rociado.

Se utilizaron dos materiales diferentes de rociado, zinc puro y una aleacion de aluminio (4043), con
diametro de alambre 1/8”, las presiones de los gases se mantuvieron constantes para los dos
materiales. Las fotografias fueron tomadas a una velocidad de 8000 cuadros por segundo.

Se variaron las velocidades de alimentacion del material de rociado en: 4.25 cm/s, 8.4 cm/s,
1.9 cm/s y 0.074 cm/s.

3.1.1 Seguimiento del proceso de rociado térmico de zinc.

1) Velocidad de alimentacion del alambre de 4.25 cm/s.

En la secuencia de fotografias continuas de la figura 3.1, tomadas a la salida de la pistola se
muestra la formacion y crecimiento de ondas de zinc liquido, el rompimiento del liquido en
fragmentos ocurre a una distancia aproximada de 1.5 cm. El comportamiento es ciclico, el liquido
forma ondas, se rompe y se repite continuamente. Este comportamiento es similar al descrito en los
5 estados de atomizacion sugeridos por Flar y Fesko [18].

Se observa como la flama funde la punta del alambre y genera un cono debido al atomizador
circular y a la velocidad de alimentacion (4.25 cm/s), a esta velocidad la punta del alambre alcanza
a salir una pequefia fraccion, 0.3 cm aproximadamente.

El flujo de metal liquido se mantiene constante con intervalos de interrupcion minimos de 0.0005s.
La longitud del volumen liquido generado en la punta del alambre varia, por lo tanto, se midieron
las longitudes promedio minima y maxima del volumen de metal liquido (Iv) a la salida de la
pistola y del cono (Ic) que se genera en la punta del alambre, en 30 fotografias como la que se
muestra en la figura 3.2.

La figura 3.3 muestra la secuencia de fotografias tomadas a una distancia de 1.7 cm desde la
boquilla, en estas se observa el rompimiento de los fragmentos de zinc liquido en gotas de diferente
tamario, impulsadas por aire comprimido.

Las fotografias 1 y 2 muestran un fragmento de 2.65 mm de didmetro y 2.73 mm?’ de area, que se
desplaza a una velocidad de 11520 mm/s. (11.52 m/s).

Las fotografias 5,6 y 7 muestran un fragmento en vuelo de tamafio aproximado 0.39 mm vy
0.63 mm~ que se desplaza a una velocidad de 20800 mm/s (20.8 m/s).
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Figura 3.1. Secuencia de fotografias de metal liquido (zinc) a la salida de la boquilla, la velocidad de alimentacion del
alambre es 4.25 cm/s, el volumen liquido formado en la punta del alambre se rompe en fragmentos y gotas a 1.5 cm de
distancia. La longitud del volumen liquido promedio maximo es de 8.24 mm.
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[lc

Figura 3.2 Longitud promedio del volumen liquido y del cono generado en la punta del alambre.

Los tamanos promedio son:

Ivl= 6.2 mm longitud minima promedio del volumen liquido.
Iv2= 8.4 mm longitud maxima promedio del volumen liquido.
lcl =2.4 mm longitud minima promedio del cono.

lc2= 2.9 mm longitud maxima promedio del cono.
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Figura 3.3 Secuencia de fotografias de fragmentos y gotas de metal liquido (zinc) en vuelo, tomadas a una distancia
de 1.7 cm de la boquilla. Los fragmentos grandes (2.65 mm) sometidos a la presion del aire comprimido se fragmentan
en gotas y fragmentos de menor tamaiio.
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La figura 3.4 muestra la trayectoria de una gota que se aproxima a la superficie del substrato. El
substrato se coloco a 60 cm de distancia desde la boquilla de la pistola. Se observa que la
trayectoria descrita por la gota es curva.
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Figura 3.4 Trayectoria curva de una gota en vuelo Figura 3.5 Momento previo al impacto de las gotas

Substrato

El tamarfio de la gota es de 0.15 mm de diametro y 0.073 mm?’ de 4rea, se desplaza a una velocidad
promedio de 2000 mm/s. A la misma distancia del substrato (60 cm), la figura 3.5 muestra la
llegada de las gotas al substrato, las cuales se impactaran y contribuirdn en la formacion de la capa
del recubrimiento. La mayor cantidad de gotas se impactan sobre el substrato y sobre las gotas que
se consolidaron previamente, sin embargo, existen algunas gotas que rebotan al llegar a la
superficie como se muestra las fotografias 3 — 8 en la figura 3.6, donde una gota choca, parte de
ella queda en el substrato y la otra rebota. Las fotografias 1 y 2 muestran una gota de tamafio
0.83 mm que se desplaza a una velocidad de 6043 mm/s (6.04 m/s).
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Figura 3.6 Impacto y rebote de una gota scbre la superficie del substrato.
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2) Velocidad de alimentacion del alambre de 2.4cm/s.

Al disminuir la velocidad de alimentacion a 2.4 cm/s, el alambre se funde dentro de la boquilla a
diferencia del caso anterior, y contrariamente al aumentar a la velocidad maxima de alimentacion
(8.4 cm/s.) para alambre de zinc de 1/8”, la punta del alambre sale por lo menos 5 cm fuera de la
pistola y se dobla impidiéndole permanecer en la flama. En la figura 3.7 se observa como al
disminuir la velocidad de alimentacion a 2.4 cm/s, la fusion del alambre se efectiua dentro de la
boquilla de la pistola, también se aprecia el inicio de la alimentacion del alambre, generando solo al
principio un flujo grande de metal liquido por la gran presion de los gases que existe antes de la
alimentacion.
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Figura.3.7 Flu_]o de zinc llquldo a la salida de la boquilla, Figura 3.8 Flujo de metal liquido al estabilizarse
al inicio de la alimentacion del alambre. las presiones de los gases.

En las fotografias 2 — 6 de la figura 3.7, se observa la formacion de un fragmento al desprenderse
del volumen liquido, el tamafio es de 1.5 mm y 3.37 mm’ y sale a una velocidad de 19660 mm/s
(19.66 m/s). Cuando las presiones de los gases se estabilizan, el flujo de metal sale en menor
cantidad, como se aprecia en la figura 3.8, aqui solo se observa la salida de fragmentos liquidos y
el rompimiento en gotas. A esta velocidad de alimentacion (2.4 cm/s) existen fluctuaciones en la
cantidad de metal liquido que sale de la boquilla, hay periodos donde se interrumpe el flujo de
0.0025 s. La figura 3.9 muestra la salida: de una pequefia cantidad de material, el flujo presenta
interrupciones y no es tan constante com» en el caso anterior donde la velocidad de alimentacion
del alambre es mayor.
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El fragmento que se observa en esta figura es de tamario aproximado 0.48 mmy 0.59 mm” y sale
de la boquilla a una velocidad de 20360 mm/s, (20.3 m/s).
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Figura 3.9 Interrupcion del flujo de metal liquido con cantidades escasas de material a la salida de la boquilla.
(Velocidad de alimentacién 2.4 cm/s.)

3) Velocidad de alimentacion del alambre de 0.074 cm/s.

Al disminuir aun mas la velocidad de alimentacion (0,074 cm/s), se tiene una menor cantidad de
material liquido y también una mayor interrupcion en el flujo (0.0125 s), esto se pude observar en la
figura 3.10, donde la velocidad de alimentacion del alambre de zinc es baja, solo una minima
cantidad de alambre entra en contacto con la flama. La serie de fotografias en la figura 3.10
muestran un evento donde se presenta una de las mayores cantidades de material a la salida de la
pistola. En las fotografias 9-12 se observa una particula de 0.64 mm que se desplaza a una
velocidad de 19260 mm/s (19.2 m/s).
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Figura 3.10 Disminucion e interrup:ién del flujo de material a la salida de la boquilla, a causa de velocidades bajas de
alimentacion del alambre (0.074 cn /s).
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Controlando la velocidad de alimentacion, se puede conseguir que el flujo de metal rociado sea lo
mas continuo posible. Al variar las velocidades de alimentacion del alambre, se modifica el flujo,
aumentandolo o disminuyéndolo, la figura 3.11 resume la relacién que existe en la continuidad del
flujo de rociado al variar la velocidad de alimentacion del alambre de zinc.
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Velocidad de alimentacion del alambre (cm/s)

Grafica 3.11 La velocidad de alimentacion para el alambre (1/8”) de zinc de 0.074 cm/s, genera una gran interrupcion
en el flujo de 0.0125 s. Al aumentar la velocidad de alimentacion se obtiene mayor continuidad, la mejor velocidad de

alimentacion para el zinc corresponde a 4.25 cm/s.

