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INTRODUCCION

En la terminologia mas simple, el recubrimiento por rociado térmico
comprende el calentamiento del material, en forma de polvo o de alambre, hasta
fundirlo. ElI material se transporta mediante una corriente de gas o de aire
comprimido para su depdésito, creando una estructura de superficie en un
determinado substrato. El material de recubrimiento puede consistir de un solo
elemento, pero frecuentemente se puede agregar una aleacion 6 compuesto con
propiedades fisicas y quimicas que Unicamente se pueden obtener mediante el
recubrimiento por rociado térmico.

En forma breve, los recubrimientos térmicos son una forma altamente
redituable de agregar caracteristicas para un O6ptimo funcionamiento en un
determinado substrato. Las variaciones en este tema técnico son virtualmente
ilimitadas. Los recubrimientos pueden ser metdlicos, ceramicos, polimeros o
cualquier combinacidbn que se necesite para obtener un amplio rango de
caracteristicas fisicas.

En la actualidad existen distintos procesos de recubrimiento, cada uno con
distintas caracteristicas. Dentro de estos procesos podemos mencionar el sistema
de rociado térmico, sistema de proyeccion por alta velocidad de oxigeno y
combustible, sistema de plasma, sistema de alambre, entre otros. Se pueden
aplicar en forma manual, mecéanica y/o con un robot programado a través de un
software.

Muchas industrias utilizan los recubrimientos para prolongar la vida de sus
productos, aumentar su eficiencia y reducir costos de produccion y de
mantenimiento. Los recubrimientos por rociado térmico pueden ser el medio mas
redituable para proteger la superficie del substrato contra el desgaste o la
corrosion. Otras aplicaciones primordiales de los recubrimientos por rociado
térmico comprenden la restauracion de medidas, obtencién de tolerancias
precisas, asi como modificacion de las propiedades térmicas y/o eléctricas.

El objetivo de esta tesis es automatizar el proceso de proyeccion térmica
mediante un brazo mecanico de tipo industrial (MOTOMAN) acoplando a este una
pistola de rociado térmico por flama, esto con la finalidad de obtener
recubrimientos superficiales homogéneos que permitan ahorros monetarios, un
recubrimiento mas optimo y de mejor calidad, asi como una mayor produccion a
bajo costo.

Esto se realizard buscando siempre una forma préctica, facil y amigable para
el usuario y a su vez con bajos costos para su produccion.



CAPITULO |
GENERALIDADES DEL PROCESO DE PROYECCION TERMICA
1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explicaran los distintos tipos de procesos existentes para
la proyeccion térmica, rociado metalico o metalizacion de piezas, asi como las
caracteristicas de éstos y dando a conocer los diferentes materiales que pueden
utilizarse para tal proceso. También se daran a conocer los diferentes pasos que
se deben llevar a cabo para la preparacion de la pieza, dentro de los cuales se
debe proporcionar una buena limpieza para asi obtener la adherencia de nuestro
material proyectado y con ello llegar al resultado deseado, figura 1.1.

0 Particulas fundidas

Porosidad

Particulas no fundidas

Sustrato

Fig. 1.1 Diagrama esquematico de rociado térmico donde el material es
impulsado a alta velocidad y temperatura hacia la pieza de trabajo.

Las técnicas de rociado térmico utilizan sistemas de combustion, plasma
rociado y aporte por arco eléctrico. Los recubrimientos pueden aplicarse bajo
condiciones atmosféricas normales o en ambientes altamente controlados. Esta
técnica se puede aplicar ademas en forma manual, mecanica y/o con un robot
programado a través de un software.

Dentro de la clasificacion de los procesos para la proyeccion se pueden
mencionar los siguientes: proyecciéon por flama, proyeccion por alambre,
proyeccion por plasma, proyeccion por alta velocidad de oxigeno y combustible
comunmente conocido como HVOF y un ultimo que es el de proyeccion por
detonacion. Estos procesos son utilizados dependiendo del tipo de material con el
cual se realiza el recubrimiento. Este trabajo se enfoca principalmente en el



proceso de proyeccion por flama, esto debido a que es el mas comunmente
utilizado debido a su facil manejo y aplicacién. También se daran a conocer las
ventajas y desventajas de este Ultimo con respecto a los otros procesos, los
cuales tienen un cierto grado de automatizacion, la cual se explicard mas
adelante.

En la actualidad existen distintas necesidades y dependiendo de éstas se
utiliza el proceso de proyeccion térmica mas conveniente. Se pueden obtener
ahorros en los costos de reparacion de cada pieza, pero en ocasiones es mas
costeable rehabilitar la pieza que adquirir una nueva, esto debido a que a parte de
dar a la pieza reconstruida las propiedades especificas con las que fue elaborada,
se puede ampliar su gama de propiedades para obtener un mejor tiempo de vida.

1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA

Los procesos de proyeccion térmica se clasifican dependiendo del tipo de
combustible a utilizar:

Proceso de combustidon. Dentro de este proceso se subdividen en :
e Rociado por flama
e HVOF ( High Velocity Of Flame)
e Detonacion

Proceso eléctrico. Dentro de este proceso se clasifican los siguientes tipos de
proyeccion.

e Arco eléctrico

e Plasma

1.2.1 PROCESO DE PROYECCION POR FLAMA

El proceso de proyeccion por flama fue utilizado por primera vez en 1902 por
el ingeniero suizo M. U. Schoop. Este proceso es el mas antiguo de todos.

En este tipo de procesos se utilizan polvos metélicos como material de
aporte, el cual se funde por medio de un proceso de combustién en los que se
involucran diferentes gases los cuales son: el oxigeno como base el cual es
utilizado como carburante y se puede utilizar el acetileno, nitrégeno o propano
como combustible, esto dependiendo del material a fundir.

El principio fundamental de este proceso es el llevar a cabo la fundicion del
material en la punta de la pistola, en la cual el material fundido sale disparado con
la ayuda de la inyeccion de aire comprimido, proyectando con ello el material
sobre la superficie de trabajo, la cual es preparada previamente y por medio de la
rugosidad del material base se logra que se adhiera a ésta de tal forma que se
crea una estructura coherente como lo muestra la figura 1.2.
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Con este proceso se pueden tratar los materiales a reparar con un punto de
fusion por debajo de los 2,750° C (5000° F). Dentro de las piezas de trabajo se
pueden reparar madera, plastico, asi como otros materiales blandos y metales
como el aluminio, ya que gracias a que las particulas de metal rociadas son
transportadas por un flujo de aire, esto ayuda como un entorno refrigerante dando
como resultado la no alteracion de las caracteristicas fisico-térmicas de la pieza a
renovar. En la figura 1.3 se muestra un diagrama béasico de un equipo de
proyeccion por flama y en la figura 1.4 se muestra la estructura principal de una
pistola de proyeccion.

Oxigeno y acetileno

Compresor de aire Equipo de rociado térmico por
flama por combustion de polvos

Figura 1.3 Diagrama de un equipo de rociado térmico por flama



Figura 1.4 Esquema de rociado térmico por flama (FS). 1. Flujo de los gases
(combustible y oxigeno); 2. Inyeccion de polvos; 3. Proteccion del
soplete; 4. Recubrimiento; 5. Corriente de particulas; 6. Combustién de
la flama

Este tipo de proceso es el mas comunmente utilizado en la industria, ya que
es empleado en procesos especificos de manufactura minoritaria, dando como
resultado bajos costos en la manutencién y reparacion de piezas de equipos.

1.2.2 PROCESO DE PROYECCION POR ALAMBRE

Este proceso fue llevado a cabo por primera vez en 1938 y se desconoce
quién fue la primera persona en ponerlo en marcha. Este consiste en la utilizaciéon
de dos electrodos de alambre, uno de carga positiva (+) y el otro de carga
negativa (-), los cuales son alimentados en forma continua por medio de carretes.

En el interior de la pistola los dos electrodos al entrar en contacto por medio
de una carga eléctrica, hacen que se unan y en combinaciéon del agente
combustible se funden y el material es expulsado de la pistola de proyeccion con
ayuda de un flujo de aire comprimido en forma de finas particulas, las cuales
viajan hasta impactarse en la pieza a recubrir. El contacto entre los electrodos se
realiza en forma de pulsaciones a una velocidad de 100 veces por segundo
aproximadamente.

En éste tipo de procesos se pueden tener dos electrodos de materiales
distintos como maximo, un tipo para el catodo y otro para el &nodo, produciendo
con ello una mezcla homogénea y con ello dando una superficie resistente al
desgaste. Debido a que este proceso utiliza la energia eléctrica para su
funcionamiento se emplean moto generadores o fuentes de energia de estado
sélido, ya que se deben de ocupar corrientes de entre 50 y 650 ampers, esto hace
que la rapidez del proceso sea mayor con respecto a los demas procesos llegando



a alcanzar velocidades de desplazamiento de hasta 60 metros por segundo con
depdsitos de 0.3 a 0.5 milimetros. Para un mejor resultado del proceso, la pistola
rociadora debe de estar separada del material a proyectar o pieza en reparacion
entre 25 y 30 centimetros (10 a 12 pulgadas) y con esto utilizar el 100 % del
material de rocio.

Este proceso involucra algunos factores de riesgo; dentro de ellos se encuentra
la alta velocidad a la que se debe realizar el trabajo provocando con esto humos,
polvos y gases nocivos para la salud del operario, dando como resultado que éste
utilice equipo de proteccion como lo son gafas con vidrios de sombras del nUmero
4 o0 5 segun lo requiera, asi como la utilizacion de pantallas protectoras en la
pistola de proyecciéon. Un ejemplo de equipo de proyeccidon por alambre se ilustra
en la figura 1.5 y un diagrama basico de la pistola de proyeccion por alambre se
ilustra en la figura 1.6.

Turhitia neumatica
v maedas impulsoras

del alambre
Carrete de Alambre
alambre ‘———’Q /, Pistola rociadora
e del alambre

MMedidores
de flyjo

Adre comprimida
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Figura 1.5 Equipo de proyeccion por alambre
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///
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Figura 1.6 Esquema de rociado térmico por arco. 1. Gas atomizador; 2.
Proteccion del soplete, 3. proyeccién de las particulas fundidas; 4.
Arco eléctrico; 5. Electrodos consumibles



1.3 MATERIALES PARA LA PROYECCION

Los materiales usados para recubrimiento por rociado son principalmente los
polvos, barras y alambres. Los ultimos son metales o aleaciones que son usados
solamente para los procesos de rociado por arco(AS) y rociado por flama (FS-
alambre)

También existen otros materiales para recubrimiento mediante rociado
térmico como son cintas y recubrimientos mediante selladores (epoxicos o resinas
de silicona).

1.3.1 METODOS PARA LA PRODUCCION DE POLVOS

Los métodos de fabricacién de polvos dependen principalmente del tipo de
material que se va a utilizar como se menciona en los siguientes casos:

Los metales y aleaciones usualmente se preparan mediante alguno de los
métodos de atomizacidén y en otras ocasiones por sinterizado. Los 6xidos y los
ceramicos son manufacturados por fusion o sinterizado seguido por presion, pero
también por métodos de calcinacion.

La composicién de polvos se puede hacer por medio de una técnica conocida
como la técnica de revestido.

Probablemente el método de fabricacion de polvos mas versatil es el rociado
en seco que contiene pequefias particulas de cierto material, que se mantienen
unidas en un aglomerado esférico con union o enlace organico. Los polvos
preparados de esta forma pueden mejorar su densificacion mediante el
sinterizado. Algunas veces, para modificar la composicion del polvo, las particulas
preparadas por alguno de los métodos anteriormente mencionados son
mezcladas.