La figura 3.12 resume la tendencia de las velocidades de fragmentos de zinc al variar el tamafio de
la particula, los valores registrados corresponden a un intervalo de distancia 1.7 cm — 4 cm a partir
de la boquilla. Los fragmentos mas grandes se desplazan mas lentamente.
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Figura 3.12 Velocidad de las particulas de Zn, a 1.7 cm de distancia a partir de la boquilla. Los fragmentos grandes
(2.65 mm) se desplazan a velocidades de 11.52 m/s, los fragmentos pequefios (0.48 mm) se desplazan a 20 m/s.
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3.1.2 Seguimiento del proceso de rociado térmico de aluminio

1) Velocidad de alimentacion del alambre de 4.25 cm/s.
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Figura 3.13 Secuencia de fotografias de metal liquido (aleacion de aluminio 4043) a la salida de la boquilla, la
velocidad de alimentacion del alambre es 4.25 cm/s. El volumen liquido formado en la punta del alambre rompe en
fragmentos y gotas a 2.14 cm de distancia, la longitud maxima promedio del volumen liquido es de 6.35 mm.
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Manteniendo las mismas presiones de gases para el zinc, se hizo el seguimiento para una aleacion
de aluminio 4043.

La figura 3.13 es una serie de fotografias tomadas a la salida de la boquilla, la velocidad de
alimentacion es de 4.25 cm/s. El alambre de aluminio sale en mayor cantidad de la boquilla
comparada con el zinc (1cm, aprox.) bajo las mismas condiciones. EI mayor punto de fusion de la
aleacion 4043, hace que la velocidad de la flama sea menor a la velocidad de alimentacion del
alambre.

La flama funde la punta del alambre y genera en ella un volumen liquido mas corto (menor cantidad
de material fundido) que el generado por el zinc, se generan ondas de mayor tamafio y el
rompimiento del liquido en fragmentos es mas rapido.

El flujo de metal liquido es casi constante, se presentan intervalos de flujo continuo de 0.00375 s,
con intervalos discontinuos de 0.00312 s, antes de que se regenere nuevamente el flujo liquido.

Se midieron las longitudes del volumen de metal liquido (lv) a la salida de la pistola, del cono
generado en la punta del alambre (Ic) y la fraccion de alambre que sale de la boquilla (Is), en 30
fotografias como la que se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14 Longitud del volumen liquido [lv] (aleacion de aluminio 4043), del cono [Ic], generado en la punta de
alambre y del alambre saliente en la boquilla [Is].

Los tamafos promedio son:

lvl= 2.85 mm longitud minima promedio del volumen liquido (cuando se inicia el crecimiento del
volumen liquido)

Iv2= 6.35 mm longitud méxima promedio del volumen liquido (cuando el volumen liquido esta
proximo a romper)

Ic1=2.18 mm longitud minima promedio del cono generado en la punta del alambre.

Ic2=3.5 mm longitud maxima promedio del cono generado en la punta del alambre.

Is1 =7.13 mm longitud minima promedio de alambre que sobresale de la boquilla.

Is2=11.50 mm longitud maxima promedio de alambre que sobresale de la boquilla.
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Figura 3.15 Fragmentos y gotas de metal liquido en vuelo, de una aleacion 4043 (de aluminio), tomados a 1.7 cm de la
boquilla, son impulsados por aire comprimido a grandes velocidades. ( Velocidad de alimentacion de alambre 4.25 cm/s)

Los fragmentos de metal liquido que se observan a 1.7 cm desde la boquilla (figura 3.15),
comienzan a romper en gotas y en fragmentos de menor tamafio, son impulsados por aire
comprimido hacia la superficie de depositacion, durante el vuelo algunos fragmentos giran.
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Figura 3.16 Fotografia (8) ampliada de la figura 3.13, tres fragmentos de diferente tamano, tomados a 1.7 cm de la
boquilla, viajan a velocidades mayores de 17 m/s.

En las figuras 3.15 - 3.16 se muestran tres fragmentos de diferente taman{) a la salida de la boquilla,
el fragmento 1 tiene un tamafio aproximado de 1.07 mm, 1.11 mm?’, la velocidad calculada es de
17680 mm/s (17.6 m/s), el fragmento 2 tiene un tamarno aproximado de 0.184 mm, se desplaza a
una velocidad de 28800 mm/s (28.8 m/s). El fragmento 3 de tamafio aproximado 0.73 mm,
0.56 mm’ se desplaza a una velocidad de 24320 mm/s (24.3 m/s).
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2) Velocidad de alimentacion del alambre de 2.4cm/s.

Al disminuir la velocidad de alimentacion a 2.4 cm/s, la fusion en la punta del alambre se efectua
justamente a la salida de la pistola, no sale el alambre como en el caso anterior.

La figura 3.17 muestra la formaciéon de metal liquido en punta del alambre, el crecimiento del
volumen liquido y el rompimiento en fragmentos y gotas. La fotografia 1 de esta figura, la longitud
del volumen liquido tiene un tamafio de 1.4 mm, crece hasta 5.61 mm (foto 4) antes de romper en
fragmentos.

El flujo de material liquido a esta velocidad es constante, es mas continuo, solo ocurre
intermitencia (0.0005 s) cuando el flujo se regenera, teniendo periodos continuos de flujo (0.002 s).
Se tiene mayor continuidad de flujo, con respecto a la velocidad de 4.25cm/s.
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Figura 3.17 Formacién de flujo continuo de aluminio liquido (4043) a la salida de la boquilla, con minimas
interrupciones (0.0005 s), generado a una velocidad de alimentacion de 2.4 cm/s.
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3) Velocidad de alimentacion del alambre de 1.9cm/s.

La figura 3.18 muestra el flujo de metal liquido, permanece continuo por intervalos de 0.0025 s,
con periodos interrumpidos de 0.001 s, hasta que se vuelve a generar. El volumen liquido crece
hasta un tamafo de 5.23 mm antes de romper. Al disminuir la velocidad de alimentacion del
alambre, también se disminuye la cantidad de alambre expuesto a la flama, por lo tanto, el flujo de
metal liquido presenta mayores intervalos de interrupcion.
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Figura 3.18 Disminucién del flujo de metal liquido (aleacién de aluminio 4043) a velocidad de alimentacién de
1.9 cm/s, y aumento en los intervalos de interrupcion.
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4) Velocidad de alimentacion del alambre de 0.074 ¢cm/s.

Cada vez que se disminuye la velocidad de alimentacion se tiene una menor cantidad de material
liquido y una mayor intermitencia en la generacion del flujo. En la figura 3.19 se observan
pequenias cantidades de fragmentos a la salida de la boquilla con tamafios promedio de 1.67 mm
aproximadamente.

En las fotografias no se observa la formacion del volumen de metal liquido en la punta del alambre,
el fluyjo que sale es menor que en los casos anteriores, con intervalos de salida de 0.0011 s, e
intervalos sin flujo muy grandes de 0.053 s.
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Figura 3.19 Flujo de metal liquido (aleacion de aluminio 4043) a velocidad de alimentacion de 0.074 cm/s. Es notable
la disminucion en el flujo de metal liquido y el aumento en los intervalos de ininterrupcion.
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A velocidades de alimentacion del alambre (aleacion de aluminio 4043) mayores a 4.25 cm/s, la
punta del alambre sale por lo menos 5 ¢cm, se dobla y la punta pierde contacto con la flama. La
velocidad de alimentacion del alambre (1/8) de 2.4 cm/s, genera una ligera variacién en el flujo.
La figura 3.19 muestra la relacion que existe entre la velocidad de alimentacion del alambre con la
continuidad del flujo de material rociado.
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Figura 3.19 Velocidades de alimentacion del alambre mayores y menores a 2.4 cm/s aumentan los intervalos de
mterrupcion del flujo de metal liquido (aleacion de aluminio).

La figura 3.20 resume la tendencia de las velocidades de fragmentos al variar el tamafo, los valores
registrados corresponden a un intervalo de distancia 1.7cm — 4cm a partir de la boquilla, donde un
fragmento con tamafio de 0.18mm se desplaza a una velocidad de 28.8m/s.
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Figura 3.20 Velocidad de las particulas (aleacion de aluminio 4043), a 1.7 cm de distancia a partir de la boquilla. Los
fragmentos pequenos (0.18mm) se desplazan a 28 m/s y los fragmentos grandes (1.07 mm) se desplazan a 17.6 m/s.
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3.2 Tamaiio de las gotas.

Se determino el tamafio de las gotas de zinc, al variar las presiones de oxigeno y acetileno,
mediante la recoleccion de gotas en un vaso de precipitados lleno de agua, las gotas presentan
formas irregulares y tamanos diferentes. Al aumentar las presiones de los gases, oxigeno y
acetileno, disminuye el tamafio de las gotas y de manera inversa al disminuir las presiones el
tamafio de las gotas aumenta. Esto se puede observar en las siguientes fotografias y graficas de
distribucion de tamatfios de las gotas.

1) Variacion de la presion de oxigeno.

Todas las fotografias se tomaron en el microscopio 6ptico olimpus, a un aumento de 50X, en ellas
se observan las variaciones en el tamafio de las gotas al variar la presion de oxigeno.

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran la morfologia y tamano de las gotas al variar las presiones de
oxigeno y acetileno.

Presiones: acetileno 3.1 x 10° Pa, oxigeno 3.4 x 10° Pa.
Tamaio de gota: drea 0.06978 mm?, diametro 0,370 mm.

Mean SD Size

= 0.06978 0.04592 112
%1 Median
9 0,0565

Flujos

Oxigeno: 58 psi
Acetileno: 45 psi

Numero de gotas
:

0,10 0,15
Tamano de las gotas

Presiones: acetileno 3.1 x 10° Pa, oxigeno 4.6 x 10° Pa.
T_grllaﬁo de gota: 4rea 0.0432mm’, diametro 0,282mm.

;? %{#"’. W? Mean SD Size

% 0,0432 0,01796 84

Median

0,04008

Flujos
Acetileno: 45 psi
Oxigeno: 68 psi

0.04 0.06
Tamafio de las gotas
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Presiones: acetileno 3.1 x 10° Pa, oxigeno 5.3 x 10° Pa.
Tamaiio de gota: drea 0.03878 mm’, didmetro 0,239mm
< - ;
b T"Rs&!} ? « e o Mean SD  Size
A\ ) 0,03878 0,02856 134

Median

0,03384

Flujos
Acetileno: 45 psi
Oxigeno: 78 psi

Numero de gotas

0,04 0.06 0,08 010
Tamano de las gotas

Presiones: acetileno: 3.1 x 10° Pa, oxigeno: 6.06 x 10° Pa.

o de gota: drea 0.03334 mmzz_diémetro 0,230mm.
- " - 1 Mean SD  Size

0,01983 61

Flujos
Acetileno: 45 psi
Onxageno: 88 psi

001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0.08
Tamafio de la gota

Presiones: acetileno 3.1 x 10° Pa, oxigeno 7.4 x 10° Pa.
:l:%maﬁo: area 0.02816 mm’, iiémetro 0,201 mm.

45

Mean SD Size

0,02816 0,01281 70
30 -
Median
& o 0,02512
T
8 =20-
o
o
5
g Flujos
g Oxigeno: 108 psi
z 104 Acetileno: 45 psi

004 0,05 0,06
Tamafo de la gota

Figura 3.21 Fotografias tomadas a 50X, gotas con morfologia irregular en forma de hojuelas y ligamentos, disminuyen
su tamano al aumentar la presiéon de oxigeno. El tamafo promedio de las gotas se muestra en la distribucion

gaussiana.

61



CAPITULO 3
RESULTADOS

2) Variacion de la presion de acetileno

Todas las fotografias se tomaron en el microscopio éptico olimpus, a un aumento de 50X, en ellas
se observan las variaciones en el tamano de las gotas al variar la presién del acetileno.

Presiones: oxigeno 5.3 x 10° Pa, acenleno 1.7 x 10° Pa.
Tamano de gota area 0. 03'.-'4? mm’, didmetro 0,280mm
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Presiones: oxigeno 5.3 x 10° Pa, acetileno 3.1 x 10° Pa.
Tamaﬁo de got'a: drea 0.03343 mm’, diametro 0,218mm
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Presiones: oxigeno 5.3 x 10° Pa, acet:leno 3.8x10° Pa.
Tamano de ota area (} 01 858 mm diametro 0,154mm

v I Mean SD Size
0,01858 0,0077 75
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Presiones: oxlgeno 5.3 x 10° Pa, acetlleno 4.48 x 10° Pa.
Tamaiio de gota: area 0. 0]725 mm’, dlametro 0,138mm
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Figura 3.22 Fotografias tomadas a 50X, gotas con morfologia irregular en forma de hojuelas y ligamentos, disminuyen
su tamano al aumentar la presion de acetileno. El tamafio promedio de las gotas se muestra en la distribucion
gaussiana.

Morfologia

Las fotografias muestran el tamano y la morfologia irregular de las gotas. De acuerdo al estado V
de atomizacion [20-22], la clasificacion de la morfologia de las gotas recolectadas corresponde a
una combinaciéon de membranas primarias (que se observan en forma de hojuelas) y de gotas en
forma de ligamentos. En todas las muestras se presentan similares morfologias, solo se modifica el
tamario de las gotas.

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran las tendencias que existen al variar los flujos de oxigeno y
acetileno con el tamafio de las gotas de zinc liquido.
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Figura 3.23 Disminucion del tamafio de gota de zinc al aumentar la presion de oxigeno.
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Figura 3.24 Disminucion del tamafio de gota de zinc al aumentar la presion de acetileno.

3.3 Caracterizacion de la preforma de campana.

1) Variacion del espesor con la distancia de rociado.

Se midieron los valores del espesor a lo largo de la distancia radial de una preforma de zinc de
forma semi — circular generada por el cono caracteristico de la pistola de rociado. La pistola se
mantuvo fija a 90° respecto a la superficie del sustrato, durante un tiempo de 30 segundos a 45 cm
de distancia. La presion de los gases fueron: oxigeno 5.3 x 10° Pa, acetileno 3.1 x 10° Pa y aire
comprimido 4.8 x 10° Pa, a una velocidad de alimentacion del alambre (1/8”) de zinc fue de
4.25 cm/s. El espesor de esta preforma es variable con una maximo en el centro y una disminucion
gradual a lo largo de la distancia radial hasta un minimo en la periferia, esto se puede observar en la
figura 3.25.
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Figura 3.25 Variacion del espesor de una preforma circular a través de la distancia radial.

2) Porosidad en la preforma de campana

La distitbucion de la porosidad en la preforma se determino de forma visual en: a) una serie de
fotografias y b) medidas de densidad, utilizando una relacion de densidades a través de la linea
radial de la preforma.

a) Serie de fotografias.

La figura 3.26 muestra la porosidad a través del espesor variable de la preforma circular de zinc
(preforma utilizada para medir la variacién del espesor), a lo largo de la distancia radial. Se observa
la mayor cantidad de poros de gran tamafo en la parte central de la preforma, a 1 cm de distancia
del centro, la cantidad y tamafo de los poros disminuye, hasta llegar a la periferia donde vuelven a
incrementarse.

3cm del centro

4cm del centro 4.5cm del centro 5cm del centro 6cm del centro

Figura 3.26 Serie de fotografias representativas de los lugares de la preforma circular desde el centro hasta la periferia,
a mtervalos de 0.5 cm de distancia. El atomizador circular genera alta porosidad en el centro y periferia de la preforma.
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La tabla 3.1 muestra el tamafio promedio de los poros y en las figuras 3.27 y 3.28 se observan la
tendencia del tamafio de los poros, teniendo un tamafio maximo de poros en la periferia y un
minimo a una distanciade 1.5y 4 cm.

Tabla 3.1 Dimensiones de los poros a través del espesor desde el centro a la periferia.

Distancia cm Area mm? Distancia cm Diametro mm
0 0,00863086 0 0,10619289
0,5 0,00890423 0,5 0,13394459
1 0,00548049 1 0,07452251
1,5 0,0047133 ) 0,06681288
2 0,00575818 2 0,07436397
25 0,00811394 2,5 0,08831667
3 0,00672635 3 0,08797811
3,5 0,00911654 3,5 0,09717447
4 0,0092087 4 0,06196146
5 0,00962041 5 0,11443036
6 0,01542223 6 0,15999181
0.018
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Figura 3.27 Tamafio (4rea) de los poros en diferentes lugares de la preforma a través de la distancia radial.
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Figura 3.28 Tamafio (didmetro mayor) de los poros en diferentes lugares de la preforma a través de la distancia
radial.
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b) Determinacion de la porosidad por el método de la determinacion de las densidades.