Algunos de los polvos mas usados actualmente son:

e Los metales (molibdeno) y aleaciones (aleaciones autofundentes. Ni, 16
wt. % Cr, 3.5 wt. % Si, 4.5wt. % Fe, 1 wt. % C).

e Oxidos ceramicos ( Al203).

e Mezclas ceramicas - metalicas (grafito revestido de Ni o WC aglomerado
con 12 wt. % Co).

e Carburos (Cr23C6).

e Otros polvos por ejemplo, aleaciones aluminio - silicio aglomerado con 47
wt. % poliamida.



A continuacion se presentan algunas tablas donde se muestran qué polvos

son fabricados por dichos procesos:

Tabla 1.1 Polvos tipicos producidos a partir del método de atomizacion

Polvo Com_posicién Me_dio_de Tamafio de Nombr_e
Quimica (wt. %) |Enfriamiento | grano(um) | comercial
Metales Al Gas -48+5 Amdry 3033
Ni Gas Valco 2120
Aleaciones BAI. Ni Agua Amperit 250
20 Cr
BALNi Gas inerte CSM N60
15 Cr,
4.5 Si,
4Fe
3B

Tabla 1.2 Produccion de polvos tipicos usando la fusion (sinterizado) y triturado

Composicién . Tamafo de
Polvos Quimica Megodo _d,e grano Nombr_el
(Wt.%) produccion (um) comercia
Oxidos
Oxido de 99.5 Fusion y Amperit
cromo triturado 704
BAI. Cr203, | Sinterizado y -120+45 Metco
5Si 02, triturado 136 CP
3TiO2
Oxido de BAI. Al203, Fusion y -45+22 Amdry
aluminio con 3 TiO2 triturado 6204
Oxido de
titanio
Cementados BAI. WC, Fusiony -74+45 Valco
Carburo de 12Co triturado 5101
tungsteno con BAI. WC, sinterizado Al-1071
cobalto 10Co y triturado
Carburos Cr2C3 Fusiony -106+30 Amdry 304
Carburos de triturado
cromo




Tabla 1.3 Polvos comunmente producidos usando el método de Aglomerado y
densificacion

. Composicion Tamano Nombre
Polvo Densificado .t de .
Quimica (wt%o) comercial
grano
Metalico
Molibdeno Sinterizado Mo Amperit
102
Ceramicos
Cromo- Silice BAIl. Cr2003, | -63+15
5Si02
ZircOnia-ytria Plasma RF BAI. Zr O2,
8Y203 Amdry
6610
Cementados
Carburo de tungsteno
con cobalto BAI. WC
12Co Valco 5104
Tabla 1.4 Polvos Tipicos Revestidos
Composicién Tipo de Tamafo de Nombre
Polvo o o .
quimica (wt. %) | recubrimiento | grano(um) | comercial
Niquel BAI. Ni, Poroso -88+45 Metco 450
aluminio 4.5 Al
BALAISI, Poroso Amdry
Al 12Si con 47 poliamida,
poliamida
Ni- grafito 6 Enlace Denso Amperit 2000
BAI. Ni,
40 Grafito

1.4 METODOS DE CARACTERIZACION DE POLVOS

Los parametros mas importantes de los métodos de caracterizacion son:
tamafio de grano, composicidbn quimica de fases, forma, porosidad interna

(correlacionada con densidad aparente) y grado de fluidez.

1.4.1 TAMANO DE GRANO

El tamafio de grano a seleccionar para el andlisis se realiza por medio de los

siguientes métodos:




e  Andlisis mecéanico por tamizado
. Rayos X
. Dispositivo para dispersion de rayos laser

Tabla 1.5 Equivalencias entre tamafios de mallas, nUmeros de normas ASTM:
B214-86 y DIN 32529

Numero de | Tamafo de grano Numero de Tamafio de
malla (tamafio de tamiz) designacién grano
(ASTM) (um) DIN (wm)

100 150 0 -22.445.6
120 125 1 -45+22 .4
140 106 2 -90+45
200 74 3 -45+5.6
230 63 4 -63+16
325 44 5 -106+32
400 37 6 -125+45

1.4.2  ANALISIS QUIMICO Y DE FASES

Los usuarios de polvos estan interesados en especial en la siguiente
informacion:

La composicion quimica promedio de varias particulas, la distribucién de
elementos dentro de las particulas de polvo y fases cristalinas presentes en los
polvos.

1.4.2.1 COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de los polvos se puede determinar con el uso de
variadas técnicas analiticas. La mas comun es la llamada emision de plasma por
espectroscopia (ICPES) o la técnica de espectroscopia por fluorescencia de R-X.

1.4.2.2 DISTRIBUCION DE ELEMENTOS

Las particulas aglomeradas o polvos recubiertos contienen diferentes fases
(elementos) y pueden ser de importancia si estan distribuidas de forma
homogénea o no en la particula (polvos aglomerados) o si el recubrimiento cubre
la superficie correctamente y en su totalidad. Para obtener esta informacion es
necesario la obtencion de un estudio metalografico de la seccion transversal de las
particulas de polvo. La distribucion en 2D de los elementos se puede obtener
mediante la dispersion de rayos X (espectroscopia) (WDS). Estas técnicas de
andlisis son opcionales para muchos microscopios electronicos de barrido (SEM).

10



1.4.2.3 ANALISIS DE FASE

El andlisis de las fases presentes se puede conocer mediante difraccion de
rayos X. Los equipos modernos estan computarizados y equipados con un
catalogo de fases cristalinas, lo que facilita la identificacion.

1.4.3 MORFOLOGIA DE LOS GRANOS

La observacion de la forma de los granos permite reconocer la técnica de
fabricacion. Para obtener informacién completa sobre la composicién del polvo, es
necesario observar los granos externos asi como los internos. Lo anterior se
puede hacer con especimenes preparados por encapsulado del polvo en resina y
sucesivamente rectificado y pulido. Los especimenes son observados con un
microscopio optico.

Tabla 1.6 Correlacién entre morfologias internas y externas de grano y método de
produccion de polvos

Morfologia externa Morfologia interna
Granos Técnica Granos Técnica
Esferas con Atomizacion por Esferas sin Gas Atomizador
superficie densa gas poros Sol-gel

Aglomerado y
densificado, Sol-

gel
Esferas con Rociado-secado Esferas Aglomerado
superficie porosas
rugosa
Periferia Atomizacion Agua | Esferas huecas| Aglomerado 6
irregular aglomerado y

densificacion

Bloque angular | Fusiény triturado | Bloque angular | Fusion vy triturado

Sinterizado y denso
triturado
Triturado Bloque angular Sinterizado y
Calcinacion poroso Triturado
Recubrimiento Calcinacién
con Revestimiento
revestimiento denso
denso

11



1.4.4 DENSIDAD APARENTE Y FACILIDAD DE FLUJO

Las mediciones de densidad aparente y fluidez estan normalizadas por las
normas ASTM B 329-76 y B 213-83, respectivamente. La medida de densidad
consiste en un muestreo con pesos y volumenes calibrados en un tazéon (0.25
cm?®) y la medicién de fluidez consiste en medir el tiempo necesario en que fluye
una muestra de 50 gr. de una porcion de polvo a través de una boquilla calibrada
en un tubo de 2.54 mm de diametro.

15 PREPARACION DE LA MUESTRA
Las superficies sometidas a recubrimiento mediante el rociado térmico deben
ser preparadas adecuadamente. A continuacion se citan los métodos de

preparacion mas comunes:

e Desengrasado (usando solventes organicos comunes, acetona o algunas
veces vapor como desengrasante - especialmente para piezas grandes).

e Formado de la pieza (si es necesario), para ser posteriormente cubierta y
luego rectificada hasta obtener la medida deseada.

e Mascarilla, previa a la preparacion de superficies rugosas.

e Rugosidad, preparacion de superficies que seran recubiertas.

Mascarilla, previa al rociado térmico.

La mascarilla previa a la preparacion de superficies rugosas se hace con el
uso de diferentes tipos de mascarillas. Solo el silicon o teflon se puede usar como
mascarilla para superficies rugosas o para ciertos procesos de recubrimientos por
rociado térmico. Es importante cuidar que la temperatura de la superficie a tratar
se mantenga constante si el rociado térmico es lento.

La mascarilla previa a la rugosidad es comunmente hecha con telas, caucho
o plastico.

La mascarilla previa al rociado térmico se hace con metales o cintas de fibra
de vidrio, que se cortan a las dimensiones deseadas. También existen liquidos
compuestos disponibles en el mercado, que previenen la adhesién de particulas
calientes durante el rociado térmico y se pueden disolver con agua después del
proceso. Los barrenos y las ranuras en la pieza rociada térmicamente se pueden
proteger con teflébn o insertos metalicos.

Las técnicas de preparacion de superficie mas comunes incluyen lo siguiente:
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La macro rugosidad, que consiste en cortar hilos en “V” o cortar ranuras
en espiral. Esta técnica podria ser aplicada si el granallado no es
recomendable para obtener una buena adherencia del recubrimiento en
superficies grandes. En este caso la macro rugosidad es seguida de
continuo granallado de acabado &spero.

Preparacion de superficie rugosa por agentes quimicos, que no es muy
frecuente en laboratorios externos debido a la incompatibilidad de
fabricacion en otros talleres. Usa rociadores para recubrir las piezas. Es
recomendado un agente compuesto de una parte por volumen del 20%
de acido sulfarico y tres partes por volumen del 10% de acido nitrico para
cada superficie de cobre a preparar antes del rociado. Los tiempos de
preparacion de la superficie rugosa por accién quimica son de 10 horas.
Los aceros inoxidables pueden prepararse usando un agente de dos
partes por volumen de acido nitrico al 40% y tres partes por volumen de
acido clorhidrico al 20%. El tiempo del proceso debe de ser de 10 min.

El Granallado, es la técnica mas comun para preparar una superficie
rugosa que consiste en: Proyectar un abrasivo para dar limpieza y
rugosidad a la superficie antes del recubrimiento por medio de la técnica
de rociado térmico, figura 1.7.

Abrasivo

Rugosidad Pieza

T~ N

T T e e T

Figura 1.7 Proyeccidon de un abrasivo hacia la pieza de trabajo

Los tipos de abrasivos mas usados son:

Granos de acero o hierro fundido
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e Esferas metdlicas

e Arenas ceramicas como silice, alumina o carburo de silicio

Figura 1.8 Oxido de aluminio

El tamafo del abrasivo depende tanto del espesor de la pieza a granallar
como también del tipo de rugosidad para el area a granallar. Cabe de mencionar
que la arena silica fina generalmente se usa para acabados finos y la alimina para
acabados burdos. Otro punto importante es la reduccion del tamafio del abrasivo
debido al proceso de granallado. El abrasivo debe ser cambiado con frecuencia
dependiendo de la presion, fuerza de impacto y de la dureza de las piezas a
granallar. En la Tabla 1.7 se muestran algunas propiedades de diferentes tipos de
abrasivos para el granallado.