La porosidad se midi6 por medio de la relacion entre densidades, haciendo uso del método de
Arquimedes, y se obtuvieron los valores mostrados en la tabla 3.2 Como se habia observado en la
serie de fotografias, existe una mayor porosidad en la parte central y una menor porosidad a 1.5 y
4 cm de distancia a partir del centro, ver figura 3.29. La porosidad promedio presente en la
preforma de zinc es de 5.76%.

Tabla 3.2 Valores para la determinacion de la porosidad de una capa de zinc

Muestra Peso (g) pexp (g/em’) p teo(g/lem’) %
Intervalo | En aire | En agua Porosidad
(cm)
0-1.5 0.5129 0.4350 6.5657 7.14 8
1.5-3 0.4381 0.3739 6.8049 7.14 4.6
3-45 0.3614 0.3084 6.7911 7.14 4.9
4.5-6 0.2381 0.2033 6.8228 7.14 4.5
6-7.5 0.1501 0.1276 6.6524 7.14 6.8

Donde: pexp = es la densidad experimental obtenida por el método de Arquimedes.

La temperatura del agua fue de 20 °c, lo que corresponde a una densidad de
0.99823 g/em®

La densidad del aire es de 0.0012 g/cm’

pteo = es la densidad tedrica.

Los intervalos corresponden a las distancias desde el centro a la periferia de la preforma.

% Porosidad

0 1 2 3 4 5 6 ¥

Distancia centro - periferia (cm)

Figura 3.29 % Porosidad a lo largo de la distancia radial de la preforma, medida por densidad de la preforma.
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2) DIAGNOSTICO DE LAS CAPAS DE ZINC ROCIADAS SOBRE UN ACERO X56

3.4 Adherencia.

1) Rugosidad.

La rugosidad de la superficie del substrato (acero X56) se genero por arenado mecanico, utilizando
arena de silice de forma irregular de tamafio promedio 0.2289 mm (malla 73) y 0.048 mm”.

Los valores de la rugosidad de la superficie del substrato y deposito han sido obtenidos, usando un
analizador de superficie del tipo, surfest 402, marca Mitutoyo. Se obtuvieron los valores de
rugosidad en diferentes lugares de la superficie de una probeta rectangular de tamafo 5cm de ancho
x 6 cm de largo y 1 cm. de espesor.

Algunos valores y graficas se dan en la figuras 3.30- 3.31. El analizador de rugosidad es capaz de
medir algunos valores tales como: R z(los 5 valores mas altos), R max. (el valor mas alto), Ra (el
valor promedio) y A (distancia que recorrio).

Rugosidad en la superficie del substrato.

1) Rugosidad en la superficie del substrato.
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Figura 3.30 Graficas representativas del perfil de rugosidad, R (rugosidad vs. distanciaA = 0.8mm), en tres diferentes
partes de la superficie, del substrato. Las graficas presentan un comportamiento similar, o una rugosidad uniforme.

Rugosidad en la superficie del deposito.
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La superficie del depodsito (zinc) medido corresponde a un espesor de aproximadamente 200 x#m,
realizado a una distancia de rociado de 25 cm., durante 4 segundos de exposicion, la presion de los
gases fueron: oxigeno 5.3 x 10° Pa y acetileno 3.1 x 10° Pa.
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Figura 3.31 Graficas representativas de rugosidad, R (rugosidad vs. distancia A = 0.8mm), en tres diferentes partes de
la superficie del recubrimiento de zinc.

Los valores promedio de las rugosidades obtenidos en tres diferentes zonas de las muestras de acero
X56 son:

Substrato:
Zona A=513um
B=4 ym
C=386um
Rugosidad promedio de toda la muestra: 4.33 #m
Deposito:
Zona A=956 #m
B=8.56 #4m
C=8.63 ym

Rugosidad promedio de toda la muestra: 8.92 #m

2) Espesores del recubrimiento de zinc.
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Se midieron los espesores de las capas de zinc al variar la distancia y los tiempos de rociado. Se
manipulo la plslola de rociado de forma que las capas a lo largo y ancho tuvieran un esPesor
uniforme. La presion de los gases utilizados fueron de: oxigeno 5.3 x 10° Pa, acetileno 3.1 x10° Pa y
aire comprimido 4.8 x 10° Pa, a una velocidad de alimentacion del alambre (1/8”) de zinc de
4.25 cm/s, los valores se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de los espesores del recubrimiento de zinc en funcion del tiempo v la distancia de rociado

DISTANCIA 15 cm. DISTANCIA 25 cm. DISTANCIA 35 cm.
Tiempo Espesor mm Tiempo Espesor mm Tiempo Espesor mm
segundos segundos segundos

10 1,6 10 0,5 10 0,35
9 1,44 9 0,45 9 0,315
8 1,28 8 0.4 8 0,28
7 1,12 7 0,35 7 0,245
6 0,96 6 0,3 6 0,21
5 0.8 5 0,25 5 0,175
4 0,64 4 0,2 4 0,14
3 0,48 3 0,15 3 0,105
2 0,32 b 0,1 2 0,07
1 0,16 1 0,05 1 0,035

Continuacion de la tabla 3.3.

DISTANCIA 45 cm. DISTANCIA 65 cm. DISTANCIA 85 cm.
Tiempo Espesor Tiempo Espesor Tiempo Espesor
segundos mm segundos mm segundos mm
10 0,31 10 0,28 10 0,25
9 0,279 g 0,252 9 0,225
8 0,248 8 0,224 8 0,2
7 0,217 7 0,196 7 0,175
6 0,186 6 0,168 6 0,15
5 0,155 5 0,14 5 0,125
4 0,124 4 0,112 4 0,1
3 0,093 3 0,084 3 0,075
2 0,062 2 0,056 2 0,05
1 0,031 1 0,028 1 0,025

3) Prueba de adhesion

Las pruebas de adhesion se efectuaron en probetas de acero X56, con una rugosidad de superficie
promedio de 4.33 micras.

Las pruebas se efectuaron bajo la Norma ASTM (C633 -79) Standard Test method for adhesion or
cohesive strength of flame — sprayed coatings. El método consiste en un ensayo de tension, para
determinar la carga maxima que resiste el recubrimiento al desprenderse del substrato. La figura
3.32 muestra la interaccion entre el substrato de acero X 56 y una capa de zinc.

La obtencion de los valores de adhesion, consiste de dividir la carga maxima entre el area de la
superficie de la probeta (2.54 cm, de diametro), los valores se dan en MPa.

Se hicieron dos tipos de ensayos para determinar la adhesion en las capas: a) variando la distancia
de rociado y b) variando el espesor del recubrimiento.

70



CAPITULO 3
RESULTADOS

P ]

Substrato i -w: Substrato :
|

L
Figura 3.32 Interaccion entre la superficie rugosa del substrato (acero X56) y una capa de zinc fabricada por rociado
de flama. (Fotografias tomadas en SEM)

a) Variacion de la distancia de rociado a espesor constante

Se mantuvieron constantes los siguientes parametros; la rugosidad de la superficie (4.33 #m) en
todos los ensayos, la cantidad de adhesivo (resina) empleado en cada par de probetas y la velocidad
del cabezal (0.78 mm/min.) de la maquina de tension.

Los resultado en la figura 3.33 muestran que al variar la distancia de rociado, con espesor constante
(0.3 mm), los valores se encuentran en un intervalo de 2 -2.5 MPa, no hay un cambio significativo.
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Grafica 3.33 Valores de adhesion al variar la distancia de rociado, manteniendo el espesor constante (0.3mm)

b) Variacion del espesor del recubrimiento a distancia constante.

Las figuras 3.34 y 3.35 indican que al variar el espesor de las capas, manteniendo constante la
distancia de rociado (25 cm), existe un cambio significativo en la adhesion entre el espesor mas
delgado y el mas grueso, de tal forma que la mayor adhesion se obtuvo con un espesor de
0.05 mm., mientras que la menor adhesion fue para 0.6 mm, obteniendo 4.2MPa y 2Mpa
respectivamente.

Las pruebas de adhesion, se hicieron sin un previo calentamiento de las probetas. En las pruebas de
adhesion se generan dispersiones muy grandes en los valores obtenidos si no se controlan todos
los parametros. Por lo tanto al efectuar un precalentamiento sera necesario tener un gran control de
temperatura.

71



CAPITULO 3
RESULTADOS

Manteniendo la distancia constante (25 cm) y variando los espesores y con ello el tiempo de
rociado, como se observa en las figuras 3.34 y 3.35, los valores de adherencia disminuyen al
aumentar el espesor de la capa. En estudios anteriores [58,59], se especula que la fuerza de
adherencia es funcion del espesor de la capa, donde la fuerza de adhesién es afectada por tensiones
internas.
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Figura 3.34 Valores de adhesion al variar el tiempo de rociado manteniendo la distancia (25 em) constante.
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Figura 3.35 Valores de adhesion al variar los espesores de la capa, manteniendo la distancia (25 cm) constante.
La disminucion del espesor de las capas de zinc sobre un substrato de acero X56 produce una mayor adherencia.
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3.5 Porosidad
Determinacion de la porosidad con respecto a la distancia de rociado.

Se obtuvieron resultados de porosidad al variar la distancia de rociado, las distancias fueron de 20,
30, 40 y 50 cm, El substrato es un acero X 56 y el deposito zinc.

Las figuras 3.36 — 3.39 obtenidas en el SEM, muestran la distribucion de la porosidad, a través del
espesor (direccidn transversal), en ellas se pueden observar los limites de las gotas, poros de gas que
se encuentran entre las gotas y en mayor proporcion poros intersticiales situados entre los limites
de las gotas.

En cada una de las distancias de rociado se tomaron un par de fotomicrografias, a magnificaciones
de 100X se muestra el ancho del espesor, y a magnificaciones de 500X se hace un acercamiento de
una zona representativa del espesor.

Se hicieron senalamientos con circulos y flechas para indicar ejemplos representativos del tipo de
porosidad que se presenta en este tipo de recubrimientos de zinc.

Con el aumento de la distancia de rociado se notan cambios significativos en la capa de zinc, a
distancias cortas se observan recubrimientos con una mayor deformacion de las gotas y una mejor
distribucion del material a lo largo y ancho del recubrimiento, lo que promueve obtener un
recubrimiento mas compacto y uniforme. A medida que aumenta la distancia de rociado se obtienen
recubrimientos menos compactos y menos uniformes. Las caracteristicas de porosidad, como la
morfologia (tipo y tamafo), la distribucion y la cantidad, permite determinar la distancia optima de
rociado para las los recubrimientos de zinc.
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Figura 3.36 Capa de zinc depositada sobre un substrato de acero X56, rociada a una distancia de 20 cm desde la pistola.
Se observa una gran cantidad de poros grandes de gas a través de todo el espesor, estos se localizan principalmente en
el interior de las gotas, y porosidad intersticial entre los limites de las gotas, en mayor cantidad en la parte superior del
recubrimiento.
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Figura 3.37 Capa de zinc depositada sobre un substrato de acero X56, rociada a una distancia de 30 cm desde la pistola.

Se observan una gran cantidad de poros grandes de gas dentro de las gotas y el aumento de la porosidad intersticial
entre los limites de las gotas.
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d . Poros intersticiales

Detector = QBSD

Mag= 100X

Figura 3.38 Capa de zinc depositada sobre un deposito de acero X56, rociada a una distancia de 40 cm desde la pistola.
Se observan poros de gas entre las gotas, la cantidad y el tamafio de estos ha disminuido en comparacion con las
distancias de 20 y 30 cm, mientras que la porosidad intersticial aumento en tamafio y cantidad.
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Figura 3.39 Capa de zinc depositada sobre un deposito de acero X56, rociada a una distancia de 50 cm desde la pistola.
Se observa una significativa disminucion en la cantidad y tamafio de poros de gas dentro de las gotas, y un aumento en
tamanio y cantidad de la porosidad intersticial.

El recubrimiento es menos compacto y uniforme en comparacion con el obtenido a una distancia de 20 cm de rociado,
se observan gotas con mayor grado de solidificacion y una menor deformacion.
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1) Poros de gas.

Los poros de gas generados por la absorcion de los gases que se encuentran en el medio ambiente
de la atomizacion por el metal liquido se presentan en este tipo de recubrimientos. Las capas que
tienen mayor cantidad de poros de gas son la que corresponde a 20 y 30 cm, la primera presenta una
distribucién uniforme de poros pequeiios de tamafio promedio de 12 #m, la segunda presenta

zonas con poros grandes de tamano promedio de 27 #m. Este tipo de porosidad también se
presenta en las otras capas, aunque en menor cantidad.

2) Poros intersticiales.

La porosidad que se tiene en mayor cantidad es la intersticial, este tipo de porosidad también
denominada como porosidad de sombra, se genera cuando las gotas con un alto grado de
solidificacion chocan sobre el substrato y sobre las gotas que previamente se han consolidado,
generando huecos por la poca deformacién que sufren al chocar. En las capas que corresponden a
30 y 50 cm de distancia de rociado presentan una mayor cantidad de este tipo de porosidad asi como
el mayor tamano de poros, la capa con menor cantidad de poros corresponde a la de 20 cm de
distancia de rociado.

En la figura 3.40 se muestran los tamanos promedio de porosidad intersticial (diametro) oscilan
entre los valores 25, 38, 32, 34 #m para las distancias de rociado, 20, 30, 40 y 50 cm,

respectivamente.
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Figura 3.40 Tamafio de poro intersticial promedio al variar la distancia de rociado.
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Porosidad en la interfase substrato — recubrimiento.

Se analiz6 la seccion longitudinal (interaccion substrato- recubrimiento) de capas de zinc. La figura
3.41 muestra la porosidad de la capa, constituida principalmente de poros intersticiales generados
por el substrato frio. Por otra parte la figura 3.42 muestra la disminucion de la porosidad intersticial
en la interfase substrato — depdsito, como resultado del precalentamiento del substrato.
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3.6 Microestructura.

La caracterizacion de la microestructura en el proceso de rociado de flama se hizo poniendo
particular atencion en lugares de interés a través de la seccion transversal (espesor), en tres zonas;
parte superior, central e inferior, y en la seccion longitudinal de una capa de zinc, en fotografias
obtenidas por SEM. )

Los parametros del proceso fueron: presiones de oxigeno 5.3 x 10° Pa., acetileno 3.1 x10° Pa, aire
comprimido 4.8 x 10° Pa, distancia y tiempo de rociado 30 cm, 18 s, respectivamente, espesor
generado 0.9 mm, precalentamiento entre los 100 — 120 °C del substrato de acero X56. Las
probetas fueron atacadas con un reactivo que contiene: 50gr CrO;, 3.8 g Na,SOs4, H,O 250 ml.,
durante un tiempo de 3 s.

Microestructura en la direccion transversal (espesor).

La figura 3.43 muestra la parte transversal (espesor) de una capa de zinc depositada sobre un acero
X56, el espesor tiene un tamafio de 890 #m. Para el andlisis, la capa se dividi6 en regiones:
superior central e inferior, marcadas por letras para separar las regiones; donde A, B y C
corresponden a la parte superior, D, E, parte central y F, G, H, la parte inferior.

Mag= 52X ' i Detector = SE1
EHT = 20.00 kV

Figura 3.43 Seccion transversal (espesor) de una capa de zinc depositada sobre un substrato de acero X56. Dividida en
zonas marcadas por letras mayusculas (A-H), correspondientes a las zonas superior, central e inferior.

La figura 3.44, es una ampliacion a 410X, del espesor mostrado en la figura anterior, en ella se
observan gotas de zinc puro deformadas, con poros de gas, y poros intersticiales entre las gotas.
La microestructura a través de todo el espesor esta constituida principalmente por granos
columnares y granos equiaxiales, con inclusiones de oxido de zinc (ZnO).
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Mag= 410X
EHT = 20.00 kW

Figura 3.44 Microestructura a través del espesor de una capa de zinc, donde A, B y C corresponden a la region
superior, D y E, a la parte central y F, G y H a la parte inferior.
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Figura 3.45 Microestructura correspondiente al cuadro de la parte inferior G, constituida por granos columnares y
equiaxiales.

La figura 3.45 corresponde al cuadro sefialado en la parte inferior G de la figura 3.44. En esta
region, la microestructura consiste principalmente de granos columnares y algunos granos
equiaxiales, existe porosidad intersticial y de gas. Los granos columnares tienen un tamafio
promedio de 11.37 #m, de didmetro mayor, 96 #m’ de 4rea promedio, los granos equiaxiales
tienen un tamano promedio de 5.18 #m, de diametro y 31.46 ,um2 de area. En la parte inferior y a la
1zquierda de la figura 3.45, se observa una gota que ha dejado una estela de material, por un posible
giro de la gota en vuelo, ademas se observa el flujo de calor que se orienta en direccion de los
limites de las gotas y al eje de rociado.

- —— “ 1 S 5 ~|. 5
= ; /J" . ~l‘“‘*'!-»-\_"-l“_ o *
/ y S, TR :
¢ ! . Vs - o —r
- A LT E T .
“ > = -—r/ -t ~ -
— Ty a2 e a .