Tabla 1.7 Propiedades de algunos abrasivos

Dureza Tipica
. (MOHS) Densidad | presion Numero de Tamafio
Abrasivo | Forma (Rockwell de usos (Malla)
(Lbs/ft®) | trabajo |Recomendables
Rc) .
(Psi)
Oxido de
aluminio | angular 8-9 125 20-90 3-5 12-325
(40-66)
Arena de 8-9
acero |angular| (40-66) 230 20-90 50-100 10-325
Garnet
angular 8 130 30-80 3-5 16-325

La preparaciéon de las piezas rugosas debe hacerse con mucho cuidado. El
granallado de acabado aspero puede crear esfuerzos en la superficie, en
consecuencia la pieza sufre deformacion después del tratamiento. Debido a lo
anterior se recomienda en muchas ocasiones el uso de abrasivo fino y baja
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presion. El abrasivo es alimentado a la boquilla por gravedad o por succion (ver
figura 1.9). El aire que proviene del compresor (3) se introduce en la camara (2),
donde se expande. Al pasar el aire por la cAmara, genera una presién de vacio
que succiona el abrasivo (5) del contenedor (4) y lo transporta a través de la
manguera (6) hasta la salida de la boquilla (1). Al salir por la boquilla ésta se
impacta al substrato o pieza.

| &Y

Figura 1.9 El sistema de succion de granalla; 1. Boquilla; 2. Camara de
descompresion; 3. Entrada de aire comprimido; 4. Contenedor de
abrasivo; 5. Abrasivo; 6. Manguera

Existen en la industria diferentes equipos de granallado, pero los mas
utilizados son los portatiles, las cabinas y los tipo cuartos como se observa en las
figuras 1.10, 1.11y 1.12.

F

b .

Figura 1.10 Granallador Portatil
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Aire del compresor

Abrasivo

Sistema de succion

Aire del compresor
Abrasivo

Sistema de presion

Figura 1.11 Principales operaciones del sistema de granallado por succion y
presion (tipo cabina)

Figura 1.12 Granallador tipo cuarto

Es recomendable que el granallado se haga en un &rea abierta ya que la
acumulacion de polvo en un espacio cerrado es dafiino para la salud.

16



Actualmente, los sistemas de granallado estdn automatizados para
produccion en serie. Los parametros que intervienen en el granallado son entre
otros: tiempo, presion y angulo de granallado depositado en la superficie rugosa
del substrato. Algunos resultados obtenidos recientemente (Granallado de Inconel
718 con sistema de vacio y abrasivo de alimina) se exponen en la figura 1.13. El
parametro de la rugosidad de la superficie (Ra') méaxima se obtuvo después de un
corto tiempo de granallado. El granallado prolongado no genera necesariamente
superficies mas rugosas (figura 1.13a). De forma similar, el granallado sélo
permite angulos menores a 90° para obtener una superficie rugosa en un corto
tiempo. Finalmente, la Ra crece linealmente con el incremento de presion de
granallado (figura 1.13b).
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Figura 1.13 La rugosidad Ra del inconel 718 substrato alimina usando un
alimentador de 2000 %, con unidades arbitrarias (a) y granallado a
presion (b)

! Rugosidad promedio entre las crestas y valles de la superficie.
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1.6 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

En la solucion particular de un problema se puede tener el siguiente
procedimiento:

e I|dentificacion del problema (desgaste, abrasion, etc.).
e Especificacion de las propiedades del recubrimiento.

e Proponer soluciones, polvos para el rociado térmico, técnica de rociado
térmico y tratamiento previo al rociado térmico.

e Evaluacién de los resultados de la técnica de rociado térmico y si los
datos son utilizados desde un punto de vista econémico.

EJEMPLOS DE APLICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR
ROCIADO TERMICO EN DIVERSAS INDUSTRIAS.

A continuacién se enuncian algunas de las preocupaciones en las diferentes
industrias en donde se puede encontrar la proyeccion térmica.

MEDICINA
La principal aplicacion del rociado térmico en la medicina son las protesis
(ortopedia y dental). Las protesis son construidas de materiales bio-inertes tales

como acero inoxidable, aleaciones de CoCrMo o TiAlV.

Los recubrimientos usados para estos propoésitos deben de cumplir los
siguientes requerimientos.

e Porosidad (20-40%).
e Biocompatibilidad y estabilidad en el cuerpo.
e Buena adhesion para la proétesis.

e El recubrimiento no tiene que ser rechazado después del crecimiento del
hueso.
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Figura 1.14 Aplicaciéon en la medicina
CONSTRUCCION DE MAQUINAS INDUSTRIALES

El potencial del rociado térmico en la construccidon de maquinas industriales
(textil, agroalimentaria, construccion de bombas, etc.) fue reconocido desde hace
tiempo y muchas de las partes substituidas son ahora reconstruidas.

e Bombas agroalimentarias. En la aplicacion de transportacion de liquidos
(produccion de yogurt, chocolate, etc.) en las maquinas agroalimentarias
ocurre deslizamiento y rotacién de los pistones facilmente y hay desgaste
abrasivo (debido a las particulas en el liquido).

e La superficie de los pistones. Generalmente es protegida con un
recubrimiento ceramico.

e Bombas de vacio. Las bombas de vacio tienen pistones y éstos son
sometidos al deslizamiento por la superficie. Son protegidos por
recubrimientos ceramicos.

MINERIA INDUSTRIAL

Apuntaladores hidraulicos.

Los apuntaladores hidraulicos son usados en la mineria del carbén y estan
sometidos a la accién agresiva del agua. El recubrimiento depositado sobre la

parte interna de los apuntaladores tiene las siguientes caracteristicas.

e Resistencia a la corrosion.
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e Resistencia al desgaste.

Para conocer estos requerimientos, el disefio de la composicion es 60 vol%
(aleaciones autofundentes) NiCrSi, 25% vol% bronce CuSn y 5 vol% Mo S2. El
recubrimiento se deposita sobre la parte interna (diametro de 250mm ). El rociado
térmico alarga la vida de los apuntaladores por mucho tiempo.

AERONAUTICA E INDUSTRIA ESPACIAL

Hoy las aplicaciones en los turbo reactores representan gran parte del
mercado de rociado térmico (20-40%) del total. El rociado térmico es aplicado en
partes de los turbo reactores tales como ventiladores del compresor, alabes de las
turbinas, etc.

SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

Se utiliza éste sistema para la proteccion de concreto propenso a la corrosion
especialmente en puentes. Esto se evita aplicando una capa de zinc por medio de
rociado térmico, la cual actuara como un sistema anodo de sacrificio colocado
sobre la superficie del concreto de los puentes, asi como a las varillas propensas a
la corrosion en donde actuar4d como un elemento activo frente al acero de la
varilla, es decir, se oxida y cede electrones a ésta evitando que se corroa. Se
colocan cables conductores para la unién entre ambos metales. El electrolito es el
concreto debido a los iones en él contenidos.

Figura 1.15 Ejemplo de probetas con zinc termo rociado
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CAPITULO Il

DISENO DEL EQUIPO DE PROYECCION TERMICA AUTOMATIZADO

2.1 INTRODUCCION

Es necesario comprender el concepto de diseno y la idea que se requiere plasmar,
ya que de ahi se debe partir para comenzar la creacion y la automatizacion del proceso.
Para ello se deben conocer las bases para la utilizacién de técnicas y tecnologias ya
existentes en el mercado actual.

Cuando se piensa en lanzar un producto nuevo al mercado, es necesaria la
intervencion de varias disciplinas, ya que no solo la ingenieria es la unica en tener todos
los créditos debido a que son varios los factores que intervienen.

Se deben tratar todos los problemas que conllevan al disefo dentro de la
ingenieria, ya que se pueden encontrar ciertas complicaciones al tratar de aplicar
distintos conceptos.

Para la realizacion de un buen proyecto se necesitan tener buenos conceptos del
disefio, asi como también mantenerse dentro de una disciplina y un orden dentro del
desarrollo de éste. Todas las personas que estan involucradas dentro del proyecto
deben tener un amplio criterio para asi poder tomar las mejores decisiones.

El disefio debe ser instruido y aplicado progresivamente en una amplia gama de
recursos de informacion, asi como de técnicas para incrementar la destreza dentro de
éste, aplicando con ello la habilidad de la ingenieria.

El disefio es la actividad sistematica necesaria para la identificacion de problemas
humanos dentro de un mercado bastante amplio, asi como la venta del producto
terminado dentro de un mercado de grandes exigencias.

Los cimientos del disefio consisten en la ubicacion de las necesidades del usuario,
las especificaciones del diseio del producto, disefio conceptual, disefio de detalle,
disefio de manufactura y la salida del mercado. “Todo disefio comienza en una
necesidad”, la cual, cuando ésta complazca al usuario, entrara en un mercado exclusivo
de competicion.

Del concepto de la necesidad, una Especificaciéon del Disefio del Producto (PDS)
debe ser elaborada, la cual interactuara para el mejoramiento de los disefios
subsecuentes dentro de las bases del disefio.

La PDS es un margen de restriccion en la actividad del disefio total, ya que coloca
las limitantes para los disefos subsecuentes.
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Un analisis de cualquier producto existente revelara el flujo obtenido desde el
proyecto hasta la venta de éste en el mercado. Esta actividad sera referida como la
base del disefio.

En todas las etapas dentro del proceso, las bases del disefio son operadas
interactivamente y éstas aparecen paulatinamente. Entonces, las bases del disefio
podran aparecer en cualquier punto del proceso y que ciertos puntos de éste
interactuen sera inevitable, pero esto se puede minimizar si se llevan las bases del
disefio con rigurosa exactitud.

Las interacciones ocurren debido a que cambian las circunstancias (esto es, que
cambien las caracteristicas de los productos), causando que la PDS evolucione en
conjunto con las bases del disefo.

Para colocar el disefio a ser utilizado efectiva y eficientemente, es necesaria la
utilizacion de técnicas del disefiador o equipo de disefio en el desarrollo del disefo.
Estos utilizaran un kit de herramientas necesarias para concretar el producto, las cuales
pueden ser técnicas de analisis, sintesis, toma de decisiones, modelaje, etc., que se
pueden aplicar a cualquier diseno.

Los dos tipos de herramientas a utilizar son la disciplina, o la tecnologia
dependiente o independiente. Es necesario considerar y entender “él todo” como un
concepto de disefo total, concernido en la creacidon de productos colocando esto en un
marco de planeacion y organizacion como se muestra en la figura 2.1 (en donde el
autor Stuart Pough describe los pasos que sigue un producto antes de salir al
mercado). Se comenzara a buscar una idea de los productos que deberan ser utilizados
y de como se colocaran en la estructura del proyecto.

2.2. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

Debido a los distintos problemas que se presentan en la utilizacién del proceso de
proyeccion térmica, es necesario encontrar una solucion eficaz ayudando con esto a un
ahorro de tiempo, dinero y esfuerzo, es decir, la reduccion de merma de material, mayor
produccion, la eliminacion casi total del factor hombre, lo que conlleva a la notoria
disminucién de los indices de accidentes dentro del area de trabajo, asi como una
amplia gama de calidad dentro del proceso que no se puede obtener de la mano del
hombre, ya que este se ve afectado por distintos factores como lo pueden ser la fatiga,
la inestabilidad en la aplicacién del proceso, entre otros.

Dentro del proceso de Proyeccién, uno de los problemas que se presentan
ademas de los ya mencionados, nos encontramos con la mesa de trabajo, ya que ésta
muestra la problematica de no soportar cuerpos a revolucidén y cuerpos con multiples
superficies.