: .-“\ %- . ‘ S

W X et = S

ar . = - -

. = : v

Figura 3.46 Microestructura correspondiente al cuadro de la parte central E, constituida por granos columnares,
equiaxiales y porosidad intersticial.

La figura 3.46 corresponde al cuadro sefialado en la parte central E, de la figura 3.44. La micro
estructura consiste de granos columnares y algunos equiaxiales, el tamafio promedio de los granos
columnares es de 10.16 #m de diametro mayor y de 84.66 #m” de area, el tamafio promedio de los

granos equiaxiales es de 5.20 #m de diametro de y 34.2 #m’ de area. En esta region se encuentran

los poros intersticiales en mayor cantidad y tamaiio.
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Figura 3.47 Microestructura correspondiente al cuadro de la parte superior C, constituida por granos columnares,
equiaxiales y poros de gas e intersticiales.

La figura 3.47, es una ampliacion de la parte superior sefialado por el cuadro en la figura 3.44, la
microestructura consiste principalmente de granos columnares y equiaxiales, de poros intersticiales
y de gas. El tamarfio promedio de los granos columnares en esta region es de 11.21 #m de diametro

mayor, 71 um® de area, los granos equiaxiales tienen un tamano de 5.06 #m de diametro,
30.66 #m® de area. Se observa un hueco negro o poro dentro de la gota, generado por gas, la
composicion quimica dentro del hueco es de oxido de zinc ZnO, y alguna contaminacién de Al.

Direccion de flujo transversal y longitudinal

Figura 3.48

Fotomicrografia muestra la parte
inferior del espesor (direccién
transversal), tomada a 1.04KX.

Se muestra la capa formada por
gotas deformadas, distribuidas unas
sobre otras, se observan poros de
gas dentro de las gotas y poros
intersticiales  situados en los
limites. La flecha indica la
direccion del flujo de las gotas
et deformadas.

_r._;‘$ Iii{k."“
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Figura 3.49

Fotomicrografia que muestra Ia
parte inferior de la capa o base, en
la direccion longitudinal, tomada a
1.04KX.

Se muestra la capa desde la base,
se delinean las areas longitudinales
de las gotas deformadas, con poros
de gas dentro de las gotas e
intersticiales en los limites

Figura 3.50

Foto micrografia que muestra la
parte inferior de la capa o base, en la
direccion longitudinal, tomada a
4KX.

La micro estructura, muestran gotas
delineadas por los limites y granos
relativamente finos, con un tamarfo
promedio de 4.53 xm.
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3.7 Difraccion de rayos X.
Por medio de la técnica de difraccion de rayos X, se determinaron las fases presentes y la textura en

las capas de zinc fabricadas por rociado térmico de flama. La figura 3.51 corresponde a los
difractogramas de una capa de zinc
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Figura 3.51 Difractogramas de rayos X de una capa de zinc
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Tabla 3.4 Valores experimentales de rayos X . de una capa de zinc fabricada por rociado térmico de flama.

Angulo 26 Valor d Intensidad | % intensidad
(angstroms)
36.349 2.46962 | 2557 78
39.059 2.30425 896 27.5
41.449 2.17676 40.5 1.2
43.300 2.08789 3256 100
54.409 1.68495 532 16.3
70.174 1.34007 540 16.6
70.732 1.33086 374 11.5
77.116 1.23582 168 5.1
8§2.176 1.17206 485 14.9
83.840 1.15298 83 2.5
86.613 1.12305 324 10
89.975 1.08961 115 35
94.952 1.04519 87.5 279
109.165 0.94521 170 5.2
115.824 0.90920 154 4.7
116.386 0.90642 216 6.6

Tabla 3.5 de Valores de rayos X, de zinc estandar de acuerdo con la ficha JCPDS 04 -0831.

Valor d % hkl
(angstroms) intensidad
2473 53 002
2.308 40 100
2.091 100 101
1.687 28 102
1.342 25 103
1.332 21 110
1.237 2 004
1.1729 23 112
1.1538 k] 200
1.1236 17 201
1.0901 3 104
1.0456 5 202
0.9454 8 203
0.9093 6 105
0.9064 11 114
0.8722 5 210
0.8589 9 211
0.8437 2 204
0.8245 | 006
0.8225 9 2.1:2

De acuerdo con los valores obtenidos de intensidad vs. angulo 26, en el patrén de difraccion de Rx
mostrados en la figura 3.51, existen dos fases: zinc puro y su oxido ZnO. También se observa un
cambio en la intensidad de todos los picos si se compara el patron experimental con el estandar
(tablas 3.4 y 3.5); los picos correspondientes a los planos (101) y (002) aumentaron su intensidad de
acuerdo al estandar, lo que significa que estos planos se orientaron y el resto de los planos
disminuyeron su intensidad de acuerdo al patron estandar, lo que significa que se desorientaron.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

1) Parametros del proceso de rociado a partir del principio rociado de flama.

Etapas de rociado.

En estudios relacionados con las etapas de rociado, Flar y Fesko han sugerido que la
atomizacion convencional de un metal fundido consiste de cinco estados [18].

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, los estados del proceso de rociado de flama se
ilustran en la siguiente figura 4.1.

Estados a) y b) Estados c) y d) Estado e)

Figura 4.1 Estados generados durante el rociado de flama

En el estado a), se forman olas u ondas como resultado de los disturbios iniciales que estan
presentes sobre la superficie del liquido, generados por la variacion de la presion de aire sobre
la interfase gas — liquido.

En el estado b), el crecimiento en amplitud de las olas alcanza un valor critico. En este estado
proporciones de fragmentos grandes se encuentran en el volumen de zinc liquido. El
rompimiento del volumen liquido es producto de la diferencia de velocidad entre el liquido y
el gas circundante.

En el estado c¢) los fragmentos generados en el liquido durante el estado b) llegan a ser
inestables y las gotas son formadas por la subsiguiente desintegracion de los fragmentos. Sin
embargo ha sido propuesto que la formacion de las gotas durante el estado c¢) también pueden
ser generadas a partir de gotas grandes que alcanzan un valor critico.

En el estado d) las gotas que son mas grandes que el tamafio critico experimentan una gran
deformacion y estallan en gotas de tamafio pequeno, formando nuevas gotas. Este particular
estado es también llamado atomizacion secundaria.

El estado e) donde ocurren colisiones entre gotas, segin Fescko, no se pudo visualizar.

Las etapas de rociado revisadas en la literatura, se asemejan a las obtenidas en el presente
trabajo, no existen estudios previos sobre el rociado de flama.

Velocidades de alimentacién del alambre.

Con un control en la velocidad de alimentacidon, se puede conseguir que el flujo de metal
rociado sea lo mas continuo posible. Al variar las velocidades de alimentacion del alambre,
se modifica el flujo, aumentandolo o disminuyéndolo.

La velocidad de alimentacién 6ptima para alambre de zinc (1/8”) corresponde a 4.25 cm/s,
velocidades de alimentacion menores, por ejemplo, 0.074 cm/s, genera una gran interrupcion
en el flujo de 0.0125 s, por otra parte a velocidades mayores de alimentacion, el alambre sale
de la boquilla por 1o menos 5 cm, se dobla y la punta pierde contacto con la flama.

La velocidad de alimentacion de 2.4 cm/s para el alambre de aleacion de aluminio (4043),
genera una ligera variacion en el flujo, esta velocidad mantiene al flujo constante, mientras
que la velocidad de 0.074 cm/s, genera la mayor discontinuidad en el flujo. A velocidades de
alimentacién mayores, el alambre sale de la boquilla impidiendo que la flama funda la punta
de manera eficiente.
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Velocidad de las particulas.

De los resultados obtenidos solo se han estimado las velocidades de fragmentos de diversos
tamarios a la salida de la pistola, se hicieron seguimientos de las velocidades en distancias
cortas de 1cm, registradas por las fotografias tomadas a 8000 cuadros por segundo, 0.000125s
entre cada fotografia. No fue posible determinar la velocidad de los fragmentos y gotas a
distancias mayores de 4 cm desde la salida de la boquilla, porque se aceleran y la cdmara no
alcanaza a detectarlos, ademas de la gran dificultad para enfocar. Sin embargo los valores
obtenidos permiten conocer la magnitud de los valores de velocidad producidos por la
pistola de rociado de flama.

En los valores registrados para el zinc se encontré un fragmento de tamafio 2.65 mm,
desplazandose a una velocidad de 11.52 m/s, mientras que en los valores registrados en
aluminio encontramos una fragmento con tamaio de 0.18mm, desplazandose a una velocidad
de 28.8 m/s.