También se pueden mencionar que algunos parametros se ven afectados a la hora
de la proyeccion debido a la inestabilidad de sujecion en la mano del ser humano; estos
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parametros son: espesor constante, la no porosidad y la unica forma en la que se
pueden conseguir en su maxima expresion es realizando la automatizacion del proceso.

DE INGENIERIA.

TECNICAS Y CONOCIMIENT

=

PRODUCTOS

-Ingenieria Inversa:
-Funcién
-Forma

CONOCIMIENTOS
Y TECNICAS.

-Ingenieria Mecanica y
Materiales.

-Ingenieria Eléctrica.
-Ingenieria Quimica
-Ingenieria Electrénica.
-Ingenieria de Procesos.
-Etc.

CONOCIMIENTOS Y
SOLUCIONES DE
MERCADO.

-Dispositivos.
-Conocimientos diversos,

ingenieria, materiales, etc.

CONOCIMIENTOS.

-De procesos
-Catalogos.
-Optimizacion de procesos.

Competencias en
Capacidades.

=

e —
MERCADO

e —
DISENO CONCEPTUAL

e —
DISENO DE DETALLE
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METODOLOGIAS
DE DISENO

-Andlisis de mercado.

-identificacion de
productos de referencia.

-Analisis de necesidades

METODOS Y TECNICAS

-Briefing de mercado.

-Briefing de tecnologia.
-Analisis funcional de uso.
-Busqueda de informacion.
-ldentificacion y establecimiento
de interfaces.

-Establecer especificaciones.

METODOS Y TECNICAS

-Generacion de alternativas
-Evaluacion de alternativas
-Analisis funcional.

-QFD y Disefio por costos.
-Métodos de creatividad.
-Prototipos conceptuales

METODOS Y TECNICAS

-Disefio preliminar y detalle.
-Desarrollo tecnoldgico de la
solucion.

-Materiales provisionales y
definitivos.

-Simulacién CAD/CAM/CAE.
-Ingenieria inversa.

-Disefio de detalle.

-Andlisis del valor.

-Design For X.

-Prototipos virtuales.

-SADT.

-Disefio axiomatico.

-AMFE.

-Método Taguchi.
-Optimizacion técnica.

METODOS Y TECNICAS

-Simulacién.
-Disefio para fabricacion y
ensamblaje.

Competencias en recursos
metodoldgicos

Figura 2.1 Modelo de Pugh de disefio y desarrollo de productos.
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En este trabajo se realizara el montaje de una pistola de rociado térmico en un
brazo mecanico (MOTOMAN), en el cual surge el inconveniente de que al fabricar la
base de dicho elemento tenemos que analizar el disefio y los pesos requeridos
utilizando materiales ligeros para tal proceso, tomando en cuenta que esto ultimo se
torna como una gran limitante, ya que el brazo mecanico en su estructura de soporte
nos muestra la desventaja de inestabilidad al exceder el peso para el cual fue disefiado.
Con esto tenemos que idear un proyecto en el cual se facilite el accionamiento de
manera automatica del equipo para la proyeccién sin que se presente algun problema.

221 ESPECIFICACIONES DE DISENO.
1.  Funcionamiento.

Montada la pistola al brazo mecanico por un soporte principal, como
primer paso se debe dar abertura a la valvula de paso de los gases en forma
gradual, hasta que exista una adecuada presion para lograr proyectar el
material de aporte y a su vez, se debe producir la combustién por medio de
una chispa. Después de ello, se debe activar el gatillo para que el polvo
utilizado para el rociado comience a salir del contenedor colocado en la parte
superior de la pistola de rociado térmico. Por ultimo se debe desactivar el
gatillo y cerrar la palanca de los gases.

2. Peso.

Dentro de las especificaciones de disefio es la mas importante, ya que el
conjunto formado por: el soporte principal para acoplar la pistola al brazo
mecanico, la pistola con el polvo a proyectar y los elementos de la
automatizacion no debe exceder de 6 Kg, que es el peso maximo que puede
manejar la muneca del brazo mecanico, segun indicaciones del fabricante.

3. Material.

Los elementos para acoplar la pistola de proyeccion térmica al brazo
mecanico deben ser de un material ligero y que puedan soportar el peso del
sistema de automatizacion.

4. Instalacion.

Todos los componentes deben montarse con herramientas tradicionales,
como son: desarmador, pinzas, llaves halen, etc.

5. Costo.

Se deben usar materiales y dispositivos comerciales para asegurar un
bajo costo.
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6. Manufactura.

Los elementos para acoplar la pistola de proyeccion térmica al brazo
mecanico deben ser fabricados con el equipo disponible en los Talleres de
Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la U. N. A. M.

7. Prueba.

Se deben realizar las pruebas necesarias para afinar o corregir el buen
funcionamiento de los componentes.

8. Seguridad.

Se tomaran todas las medidas de seguridad que recomienda el
fabricante.

2.3 DISENO CONCEPTUAL

La idea conceptual de la base del disefio es primordialmente la generacion de
soluciones para conocer las necesidades primarias, es decir, las PDS (Especificacion
de Disefio del Producto). Cualquier valor de disefo tiene su origen en la PDS. El disefio
conceptual se puede definir entonces como la totalidad del elemento proyectado, la cual
es la suma de todos los subsistemas o los componentes que van a crear ese sistema.
Esta fase conceptual se divide en dos componentes ciclicos:

1) La generacién de soluciones para conocer la necesidad primordial.

2) La evaluaciéon de estas soluciones para seleccionar la mas aplicable para
enfrentarse a la PDS.

2.3.1 GENERACION DE SOLUCIONES

Se deben generar soluciones para conocer a la PDS, ya que es necesario
determinar la necesidad primaria del usuario, colocando con ello ideas que satisfagan a
este. Al tener una buena idea, ésta se necesitara verificar ya que tal vez la PDS no sea
aplicable en todas las areas. Siendo el caso, es necesario regresar a cambiar algunos
conceptos y después verificar la PDS, ya que puede llegar a cambiar también. Se
necesitara una gran cantidad de ideas, ya que al tener una minima experiencia dentro
del area a tratar, surgiran problemas que sera necesario resolver. Se debera trabajar
bajo las leyes de la Fisica y sera necesario utilizar lo que ya se tiene establecido para
con ello idear nuevas soluciones.

2.3.2 AMBIENTE DE TRABAJO

Para una buena percepcion de la necesidad y las soluciones requeridas, es
necesario trabajar dentro de un ambiente adecuado; un cuarto equipado con un disefo
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confortable, iluminacion adecuada, buena ventilacion, espacio en paredes para
colocaciéon de herramientas, capacidad para cierto numero de personas, con acceso a
informacion, etc.

2.3.3 GENERACION DE IDEAS

Es recomendable trabajar individualmente, ya que estda demostrado que
haciéndolo asi las ideas son mas creativas que estando en grupo, no asi en la industria
ya que en ésta existen mejores resultados realizandolo con un grupo bien organizado.
Ya teniendo las ideas para conocer las PDS'’s, lo siguiente es colocarlas. Se debe ser
capaz de expresar las ideas en forma gréafica, por medio de diagramas o modelos
generalmente en tercera dimension. No solo basta con mostrarlos, también es
necesario que el disefio sea claro de entender, no solo para el disefiador sino también
para las personas que se encuentran observandolo.

2.3.4 EVALUACION DE SOLUCIONES

Se debe de llegar a un acuerdo con los participantes en cuanto a cual de los
criterios es el adecuado, esto por medio de las PDS’s. Conociéndose estos sera
necesario que los participantes se mentalicen sobre el cual de éstos debera ser
colocado dentro de una matriz. Se deben comparar los distintos disefios dados
proporcionando ventajas y desventajas entre ellos. Sera necesario distinguir entre lo
cuantificable y lo no cuantificable. Los componentes primarios de la fase conceptual
para la base del disefio son:

o Generacion del concepto y expresion individual, basado en las PDS’s.

. Generacion de un criterio en grupo.

o Evaluacion de conceptos como un grupo de actividades.

En la practica “la mala eleccién del concepto en una situacion de disefio dada,
puede raramente ser recuperada por un disefio de detalle brillante”. Para lograr

maximizar el nivel de calidad en la fase se requiere:

1. Generaciéon de ideas individuales con las PDS’s en mente; no hacerlo al azar,
realizar un proceso propio.

2. El significado de manifestar esas ideas; dibujos, documentos, modelos o
cualquier medio que clarifique los conceptos para el grupo.

3. Generacion de ideas y racionalizacion de conceptos en grupo.

4. Una requisicion absoluta en la seleccion de conceptos, aceptacién o juicio de
ellos hasta que el grupo haya quedado sin ideas y la situacion sea exhaustiva.
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5. Generaciéon de un criterio de evaluacion de los elementos de las PDS’s como
una actividad de grupo.

6. Una aceptacion completa y absoluta en quitar una decisién hecha; la experiencia
del pasado es soOlo para probar lo correcto con lo incorrecto en un mundo
competitivo.

7. Una metodologia de seleccion que no sea una creatividad restringida durante el
proceso de seleccion de conceptos y con ello simulando la creacion de estos que
aun no han sido sustraidos.

Las matrices son tal vez la mejor forma de estructurar o representar un proceso de
evaluacion, por medio del cual se dara un control a este. Se evaluaran las soluciones
alternativas para ver cual puede satisfacer mejor al criterio. Esta matriz no es
matematica, es decir, es solo par expresar ideas.

24 PROCEDIMIENTOS PARA MINIMIZAR LA VULNERABILIDAD DEL
CONCEPTO

FASE |

1) Es esencial que todas las ideas y soluciones sean generadas contra el plano
de las PDS’s, esto es, éstas son soluciones proyectadas a un mismo
problema teniendo los mismos requerimientos y confusiones.

2) Teniendo establecido un numero de posibles soluciones al problema,
representar esas soluciones en bosquejo para el mismo nivel de detalle en
cada caso.

3) Establecer una comparacion y evaluacion de la matriz, en donde se
comparan las ideas generadas una contra otra, contra el criterio de
evaluacion.

4) Es esencial que la matriz contenga los bosquejos de los conceptos
manejados en ella. En el caso de proyectos electronicos, circuitos o
diagramas de bloque pueden servir. Para una mejor claridad se debe colocar
una descripcion escrita.

5) Asegurar que la comparacion de los diferentes conceptos sea valida, es decir,
todos ellos en las mismas bases y niveles de generacion.

6) Elegir los criterios contra aquellos conceptos que seran evaluados. Estos
deberan estar basados en los requerimientos del detalle de las PDS’s, esto
es, establecidos antes de que la generacion de una solucién comience. Es
esencial que el criterio elegido sea ambiguo, extendido y aceptado por todos
los participantes en la evaluacion y tomado en cuenta para futuras
referencias.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

Elegir un dato contra aquellos otros conceptos que seran comparados. Si un
disefio ya existe para el area del producto tomado en consideracién, esto
debe ser incluido en la matriz y usado como un dato primario. Donde los
disefios competitivos aun no existen y todos los conceptos han sido
generados internamente, el primer dato elegido debe ser el que el grupo
intuya que es el mejor.

Al considerar cada concepto/criterio contra el dato elegido, se utilizara la
siguiente leyenda: + (mas): Significa mejor que, menor que, menos propenso
a, mas facil que, relativo al dato. - (menos): Significa peor que, mas caro que,
mas dificil de desarrollar que, mas complejo que, mas propenso a, mas dificil
que, etc. Cuando exista una duda de que si un concepto es mejor o peor que
el dato, entonces se utilizara: s (mismo): Significa el mismo que el dato.