Por lo tanto cada gota es acelerada desde un punto a una velocidad, la cual disminuye con el
aumento del tamafio de la gota.

Para determinar con mayor detalle y exactitud la velocidad de las gotas es conveniente
utilizar la técnica experimental LDA (anemometria doppler laser), es generalmente
preferida como resultado de una gran resolucion y habilidad para medir velocidades de gasy
gotas simultaneamente.

Morfologia de las gotas.

Para caracterizar la coleccion de las gotas, de cada muestra recolectada, se tomaron
fotografias a un aumento de 50X, en ellas se observa que las gotas tienen una morfologia
irregular. De acuerdo a Klar y Fescko [18], la clasificacion de la morfologia de las gotas
recolectadas corresponde a una combinacion de membranas primarias (que se observan en
forma de hojuelas) y de gotas en forma de ligamentos. En todas las muestras se presentan
similares morfologias, solo se modifica el tamafio de las gotas.

Tamaiio de las gotas
Se midi6 un gran numero de gotas en cada uno de los experimentos y se utilizd una
distribucion gaussiana, para obtener el valor promedio de las gotas (valor mas representativo),
la mediana y la moda, parametros que se usan para caracterizar la distribucién del tamafio de
las gotas.
Los tres gases del proceso de rociado de flama; aire comprimido (principal gas de
propulsion), oxigeno y acetileno, estos ultimos, aunque son la fuente de calor, también son
parte de la presion total de atomizacion.
Al variar la presion de oxigeno se modifico el tamano de la gota, de los resultados obtenidos
el mayor tamario de gota (0.370 mm) se obtuvo con una presion de 3.4 x 10° Pa y el menor
tamafio de la gota (0.21 mm) se obtuvo con una presién de 7.4 x 10° Pa. Se pueden variar
aun mas el tamafio de las gotas si se aumentan o disminuyen los flujos de gas.
La variacion del tamafio de las gotas ha sido estudiada por numerosos investigadores, han
encontrado que el aumento de la presion de atomizacién, manteniendo algunas variables
constantes, el tamano de las gotas disminuye. La ecuacion 1.2 relaciona la presion (P), la
tension superficial (o) y el tamafio de la gota (r).
La tension superficial aumenta la presion dentro de un pequeiio chorro liquido o dentro de
una gota. Para una pequefia gota esférica de radio r, la presion interna p es necesaria para
balancear la fuerza de tension debida a la tension superficial [16].

P= a0 3 r=—-2£ cunedind

P

¥
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Al aumentar los flujos de oxigeno y acetileno, aumentan las presiones de los gases y la
temperatura de la flama, por lo tanto el radio de la gota disminuye a presiones grandes y baja
tension superficial, que es afectada también por la temperatura de la flama.

Los parametros obtenidos a partir del principio del proceso de rociado de flama tienen una
gran importancia desde el punto de vista tecnologico, permiten optimizar el proceso, conocer
los alcances y limitaciones.

2) Diagnostico de las capas de zinc rociadas.

Adherencia

Se fabricaron las probetas de tension, de acuerdo a la norma ASTM (C633 -79) para medir la
adhesion de las capas de zinc. El diagnostico que se hizo para determinar la adherencia,
consistio en determinar la adhesion en funcidn de la distancia de rociado y del espesor de las
capas. Los resultados obtenidos muestran que al variar la distancia de rociado, manteniendo
constantes el espesor y la rugosidad, los valores se encuentran entre 2 -2.5 MPa, no hay un
cambio significativo.

Sin embargo, variando el espesor de las capas, manteniendo la distancia de rociado (25 cm) y
la rugosidad constantes, existe un cambio significativo en la adhesion entre el espesor mas
delgado y el mas grueso. La mayor adhesion se obtuvo con un espesor de 0.05 mm y la
menor adhesion con espesor de 0.6 mm, obteniéndose 4.2 MPay 2 Mpa respectivamente.

En estudios anteriores [58,59], se especula que la fuerza de adherencia es funcion del
espesor de la capa. Cuando las gotas golpean el sustrato, se enfrian rapidamente y solidifican,
se generan esfuerzos de tension dentro de la gota y esfuerzos de compresion en la superficie
del substrato. En espesores muy grandes, los esfuerzos de tension exceden la fuerza de enlace
y la capa se desprende del substrato [49].

La posicion 3 en la tabla 4.1, muestra el valor de adhesion de SMpa para recubrimientos de
zinc fabricados por el proceso de rociado de flama, utilizando una rugosidad promedio, Ra,
entre 7-15 #m del substrato.

El maximo valor de adherencia que se logré obtener en este trabajo fue de 4.2 MPa,
utilizando una rugosidad de 4.3 #m. El valor reportado en la literatura se puede lograr de

varias formas: variando la rugosidad, el espesor de las capas, evitando la porosidad en la
interfase capa - substrato con precalentamiento del substrato.

Tabla 4.1 Valores de adherencia de capas rociadas sobre substratos de acero.

N. de Material de Caracteristicas del substrato Proceso Adherencia
referencia | alimentacion | Material Ra Método (Mpa)
(4 m) de
rugosidad
1 Miiller Ti Acero blando Rociado de 35-15
(1973) Arco E
2 Miiller i Acero grado Rociado de 45 -8
herramienta Arco E
3 Bardal Zn Acero St 52 - 7-15 Arenado Rociado de 5
2 mecanico flama
Para alambre
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Porosidad

1) Porosidad en una preforma de forma de campana.

Para determinar la porosidad que genera este proceso de rociado térmico de flama, se hizo una
preforma con una base semicircular y forma de campana, generada por la boquilla redonda de
la pistola, manteniendo la pistola fija perpendicular a la superficie de depositacion durante la
atomizacion.

Para una forma de campana, la distribucion de porosidad puede ser caracterizada por la
medida de la densidad a lo largo del diametro de la capa y a lo largo de la linea central de la
capa.

Se supuso que la porosidad tiene el mismo comportamiento a lo largo del diametro de la
preforma, solo se determin¢ la porosidad en la distancia radial de aproximadamente 6.5 cm.
Para io%rar esta preforma se utilizaron presiones de gases de 5.3 x 10°, 3.1 x 10° y
4.8 x 10° Pa, para oxigeno, acetileno y aire comprimido, respectivamente, a una distancia de
rociado de 45cm. Modificando alguno de los parametro anteriores se pueden generar cambios
significativos en la porosidad.

Los resultados muestran que a 1.5 cm desde el centro la pistola genera la menor porosidad
(4.6%), con tamano promedio de poros de 0.066 mm, 0.0047 mm’, la mayor porosidad en el
centro y la periferia de la preforma, con 8 y 6.8% respectivamente. En promedio se tiene un
5.76% de porosidad, este valor se encuentra por debajo de porosidad que se registra en la
literatura con valores de 10 -15%.

Porosidad como funcion de la distancia de rociado.

Se han sugerido tres mecanismos distintos responsables de la formacién, la distribucion, el
tamafio y la localizacion de los poros, dos de los mas importantes son: a) gas atrapado, b)
porosidad intersticial. Se ha sugerido que la formacién de poros de gas se facilita por una
excesiva cantidad de fase liquida durante el rociado [60-65].

La mayor cantidad de poros que se observan en los materiales depositados son poros
intersticiales. Porosidad generada como resultado de un incompleto llenado de los intersticios
entre el sélido y/o solidificacion parcial de las gotas, este tipo de poros estan presentes en los
limites de las gotas y limites de grano y exhiben una morfologia irregular.

En fotografias obtenidas por SEM, se muestra la morfologia de poros generados al variar la
distancia de rociado; poros de gas y en mayor cantidad y tamafio poros intersticiales.

La capa con menor cantidad poros intersticiales corresponde a la rociada a 20 cm, las gotas
deformadas se encuentran bien distribuidas, con poros intersticiales en la parte superior de la
capa, sin embargo esta capa es la que presenta mayor cantidad de poros de gas, con tamaifio
promedio de 12 zm.

La capa rociada a 30 cm no solo presenta poros grandes de gas con tamafio promedio de
27 pm, sino también presenta zonas de poros intersticiales grandes con tamaiio promedio de

38 ym.

Las capas rociadas a 40 y 50 cm presentan una minima cantidad de poros de gas con tamanos
de 9 -12 1 m, estas capas presentan porosidades intersticiales con tamafio promedio entre 32

y 34 #m. En las fotomicrografias se observa el cambio en la morfologia de las gotas

deformadas en las capas al aumentar la distancia de rociado. A distancias cortas (20 cm) se
tiene una capa homogénea de gotas deformadas con poros de gas atrapados por la gran
cantidad de liquido en las gotas.
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Con aumento en la distancia de rociado, se observan gotas con mayor grado de solidificacion
y menor deformacion, generando capas con poros intersticiales entre los limites de las gotas
y disminuyendo la porosidad por gas atrapado.

De acuerdo a los resultados, la mejor distancia de rociado para recubrimientos de zinc, se
encuentra entre 20 -25cm, a esta distancia se evita una gran cantidad de porosidad
intersticial que es de mayor tamafio que los poros de gas y ademads se tiene una mayor
homogeneidad de las capas. Estos resultados pueden variar si se modifica la cantidad de los
gases.

En trabajos relacionados con estos resultados, Annavarapu y Doherty [66,67], en un estudio
realizado en capas de Cu-6 wt%T1i, notaron que la cantidad de porosidad fue la mas baja a una
distancia intermedia de vuelo de 375 mm, un aumento y decrecimiento de la distancia
relativa de estos valores llevan a un aumento en la porosidad.

Ellos argumentan que cuando la distancia de vuelo es pequena hay una excesiva cantidad de
liquido y la formacion de poros de gas se facilita, mientras que cuando la distancia de vuelo es
grande, hay una inadecuada cantidad de liquido y la formacién de poros intersticiales se
facilita. Por lo tanto, la porosidad puede ser reducida controlando la cantidad de liquido
durante la depositacion.

Microestructura.

En estudios anteriores se ha establecido que la variacion de la microestructura a través del
espesor de materiales depositados, generalmente hay dos regiones diferentes: region cercana
al substrato, siempre hay una zona fria (zona de transicion) donde la microestructura varia con
la distancia del substrato y la region lejos del substrato, donde la microestructura permanece
relativamente sin cambios.

En el presente trabajo, se analizaron tres zonas diferentes a través del espesor, la parte
inferior, central y superior, con el objeto de determinar la posible variacion de la
microestructura. La microestructura esta constituida principalmente por granos columnares y
de una minima cantidad de granos equiaxiales. El analisis del proceso de solidificacion es el
siguiente:

Después de la deformacion de las gotas liquidas tiene lugar el proceso de solidificacion. Bajo
estas condiciones el proceso de solidificacion comienza en la interfase entre la gota y el
substrato (o sobre la capa previamente depositada), esta interfase actia como centro de
nucleacion del liquido. La nucleacion es heterogénea y la solidificacion se efectia
rapidamente hacia la cima de la gota deformada (la velocidad de solidificacion calculada por
diferentes autores es de 10 cm/s, a 50 cm/s)

La temperatura del liquido residual aumenta debido la liberacion del calor latente de fusion
(efecto de recalescencia). En tales condiciones la solidificacion produce la estructura
columnnar.

Los tamanos de grano columnares en las tres zonas son de 11.37#m, 10.16 #m y

11.21 #m, zonas inferior, central y superior, respectivamente. Los tamafios de grano
equiaxiales en las tres zonas son de 5.18 #m, 520 #m y 5.06 #m, zonas inferior, central y

superior, respectivamente. No existe un cambio significativo en el tamano de grano en la
microestructura en todo el espesor.

Se han hecho numerosos experimentos de depositacion usando diferentes materiales bajo
diferentes condiciones de proceso, el tamafio promedio de los granos equiaxiales caen
principalmente dentro del rango de 10 a 50 #m, raramente alcanzan las 100 #m. Estas
observaciones sugieren que hay un mecanismo universal que gobierna la evolucion de la
microestructura durante la depositacion.
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El enfriamiento de liquido es un proceso rapido, los cristales crecen en algunos materiales en
una direccion preferencial. Asi, teniendo en cuenta la formacion de estructura columnar con
ejes de las columnas perpendiculares al substrato, se tiene una orientacion cristalografica
preferencial (textura). De acuerdo al patron de difraccion de RX (figura 3.), la estructura
columnar que presenta la capa de zinc tiene una orientacion preferencial de los planos (101).
El patrén de difraccion de RX y el analisis quimico de la capa confirman la presencia de
oxido de zinc (ZnO) y una ligera contaminacion de aluminio. La formacién del oxido de zinc
pude ser por la combinacidn de los productos de combustién y el oxigeno del aire de rociado
con el metal liquido.
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se encontraron los parametros mas adecuados para los recubrimientos de zinc,
depositados en substratos de acero X56. La obtencion de estos parametros se hizo tomando en
cuenta las técnicas, procedimientos, resultados experimentales y teoricos presentados por una gran
cantidad de investigadores.

En base a los objetivos planteados y la discusion de resultados se concluye lo siguiente:

-La velocidad de alimentacién mas apropiada para alambre de zinc es de 4.25 cm/s, mientras que
para la aleacion de aluminio (4043) es de 2.4 cm/s, a estas velocidades de alimentacion se generan
los flujos de rociado mas continuos.

- Se estimaron las velocidades aproximadas de fragmentos liquidos unicamente a la salida de la
boquilla. Los fragmentos mas grandes se desplazan mas lentamente: un fragmento de tamaro
2.65mm, se desplaza a una velocidad de 11.52 m/s, mientras que un fragmento con tamafo de
0.18mm, lleva una velocidad de 28.8 m/s. Captar particulas mas pequefias y obtener un perfil de
velocidades a lo largo de toda la trayectoria de vuelo, requiere de un instrumento de mayor
velocidad.

- Al variar la presion de los gases se varia el tamafio de las gotas: con aumento en la presion se
disminuye el tamario de las gotas y con disminucion de la presion aumenta el tamario de las mismas.
De los resultados, la menor presion total de gases generéd un tamano de gota de 0.370 mm
(con 3.1 x 10° Pa de acetileno y 3.4 x 10° Pa de oxigeno) y la mayor presion total de gases genero
un tamafio de gota de 0.138 mm (con 5.3 x 10° Pa de oxigeno y 4.48 x 10° Pa de acetileno). La
presion de rociado es el parametro mas critico que afecta la distribucion del tamaio de las gotas.

- Al variar la distancia de rociado, manteniendo constantes: el espesor de la capa, la rugosidad del
substrato, el tamano de las gotas, la presion de los gases; los valores de adhesion se encuentran en
un intervalo de 2 -2.5 MPa, no hay un cambio significativo, mientras que al variar el espesor
manteniendo constante la distancia de rociado, se tuvo una mayor adhesién a espesores de 0.05
mm., mientras que la menor adhesion fue para 0.6 mm. Por lo tanto, con espesores delgados se
obtiene mayor adherencia.

- La mejor distancia de rociado para una capa de zinc sobre acero (X56) fue a 20 cm (con tamafno
de gota 0.23 mm), aunque a esta distancia se tiene la mayor cantidad de poros pequeiios de gas
(12 #m), es la que presenta menor porosidad intersticial y mayor compactacion. La distancia de
rociado pude ser variada al cambiar el tamafio de las gotas, controlando la cantidad de fases sélidas
y liquidas.

- La microestructura de la capa de zinc analizada en tres regiones a través del espesor, no se
observan cambios significativos, la microestructura esta constituida principalmente por granos
columnares y de una minima cantidad de granos equiaxiales. Los tamafos de los granos columnares
en las tres zonas son de 11.37xm, 10.16 zm y 11.21 #m, inferior, central y superior,

respecti\-'ameme.
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Recomendaciones.

Es indispensable que el equipo de rociado de flama tenga una cabina, en la zona de rociado, con un
mecanismo de sujecion de las muestras que se depositaran, tener un mayor control de los gases y
polvos producidos por la combustion de los gases y de los materiales fundidos.

Automatizar el movimiento de la pistola, para obtener recubrimientos de mayores tolerancias y mas
homogéneos.

Fabricar un molde permanente y disefiar un horno vertical para la obtencion de varillas de 1/8” y
3/16” (tamafos de la entrada trasera de la pistola) de los materiales que se deseen depositar, que
normalmente no se encuentran disponibles comercialmente.

Realizar pruebas de rociado, variando parametros que generan una mayor adhesion, como la de
variar la rugosidad con arenado mecanico con tamafios de arena mayores de malla 73 recalentar las
probetas antes de rociar para minimizar la porosidad intersticial entre el substrato- deposito.

Medir la velocidad de las gotas, utilizando técnicas como LDA (laser doppler anemometry), y
obtener un perfil de velocidad a lo largo de la trayectoria de vuelo de las gotas.
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