Teniendo elegido un dato, realizar una comparacion inicial de otros conceptos
usando la nomenclatura ya mencionada. Esto establece una muestra de
puntaje en términos de numero de +'s , —'s y s’s logrado, relativo al dato. Los
puntos deben de ser tratados como absolutos, ya que solo son una guia y no
deben de sumarse algebraicamente.

Evaluar los puntos de concepto individualmente. Los conceptos acertados
exhibiran excepcional solidez, mientras que los otros mostraran conversion,
esto es, debilidad.

Observa los negativos de los conceptos fuertes; ; Qué se le necesita hacer al
disefio para mejorarlo y revertir lo negativo?. ;Es posible del todo?, si es
posible, al lograr el mejoramiento y revertirlo ¢se revertira alguno o mas de
los positivos?. Si es posible introducir un concepto modificado dentro de la
matriz, se debe de hacer y al realizarlo no solo modificara el primero que se
tiene; se puede dejar ahi, y cuando se desee regresarlo.

Observar los conceptos débiles y atacar sus negativos para ver si ellos
pueden ser mejorados. Si ellos pueden ser mejorados y otros positivos no se
revierten al hacerlo, entonces se debe introducir el concepto revertido en la
matriz, permitiendo ampliarla.

Llevando a cabo los pasos 11 y 12, los conceptos reales mas débiles deben
ser eliminados de la matriz. Esto provocara una reduccion en la matriz.

Si un numero de conceptos fuertes no emerge como resultado de los pasos
11 al 13, es decir, todo parece no tener uniformidad, entonces es un
indicativo de uno de los dos puntos siguientes o0 mezcla de ambos.

a) El criterio es ambiguo, capaz de una variedad de interpretaciones de los

miembros del grupo.
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b) Persistencia de uniformidad de intensidad entre conceptos, generalmente
indica que uno o mas conceptos son sobrecolocados en otros y la matriz no
puede ayudar a realizar distinciones.

15) Cuando un concepto en particular persiste, se debe analizar la matriz usando
el concepto mas fuerte del primer analisis como dato. ;La muestra persiste?
Si es verdad, esto confirmara el primer analisis. De lo contrario, se deben
repetir los pasos 11y 12 hasta que los conceptos fuertes persistan.

Es necesario hacer una critica constructiva con todas las personas involucradas en
el proyecto dando sus puntos de vista y con ello comprender los conceptos y no
combinarlos, por medio de la cual se debe adquirir:

e Una gran perspicacia dentro de los requerimientos de especificacion.
e Un gran entendimiento de los problemas de disefio.
e Un gran entendimiento de soluciones potenciales.

¢ Un entendimiento de interaccion entre las soluciones propuestas y con ello dar
pauta a soluciones adicionales.

e Un conocimiento de las razones de porqué un concepto es mas fuerte o débil
que otro.

e Un estimulo natural para producir otros conceptos.
FASE Il

Se llagara a esta fase si ya se tienen los conceptos necesarios para el desarrollo
de la propuesta y con ello llegar a un nivel mas alto y con un mayor detalle técnico. Se
debe hacer una reevaluacion de la matriz debido a que nuevos conceptos han salido a
flote. Con ello se lograra confirmar la muestra establecida previamente o dara la pauta
para reordenar los conceptos. Las razones que emergeran seran cuestionadas
profundamente desde distintos puntos de vista.

Fases subsecuentes.

Tal vez sera necesaria una depuracion del procedimiento que se repetira varias
veces para confirmar lo logrado, esto dependiendo de la complejidad del proyecto y con
ello llegar a un diseno final, el cual se manufacturara. Estas evaluaciones tal vez
afecten matrices.

Una vez encontrado el problema del proceso, es necesario presentar las posibles
soluciones y representarlas por bosquejos para su facil entendimiento, asi como
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también explicar las ventajas y desventajas entre ellas para llegar a una apropiada
seleccién del disefio final y asi llevarlo al proceso de manufactura.

Debido al disefio de la pistola de rociado térmico que a continuacién se presenta
(figura 2.2), se mencionan dos de las posible soluciones para el montaje de ésta en la
articulacion de trabajo del brazo mecanico (MOTOMAN). Ver figura 2.3 y 2.4.

Palanca de apertura

de gas

Deposito de polvos

Salida de material para
el rociado

Gatillo

Figura 2.2 Pistola de rociado térmico modelo 5P2 de marca SULZER METCO

Sujecion al
Rieles para accionador de ViOARE1GIS0N T~
gatillo

Soporte del
motor

Sujecion a pistola de rociado
térmico

Figura 2.3 Sistema de acoplamiento de la pistola de rociado térmico al brazo mecanico
(las dos piezas en conjunto forman el dispositivo de acoplamiento)
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Figura 2.4 Pieza para el montaje de las pistola de rociado térmico a la articulacion de
trabajo del brazo mecanico

En la tabla 2.1 se presentan las ventajas y desventajas de los dos conceptos y en
la tabla 2.2 una evaluacién de los mismos.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los dos dispositivos de montaje.

Figura 2.3

Ventajas Desventajas
e La utilizacion de menos e En su estructura se torna mas
material para la fragil
fabricacion.

Se retira el conjunto de
sujecion de la brida ya
que ésta presenta un
excedente de peso; asi
como, se desmonta la
empufadura de la pistola.

Al requerir utilizar la pistola de
rociado térmico en un trabajo
manual es necesario el invertir
tiempo para la colocacion del
manguillo de sujecion y la
empunadura de la pistola.

Figura 2.4

Nos presenta una mejor
estructura para la
resistencia en cuanto al
peso de la pistola de
rociado térmico.

Se puede utilizar de
manera inmediata en
forma manual.

El excedente de peso es una
caracteristica que afecta a
este prototipo.

El accionador del gatillo se ve
afectado ya que en esta
presentacion la pistola cuenta
con la empuihadura de la
pistola.
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Tabla 2.2 Evaluacion de los conceptos.

CRITERIO / CONCEPTO 1 (Figura 2.3) 2 (Figura 2.4)
Peso. + -
Resistencia a la S S
temperatura.
Numero de piezas. + -
Costo de Fabricacion. -
Facilidad de montaje al S S
MOTOMAN.
Facilidad de montaje de la - +
pistola.
Tamano. + -
Facilidad de fabricacion. + -
>+ 5 1
> - 1
> S 2

Tomando encuenta la ventajas y desventajas de las soluciones y la tabla de
evaluacion de los conceptos (Tabla 2.2), se selecciona la solucion 1 (figura 2.3) para el

diseno final.

Los siguientes modelos que se presentan son los que se proponen para el
accionamiento del gatillo que permitira el paso de los polvos de material de aporte para
el recubrimiento en la pistola de rociado térmico (Figuras 2.5y 2.6).

Bobina

Gancho accionador

Resorte separador

Figura 2.5 Accionador del gatillo sin paredes de refuerzo.
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Gancho accionador

Resorte separador

Bobina

Figura 2.6 Accionador del gatillo con paredes de refuerzo.

La siguiente tabla compara las ventajas y las desventajas que tenemos al fabricar
uno u otro de los accionamientos para el gatillo.

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de los accionamientos del gatillo.

Ventajas Desventajas
e Es mas ligera y puede| e EI campo magnético
hacerse que la estructura disminuye y por consiguiente
: reduzca el accionamiento del gatillo
Figura 2.5 .
considerablemente  sus puede no lograrse en su
dimensiones. totalidad.
e Su campo magnético es| e Aumenta su volumen y por
mayor y con esto consiguiente la estructura se
Figura 2.6 obtenemos una mayor torna de mayor tamaiio.
fuerza en el
accionamiento del gatillo.

A continuacion se muestra el modelo a utilizar para la apertura de la palanca de los
gases, el elemento que nos permitira mediante la produccién de una chispa la

combustion de los mismos.
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Brazo accionador de
apertura y cierre de gas
<+— Motoreductor

Figura 2.7 Elemento para la apertura del gas de la pistola

En la siguiente figura se muestra el dispositivo para acoplar la pistola de rociado
térmico en el brazo mecanico (MOTOMAN) y con esto poder automatizar el proceso de
proyeccion térmica.

Figura 2.8 Pistola colocada en el dispositivo de automatizacion.

2.5 FUCIONAMIENTO BASICO DEL EQUIPO
Paso 1. La palanca para la abertura de los gases es accionada por un motor, a

continuacion se activara el electrodo para la creacion de la chispa de
encendido que nos proporcionara la combustion.
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Paso 2. El brazo mecanico (MOTOMAN) se posicionara a cierta distancia
(aproximadamente de 20 a 25 cm) del material base.

Paso 3. Una vez posicionado el punto inicial de la aplicacién, se procede al
accionamiento del gatillo; esto se realiza energizando a la bobina que
activara el gancho de disparo, quedando accionado el sistema de rociado.

Paso 4. Se desenergizara la bobina de accionamiento del gatillo, dando como
consecuencia la desactivacion del rociado de material de aporte.

Paso 5. En este momento el motoreductor invertira su sentido y cerrara en su
totalidad la valvula de los gases

Paso 6. Terminado el proceso de rociado se alejara al brazo mecanico a una
distancia de la pieza de trabajo, dando con ello por terminado el trabajo de
la automatizacién de rociado térmico.

La figura 2.9 muestra el prototipo para el ensamble de la pistola de rociado térmico
con el brazo mecanico.

Figura 2.9 Ensamble de la pistola de rociado térmico con el brazo mecanico.
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CAPITULO Il

FABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA AU,TOMATIZACION DEL PROCESO
DE PROYECCION TERMICA

3.1 DISENO DE DETALLE.

En el disefio de detalle se tienen que idear varias posibles respuestas a un
problema para poder dar soluciéon a éste. Estas ideas se integran de la mejor
manera para poder obtener un concepto completo en conjunto con la teoria
basica, asi como con las diferentes tecnologias para que dentro de las bases de la
ingenieria se logre un mejor resultado.

Hoy en dia todos los productos estan hechos de un conjunto de elementos
que los integran (los detalles), los cuales en un mayor o menor grado de
descripcion son definidos en su forma durante el disefo, pero éstas pueden llegar
a variar considerablemente durante el proceso de detalle gracias a las
posibilidades de manufactura, forma, etc., a las cuales son sometidas.

Al preparar el disefio de detalle es de vital importancia tener las
especificaciones del producto a desarrollar, esto con el fin de poder alternarlas o
mejorarlas durante el proceso.

Si al terminar un producto se requiere realizar una mejoria, sera necesario
mejorar las especificaciones de disefio, de manufactura, etc., lo cual conllevara a
tener un proceso mas eficaz debido a que estara preparado para tecnologias
futuras.

3.2 ESPECIFICACIONES DEL CONCEPTO DE DISENO.

El contexto es definido bajo las especificaciones del concepto de disefio (CDS).
En caso de omitir alguna caracteristica esto contribuira a que el disefio se torne de
una calidad baja y pueda ser rechazado en el mercado.

Los elementos tipicos de CDS son:

o Funciones: Entradas/salidas, cargas, transitorios, trabajo requerido,
esfuerzos, efecto de componentes/interfaces adyacentes.

o Restricciones locales: Imposicion del componente por la naturaleza del
entorno que lo rodea y los componentes de interfase, el grado de
interaccion con los componentes adyacentes, harmonizacion.

. Ambiente: Temperatura, humedad, corrosién, impacto, vibracion, etc.
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. Pruebas: Requerimientos del mismo componente.

e Tiempo de sujecion: ;Dénde se tendra al sistema para ser sostenido y
por cuanto tiempo?

. Calidad, seguridad y vida: Vida util, mejoramiento durante su utilizacion,
etc.

. Mantenimiento: ¢Filosofia de desecharlo o removerlo para su
reparacion?

o Procesos: Utilizacion en los procesos de la compaifiia, etc.

o Costos de componentes: Consideracion de alternativas de disefio para
minimizar costos.

. Ergonoémico/seguridad: ;Es un componente manejable?, /tiene
facilidades especiales para su manejabilidad?, ;se puede acoplar
facilmente a una maquina o sistema?

. Estandares: Estandares relevantes para materiales, terminaciones,
tratamiento térmicos, vida, tolerancias, dimensiones, valores, etc.

o Estética: Forma o figura , ¢ es importante para este componente?

. Cantidad: ¢ Es negociable la manufactura con las cantidades
requeridas?

. Materiales: alternativas.
Puntos generales que se deben de tener en cuenta en el disefio de detalle:

. Nunca tener al disefio de detalle sin alguna referencia del concepto
elegido o viceversa.

. La interacciéon entre las areas del disefo deben de estar consideradas
junto con las restricciones de estas areas.

o El mas simple y el mas barato componente del disefio no siempre sera
el mas econdmico en todos los sentidos.

o El mas simple y el mas barato componente del disefio es factible solo en
el contexto de la especificacién del concepto de disefo.

o Generalmente una reduccion de la variedad del componente lleva a
acortar tiempos y costos.
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Pensando en la forma en que los componente seran manufacturados. Si
tienen una planta manufacturera, ¢ te gustaria disenar para utilizarlo?

Pensando en una caida de submontaje.

¢ Es la manera mas simple?

¢,Coémo lo hacen otras industrias?

¢ Puede ser suprimido?

¢ Puede otra parte o funcion ser abolida o reducida?

¢ Puede alguna o todas las partes o funciones ser sustituidas por otros
componentes?

¢,Pueden partes o funciones ser divididas, posiblemente dando mas
pero llegando a ser partes mas simples?

¢Pueden las partes o funciones ser amalgamadas?
¢, Se pueden construir mas econoémicamente?

¢, Puede construirse de partes estandar?

¢ Ayudara construirlas como estandar?

¢ Puede utilizarse un principio nuevo o diferente?

¢ Puede hacerse mas simple?

¢ Deberia hacerse mas grande?

Una reduccién en el numero de partes durante un ensamble no solo
simplifica y reduce el costo del ensamble, también produce ahorros en el material
de construccion, almacenaje, distribucién y forma de operacion, todo lo que
contribuira al alce de la compaiiia.

El 70% al 80% de la actividad del disefio en la industria esta ligada al detalle
o técnica del disefio.

DISTINTOS TIPOS DE MODELADO

Una vez dadas a conocer las distintas propuestas para llegar a la
automatizacion del proceso en un sistema de metalizado por rociado térmico, sera
necesario un modelado de cada uno de los componentes a desenvolver.
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Existen diferentes formas de realizar o de representar un diseno, dentro de
las cuales existen las siguientes:

Modelado de alambre. Consiste en la representacion del objeto mediante
coordenadas realizadas en términos de puntos y lineas. Tiene como
desventaja la no distincion entre lo interior y lo exterior de un objeto en
tercera dimension.

Modelado de superficies. Es representado por puntos, lineas y caras.
Tiene la ventaja de la utilizacién de sombreado en las superficies dando
con ello la facilidad de reconocer formas complejas.

Modelado paramétrico. Utiliza ecuaciones y relaciones logicas para los
elementos geométricos representados.

Modelado geométrico. Se puede representar en 3D mediante la creacion
de dibujos mas detallados por medio de herramientas computacionales.

Modelado de solidos. Este consiste en la representacion en 3D del
sistema a desarrollar, proporcionando para ello una representacion
volumétrica, la cual combina fuentes de luz para la proyeccién de efectos
de sombras que nos proporcionan un detalle mas claro y preciso del
disefio. También se pueden realizar simulaciones y distintas perspectivas
del sistema desarrollado.

El modelado que se utilizara sera el de modelado de sdlidos, ya que este nos
proporciona una imagen clara de los elementos a representar.

3.4

REPRESENTACION DEL DISENO MEDIANTE EL MODELADO DE
SOLIDOS

A continuacion se representan las distintas partes a utilizar para la realizacion
del proyecto de automatizacién del proceso.

En un primer término se muestra el disefio final para el soporte de la pistola y
de la carcasa, asi como del acoplamiento al brazo mecanico Figura 3.1.

Figura 3.1 Soporte
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A continuacion se presenta el sistema de disparo para el accionamiento del
gatillo de la pistola rociadora Figura 3.2.

Figura 3.2 Sistema de disparo para el accionamiento del gatillo

Es necesaria la utilizacion de un sistema de soporte para el disefio del
accionamiento del gatillo antes mencionado. Para ello se representa el disefio
para el sistema soporte, figura 3.3.

Figura 3.3 Carcasa

Para el sistema de encendido se representa un brazo mecanico el cual
accionara la valvula de apertura de gases por medio de un motoreductor que
estara mecanicamente acoplado a la carcasa. Figura 3.4.
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Figura 3.4 Sistema de accionamiento de la valvula de los gases.

En la siguiente figura se representa el sistema de automatizacion de rociado
térmico ilustrando el acoplamiento de todos sus componentes. Figura 3.5.

h

Figura 3.5 Equipo ensamblado

En la figura 3.6 se representa el montaje de la pistola de proyeccion térmica
sobre el sistema de soporte y acoplamiento.
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Figura 3.6 Pistola colocada en el dispositivo de automatizacion.

A continuacion se muestra el diseno terminado, en donde se ilustra la
colocacidon que se requiere del equipo de automatizacion en el brazo mecanico
(MOTOMAN) para un correcto funcionamiento del proceso. ElI modelo
representado es el que pretende ser la mejor opcidn en cuanto a fabricacion,
costos y sobre todo la principal restriccion que se presenta que es el ahorro de
peso en todo el conjunto del equipo. Figura 3.7.

Figura 3.7 Brazo mecanico con el aditamento de automatizacion de la pistola
de proyeccion térmica
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3.5 SELECCION DE MATERIAL
Una vez obtenido el disefio aprobado es necesario encontrar el tipo de
material que se tendra que utilizar para la fabricacion y construcciéon del mismo.
Esto nos conlleva a la utilizacion de un margen de seleccion con el cual
obtendremos la eleccion del material adecuado, segun las necesidades del
proyecto.
Los materiales a evaluar son:
e  Aluminio 6061 (Al 97.9, Si 0.6, Cu 0.28, Mg 1.0, Cr 0.2).
Dentro de sus caracteristicas estan: buena resistencia, conformabilidad
y resistencia a la corrosion.

e Acero 1045 (C 0.45, Si 0.35, Mn 0.65).
Acero de medio carbono para la construccion de maquinaria.

° Bronce de Aluminio (Cu 83 minimo, Al 10-11.5, Fe 3-5, Mn 0.5, 1.5 Ni).
Color oro, con alta resistencia mecanica y resistencia a la corrosion.

. Laton (Cu 90, Zn 10).
Trabajos duros.

La seleccidn de material se realizara aplicando el indice de Propiedades

Ponderantes, para lo cual se requiere del conocimiento de las propiedades mas
importantes a discutir de cada material y la aplicacién de la expresion:

Y=2ZB o
donde:
y  Indice de Propiedades Ponderantes.
B. Escala de la propiedad.
o, Factor de peso.

En primer lugar se va a determinar el numero de combinaciones entre las
propiedades tomadas de dos en dos. Dichas propiedades son:

1. Temperatura de fusion.
2. Peso especifico

3. Dureza
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4. Rigidez

De la formula de combinaciones:

sustituyendo n = 4, se obtiene un total de 6 combinaciones.

Se elabora un cuadro con el numero de la propiedad en forma vertical y las
combinaciones entre éstas en forma horizontal; en cada combinacion se asignara
1 (uno) para la propiedad mas importante y O (cero) para la menos importante.

El cuadro queda como el siguiente:

Combinaciones
Propiedad 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4
1 0 0 0
2 1 1 1
3 1 0
4 1 0 1

A continuacién se calcula el factor de peso (»,) de cada propiedad mediante
la expresion:

o, =m,/N

donde “m” es la suma de las decisiones positivas (1s) de cada propiedad.

Propiedad Decisiones positivas Factor de peso
m, ®,
1 0 0.0000
2 3 0.5000
3 1 0.1667
4 2 0.3333

Para la escala de la propiedad se pondera de 0 a 100, asignando 100 para el
mejor valor de acuerdo a lo que se desea y los valores restantes se obtienen por
regla de tres.
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Material Temperatura de fusién (°C) Escala de la propiedad
(BJ
Aluminio 660 47.14
Acero 1400 100
Bronce 900 64.29
Laton 940 67.14
Material Peso especifico (Kg/dm?®) Escala de la propiedad
(B
Aluminio 2.77 100
Acero 7.85 35.2866
Bronce 7.59 36.4954
Laton 8.80 31.4773
Material Dureza Brinell Escala de la propiedad
(BJ
Aluminio 95 39.4191
Acero 200 82.9876
Bronce 241 100
Laton 143 59.3361
Material Médulo de elasticidad Escala de la propiedad
(Kg/mm?) (B
Aluminio 7030 33.4762
Acero 21000 100
Bronce 11240 53.5238
Laton 11950 56.9048

Nota: Para los valores ver referencia bibliografica 1, 5, 6, 15.

Se relinen todos los valores obtenidos para calcular el indice de Propiedades

Ponderantes.
Material | Temperatura Peso Dureza Moédulo indice de
de fusion. especifico (B, ) de propiedades
(B, o) (B. ) elasticidad | ponderantes.
(B, @)

Aluminio 0 50 6.5712 11.1576 67.7288
Acero 0 17.6433 13.8340 33.33 64.8073
Bronce 0 18.2477 16.67 17.8395 52.7572
Latén 0 15.7386 9.8913 18.9664 44.5963

Finalmente se selecciona el material con mejor indice. En la tabla se observa
que el aluminio es el material que se utilizara para la fabricacion del soporte del
equipo de proyeccidon y automatizacion.
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3.6 SISTEMA DE AUTOMATIZACION (MECANICA) DEL PROCESO DE
PROYECCION TERMICA

En éste punto se mostraran las piezas terminadas tanto en disefio como en
forma fisica, ademas de mencionar el comportamiento demostrado durante el
desarrollo del trabajo para la cual fué efectuada cada una de ellas. Al mismo
tiempo se mencionara si fue necesaria alguna modificacién de importancia para
tener un mejor resultado. Cabe mencionar que todas las piezas fueron disefiadas
en el programa de MECHANICAL DESKTOP 6. Para el caso de las piezas que
fueron creadas con material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), el disefio de las
piezas se trasladdo a SOLID EDGE para darle la extension que nos sirvid
finalmente para llamarlo con el programa CATALYS. Este ultimo es el que nos dio
la comunicacién con una maquina de ESTEREOLITOGRAFIA para la impresion
de las piezas.

3.6.1 SOPORTE DE LA PISTOLA ROCIADORA

El soporte esta comprendido por una pieza metalica hecha de aluminio con
un espesor de 10 mm en todo su perimetro, la cual cuenta con diferentes
perforaciones que estan destinadas a la sujecion tanto de la carcasa de
automatizacién como también de la misma al brazo mecanico (MOTOMAN). Dicha
pieza fue fabricada en una maquina CNC modelo VMC 300 la cual es un centro de
maquinado (ver anexo 1).

Figura 3.8 Soporte de la Pistola de Rociado Térmico.

Esta pieza al montarse y al entrar en funcionamiento se pudo observar que
no sufrié ningun tipo de deformacion ni vibracion, cosa que se temia debido a que
es la que soporta mayor peso.
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Figura 3.9 Soporte de la Pistola Rociadora acoplada al brazo mecanico
3.6.2 CARCASA DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

e COMPARTIMIENTO DE LA BOBINA DEL ACCIONADOR DEL
GATILLO.

El material de ésta pieza es un polimero llamado ABS que tiene la
caracteristica primordial de ser un material muy ligero (1.05 gr/cm®), con médulo
de elasticidad de 218.4 Kg/mm?y una resistencia al calor de 105 °C. Esta pieza
soporta dos elementos los cuales son el soporte del motor accionador de la
palanca para la abertura de combustible y a su vez al sistema de accionamiento
del gatillo. Se realizaron pocas modificaciones al disefno primario lo cual nos indica
que fue en su totalidad un producto bien desarrollado (ver anexo 2).

Figura 3.10 Compartimiento de la bobina del accionador del gatillo
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3.6.3 ACTUADOR DEL GATILLO

Esta pieza se realizo del mismo material antes mencionado la cual se sujeté
a una de las piezas de la armadura de la bobina que accionara al gatillo. Ademas
se le agregd un tornillo el cual nos sirve como un ajustador para calibrar la
distancia entre el gatillo y el actuador, para con ello poder obtener un mejor
resultado a la hora del accionamiento del mismo, asi también para no tener poca
afluencia de material de proyeccion dentro del proceso.

<

Figura 3.11 Actuador del Gatillo
3.6.4 SOPORTE DEL MOTOR ACCIONADOR DE LA VALVULA DE GAS
El material de ésta pieza es el mismo utilizado con anterioridad en la carcasa,

la cual demostrdé un buen comportamiento a las deformaciones plasticas. En este
caso no hubo necesidad de modificar dicho elemento (ver anexo 4).

Figura 3.12 Soporte del motor accionador de la valvula de gas
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3.6.5 BRAZO ACCIONADOR DE LA VALVULA DE GAS

No mostré ningun problema al efectuar su trabajo soportando la fuerza
aplicada sobre ella para el accionamiento eficaz de la valvula de apertura de gas,
ni para el barreno efectuado en el extremo donde actua el motor, el cual tiene un
torque bastante fuerte para poder realizar dicha tarea (ver anexo 3).

Figura 3.13 Brazo accionador de la valvula de gas

Figura 3.14 Ensamble completo de la carcasa del sistema de automatizacion
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3.7 SISTEMA DE AUTOMATIZACION (ELECTRONICA) DEL PROCESO DE
PROYECCION TERMICA

Para lograr la automatizacion del proceso se optd por lo siguiente:

1. Para la abertura de la valvula se utiliz6 un motoreductor de corriente
directa con el torque suficiente para la abertura de ésta.

2. Para el accionamiento del gatillo de la pistola rociadora se utilizé una
bobina de disparo perfectamente acoplada.

3. Para la chispa que producira el encendido del gas se utilizd un sistema
eléctrico del tipo de las estufas de gas domesticas.

El diagrama de alambrado para el circuito total, asi como sus conexiones
quedaria como se muestra a continuacion.

CAJA DE CONTROL PISTOLA ROCIADORA
TIOVCA 1 Ha H.C. N.C. A,
5 B o T ] |"—"| "1

| el !GATILLD
12?6\:)1:A i i 0
L MA t ; )

i D—l T ——
1) I ....... T
MESA DE TRABAJO -‘V
| CHISPA
RZE | I
+=
u MOTOMAH
|| r AL
EEE I 1z | BATLLO
sAL
] izep | ABRIR VALILA
x =
¥ ¥
AL
D izveo | cERRAR vALILA
N.A N +

(+)

Figura 3.15 Diagrama de alambrado general
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Todos estos elementos fueron disefiados para su automatizacion en modo
manual o automatico. Esto con la finalidad de poder realizar pruebas, ajustes o se
quiera realizar mantenimiento a las piezas siempre y cuando el sistema se
encuentre colocado en modo manual. A continuacion se describen los procesos
utilizados para la automatizacion.

. SISTEMA DE ENCENDIDO DEL MOTOR
Se realizd un circuito con componentes e ideas basicas que permitiera el
accionamiento tanto manual como automatico de un motor para la apertura de la

valvula.

Material utilizado.

2 relevadores de 4 polos, con bobina 24 Vpc

1 transformador 127 Vac / 12 Vac, 2 Amperes
- 4 diodos 1N4001

- 1 Capacitor, 2200 uf

- 1 Resistencia, 330 Q, ¥4 W.

- 2 Leds

- 2 botones NA de pulsar.

- 2 switches de tres posiciones, 3 polos, 2 tiros
- 2 switches NC

- 1 tablilla soldable

- 1 Motoreductor 12V¢p

- Cable

Los componentes fueron conectados como se muestra en el diagrama de
control siguiente.
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Figura 3.16 Diagrama de Control para Motor

Se utilizaron 2 switches de tres posiciones, uno para el modo manual o
automatico del motor en el sentido horario y otro switch para el modo manual o
automatico del motor en el sentido inverso.

Hay que recalcar que el sistema debe funcionar en modo manual o
automatico, no combinados ya que ello provocaria el mal funcionamiento de éste,
porque si esta en modo automatico, el programa de automatizacion manda una
sefal a la caja de control y si el elemento que se debe activar esta en modo

manual no podra completar la accidén por estar abierto el circuito.

52



Switch NC
para el
relevador 2

Switch NA
para la chispa

Switch NC
para el
relevador 1

Figura 3.17 Acoplamiento del motoreductor a la carcasa de automatizacion

Es importante hacer mencidon que para el accionamiento de los switches se
utilizaron placas curvas, esto con el propdsito de que no se trabaran a la ida o al
regreso del brazo accionador de la valvula de gas y con ello evitar el mal
funcionamiento de la automatizacion.

BRAZO
ACCIONADOR

DELA
/ VALVULA DE
GAS

_____

(ﬁ | —— SWITCH

Figura 3.18 Accionamiento de switch
e SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DEL GATILLO
Este sistema fue pensado para su utilizacion de modo manual y automatico

por medio de un switch de tres posiciones, como en el caso del accionamiento del
motor.
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Material utilizado.

- 1 Armadura de hierro de tipo contactor tamarfio 0
- 1 bobina 220V

- 1 relevador 24 Vpc 1 polo 1 tiro tipo NA

- 1 boton NA de pulsar

- 1 switch de tres posiciones.

- Cable

A continuacion se observa el diagrama que se utilizd para lograr el
accionamiento de la bobina de disparo.

R0 COHNTROL GATILLO
L

.4 Gatillo
hianual L
. —{(E—
M.A
—
Futo _% i
J_ I
Ala zefial del
MO T ObAN

Figura 3.19 Diagrama Control de Gatillo
e SISTEMA DE ENCENDIDO DEL COMBUSTIBLE
En este sistema se utilizé la bobina productora de la chispa que
generalmente se ven instaladas en las estufas domésticas de encendido
electronico, en donde el electrodo es colocado en la mesa de trabajo y al cual se
dirigira a la boquilla de la pistola para el encendido del gas.
Material utilizado.

- 1 kit de encendido electréonico

- 1 electrodo

1 botén NA de pulsar
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- 1 switch NA
- 1 switch de tres posiciones
- Cable

A continuacion se muestra el diagrama para el accionamiento de este
sistema.

127 CONTROL CHISPA
L N

Chispa para
M 1 T em:en-:ﬁdo

e

Aiato

Figura 3.20 Diagrama Control de Chispa

Como se puede observar en el diagrama de alambrado, se acoplé un switch
de tres posiciones que hara la transicion de modo manual o automatico.

El circuito en conjunto se colocé dentro de una caja con arreglos por medio
de la cual se realizara el proceso de control de cada uno de los componentes para
la automatizacion. Esta caja se recomienda sea colocada al lado del sistema de
control del MOTOMAN. Para su realizacion se utilizo el siguiente material.

- 1 Caja 30x25x10cm

- 1 Conector DB9 Macho

- 1 Conector DB9 Hembra

- 1 Conector DB25 Macho

- 1 Conector DB25 Hembra

- Cable multiconductor

- Cable bipolar (para 220V)
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K

Figura 3.21 Caja de Control

La siguiente figura nos muestra como se encuentran colocados los botones y
los switches de la caja de control.

 ——  ——
CIERRE VALYULA APERTURA VALVULA
APAGADO APAGADO
MANUAL II' AUTO MANUAL III AuTO
CHISPA GATILLO
APAGADO APAGADO
SALIDA
DB25 . ENTRADA
127VCA
220VCA

Figura 3.22 Mandos de la Caja de Control

Como se puede mostrar en la figura siguiente todos los componentes se
distribuiran de la siguiente forma.

A continuacion se muestran el disefio acoplado al brazo mecanico.
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Figura 3.23 Sistema de automatizacién acoplado al brazo mecanico.
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CAPITULO IV

BANCO DE PRUEBAS.

4.1 INTRODUCCION.

En éste capitulo se presentaran las recomendaciones para la generacion del
recubrimiento con el sistema automatizado, y los estudios de huella de proyeccion,
rugosidad, morfologia superficial y espesor de la capa.

4.2 MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Antes de hacer las pruebas del equipo de proyeccion térmica mediante un
brazo mecanico, es necesario adoptar las siguientes medidas de seguridad en su
manejo.

a. Todo el equipo de gas, oxigeno, acetileno, lineas de aire, reguladores,
etc., deben ser revisados en forma regular para identificar fugas y ajuste
de las conexiones.

b. Se debe tener una adecuada ventilaciébn para minimizar el peligro de
explosion por la acumulacién de gases y polvos.

c. Inspeccionar y limpiar el area de trabajo regularmente para asegurarse
gue no hay peligro por la acumulacién de polvos.

d. Cologue la flama de la pistola lejos del operario y lejos de materiales
gue se puedan quemar.

e. Mantener el equipo de rociado térmico en buenas condiciones.
Siguiendo las recomendaciones de mantenimiento del manual®.

f. Todos los polvos tienen valores calorificos altos por lo que pueden
llegar a ser explosivos. El polvo de aluminio y magnesio son
particularmente peligrosos.

g. Un adecuado sistema de gases de escape es necesario para evitar el
efecto toxico o nocivo de los polvos y humos, los cuales son generados
durante el proceso.

h. Siempre se deben usar los lentes de proteccion adecuados para este
trabajo.

I. Usar mascarilla de proteccion, adecuada para evitar inhalar los polvos.

! Manual de operacion, SULZER METCO, capitulos 6, 7'y 8.
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- Nunca use aceite o grasa en equipos de oxigeno.

4.3 PREPARACION DEL SISTEMA AUTOMATICO PARA LA PROYECCION
TERMICA POR MEDIO DE UN BRAZO MECANICO.

Se programé el brazo mecanico y el sistema automatico tomando en cuenta
los siguientes puntos.

a. Colocar la pistola de proyeccion térmica cerca del chispero para el
encendido automaético.

b. Hacer una pausa de 3 segundos para preparar el encendido de los
gases.

c. Abrir la palanca de los gases y generar la chispa para el encendido de
los gases.

d. Colocar la pistola a 25 cm y en forma perpendicular a la pieza de
trabajo.

e. Hacer una pausa de 3 segundos para iniciar el rociado térmico.
f. Accionar el gatillo en forma automatica para iniciar la proyeccion
térmica, programando el barrido de toda la superficie de la pieza de

trabajo a la velocidad de estudio.

g. Una vez hecha la proyeccion térmica desactivar el gatillo y cerrar la
palanca de los gases para finalizar el proceso.

El brazo mecanico utiliza los siguientes tipos de movimiento:

o Movimiento por junturas (MOVJ): es un movimiento con ocho
velocidades de programacion dadas en porcentaje de la velocidad
maxima que maneja el brazo mecénico.

o Movimiento lineal (MOVL): la velocidad se programa en cm/min.

o Movimiento circular (MOVC): nos permite crear una trayectoria circular.

Para programar el brazo mecanico y el sistema de automatizacion se utilizé
el lenguaje ACL (lenguaje de control avanzado).
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4.3.1 Programa del brazo mecanico y sistema de automatizacion.

JOB TEXT

STEP
000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
036
037
038
039
040
041
042

INSTRUCTIONS
NOP

MOVJ VJ=25

MOVJ VJ=25

MOVJ VJ=25

MOVJ VJ=6.20

MOVJ VJ=3.07

OUTD (1)1 ACTIVAR ABERTURA DEL GAS
TIMER DE 0.5 SEG

OUTD (0)1

ONTD (4)1 ACTIVAR CHISPA
MOVJ VJ=1.54

MOVJ VJ=12.47

OUTD (4)0 DESACTIVAR CHISPA
MOVJ VJ=12.47

TIMER DE 2 SEGUNDOS

MOVJ VJ=3.07

OUTD (3)1 ACTIVAR GATILLO
MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

MOVL V=150

TIMER DE 3 SEGUNDOS

OUTD (3)0 DESACTIVACION DEL GATILLO



043 TIMER DE 0.5 SEG

044 OUTD (1)2

045 OUTD (0)2 ACTIVACION DE CIERRE DE GAS
046 MOVJ VJ=12.47

047 MOVJ VJ=12.47

048 MOVJ VJ=12.47

END

Descripcién del programa:

De los pasos 1 a 5 la pistola de rociado térmico se acerca y se pone enfrente
del chispero, en los pasos 6-9 se encienden los gases, en los pasos 10-15 se
coloca la pistola para iniciar el rociado térmico, en los pasos 16-40 se hace la
proyeccion en zigzag de arriba hacia abajo y viceversa a una velocidad de 150
cm/min, en los pasos 41-45 se desactiva el gatillo y se cierra la palanca de los
gases, para finalmente alejar la pistola del area de proyeccién en los pasos 46-48.

4.3.2 Resultado del funcionamiento del equipo:

PRUEBA RESULTADO
APERTURA DE LA PALANCA DE LOS GASES SATISFACTORIO
ENCENDIDO DE LOS GASES SATISFACTORIO
ACCIONAMIENTO DEL GATILLO SATISFACTORIO
PROYECCION TERMICA SATISFACTORIO
DESACCIONAMIENTO DEL GATILLO SATISFACTORIO
CIERRE DE LA PALANCA DE LOS GASES SATISFACTORIO

4.4 HUELLAS DE PROYECCION.

Se tomaron diferentes huellas de proyeccién variando la distancia y la
calibracion de la valvula de control de flujo del polvo (ver tabla anexo 5), con la
finalidad de determinar el paso y la distancia mas convenientes para el rociado
térmico.

1. Distancia de 20 cm.

Ajuste de la vélvula de control de flujo a 16

L
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2.

3.

Ajuste de la valvula de control de flujo a 17

Ajuste de la valvula de control de flujo a 18

Distancia de 25 cm.

Ajuste de la valvula de control de flujo a 16

Ajuste de la vélvula de control de flujo a 17

©

Ajuste de la valvula de control de flujo a 18

Distancia de 30 cm.

Ajuste de la valvula de control de flujo a 16

Ajuste de la valvula de control de flujo a 17

®
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Ajuste de la valvula de control de flujo a 18
Se compararon las diferentes huellas (tabla 4.1) y se selecciond la
correspondiente a una distancia de 25 cm y una calibracion de la vélvula de
control de flujo de 17, por tener una forma y espesor uniforme. Se tomaron

medidas de esta huella determinando un paso de la pistola de 1 cm.

Tabla 4.1 Huellas de Proyeccion.

CALIBRACIC')N DE DISTANCIA DE PROYECCION
LA VALVULA DE 20 cm 25cm 30cm
CONTROL DE
FLUJO.
16
17
18

4.5 PRUEBAS

Se realizaron dos pruebas con el equipo a velocidades de 100 y 150 cm/min
y se hicieron estudios de rugosidad, morfologia superficial, espesor de la capa y
analisis quimico.
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Parametros de trabajo.

a. Material de trabajo: Solera 1018 de 5 cm de ancho por 8 cm de largo y
espesor de 6.3 mm.

b.  Preparacion de la pieza de trabajo: granallado de 15 minutos con 6xido
de aluminio malla 12, obteniendo una rugosidad Ra = 11 um (ver anexo
6).

c. Polvo metélico: METCO 12C (Ni, Cr 10, B 2.5, Fe 2.5, Si 2.5, C 0.15).

d. Presién de los gases: Acetileno 0.5 Bar, Oxigeno 2 Bar

e. Presion del aire: 2.5 Bar.

f. Distancia de proyeccion: 25 cm.

g. Tiempo de proyeccion: 3 min.

h.  Velocidad: 100 6 150 cm/min.

I Recorrido vertical de la pistola: 1 cm por paso.

v

4.5.1 Rugosidad.

Como se puede observar en las graficas de rugosidad (figuras 4.1y 4.2), se
tiene un valor de Ra = 22.5 um para una velocidad de 100 cm/min, y una Ra =
17.2 um para una velocidad de 150 cm/min. Por lo que se recomienda esta Ultima
velocidad (150 cm/min) para obtener una superficie mas homogénea.
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Figura 4.1 Grafica de rugosidad para una velocidad de proyeccion de 100 cm/min
con una rugosidad Ra = 22.5 um.
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Figura 4.2 Gréfica de rugosidad para una velocidad de proyeccion de 150 cm/min
con una rugosidad Ra = 17.2 um.
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452 MORFOLOGIA SUPERFICIAL.

En la prueba de rociado térmico a una velocidad de 150 cm/min se hicieron
micrografias de la superficie en un microscopio electrénico de barrido PHILIPS
XL20, a 45x, 100x, 200x y 400x, donde se puede observar la proyeccion del polvo
metdlico sobre el material de trabajo y la porosidad.

Se puede observar en las figuras 4.3 y 4.4 las particulas de forma esférica
qgue no fundieron quedando adheridas al substrato. En las figuras 4.5 y 4.6 se
puede observar la porosidad (puntos negros) y la adherencia al substrato del polvo
metalico fundido.

Figura 4.4 Micrografia de la superficie a 100x

67



! 'estra 2 4

BN = 1 250 W
SE b Muesira 2 g

y -
4 -

Figura 4.6 Micrografia de la superficie a 400x

45.3 ESPESOR DE LA CAPA.

En la prueba de rociado térmico a una velocidad de 150 cm/min se hicieron
medidas del espesor de la capa en diferentes puntos. Como se puede observar en
las figuras 4.7, 4.8, y 4.9, el espesor en un punto maximo de la capa es de 1.19
mm, 972 um tomando un punto minimo y 1.12 mm en un punto medio del espesor.

Cuando se especifique un espesor de la capa de rociado, es muy
importante considerar la variacion normal de la capa, es decir, se tiene un espesor
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minimo y uno maximo. Esta variaciéon depende del trabajo en particular y la forma
del rociado.

El rociado de la capa debe serlo bastante grueso, de modo que ninguna zona
sera mas delgada que el espesor minimo especificado. Si este espesor no se
conoce por experiencia, una prueba de area de rociado determinara el espesor
promedio requerido.

Figura 4.8 Espesor de 972 um en un punto minimo de la capa
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Figura 4.9 Espesor de 1.12 um en un punto medio de la capa

4.5.4 ANALISIS QUIMICO POR MEDIO DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO.

La figura 4.10 nos muestra el analisis quimico del polvo metalico METCO
12C por medio del microscopio electrénico de barrido, el cual concuerda con las
especificaciones del fabricante, al presentar un alto contenido de niquel y cromo.

Esta aleacion se utiliza donde es necesario una buena resistencia al
desgaste y a la corrosion, es maquinable.

9_88 12._88 15 .88 18_88 21.88 2K_88

Figura 4.10 Andlisis quimico del polvo metalico METCO 12C.
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4.6 CALCULO DEL TIEMPO DE PROYECCION TERMICA PARA UN
ESPESOR DETERMINADO.

Se realizaron rociados térmicos con diferentes tiempos, con los mismos
parametros de la prueba anterior para una velocidad de 150 cm/min. Se midio el
espesor de la capa, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.2
Espesor de la capa en mm Tiempo de proyeccion en
seg.
0 0

0.8 60

1.3 120

2.2 180

3.2 (Levantamiento de la 280

capa)

A continuacién se muestra la gréfica de la tabla 4.2.

Proyeccion Térmica ,
Levantamientd

de la capa
*

300 +
250 -
200 -
150 +
100 -

50 A ¢

Tiempo s

Espesor mm

Fig. 4.11 Grafica espesor-tiempo

La grafica nos muestra que los puntos se ajustan a una linea recta, por lo
gue usaremos el método de minimos cuadrados para hallar dicha ecuacion.

La recta de aproximacion por minimos cuadrados del conjunto de puntos (X;,
Y1), (X2 Y2), .... (Xn, Yn) tiene la ecuacion:

Y=a,+aX
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Donde ap y a; se obtienen con las férmulas:

(ZY Y=X ?)- (=X (=XY)

0

1

N(ZX2)-(zX )?

o o N=XY ~(=X)zY)

NZX 2 - (2X )’

Realizando los céalculos obtenemos:

Tabla 4.3

X ESPESOR| Y TIEMPO | X CUAD. XY

0 0 0 0

0.8 60 0.64 48

1.3 120 1.69 156

2.2 180 4.84 396

3.2 280 10.24 896
SUMA 7.5 640 17.41 1496

Con los datos de la tabla 3 y aplicando las férmulas obtenemos:
ap = -252,a; = 87
Por lo tanto la ecuacion buscada es:
Y =-252+87X.

ecuacion (1)

Donde Y es el tiempo de proyeccion en segundos y X el espesor de la capa
en mm, esta ecuacion la podemos expresar como:

TP =-2.52 + 87 (espesor de la capa en mm). . ecuacion (2)
Donde TP es el tiempo de proyeccion en segundos.

La gréfica de la ecuacion 1 es:
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Figura 4.12 Grafica de tiempo de proyeccion contra espesor.

La ecuacion 1 nos permite calcular el tiempo de proyeccion para un espesor
determinado hasta un valor menor a 3.2mm, en soleras de 8 x 5 cm, es decir 40
cm?. Para otra superficie hay que multiplicar por el factor de superficie que es:

Factor de superficie = superficie a proyectar / 40

Ejemplo.

Se desea recubrir una superficie de 12 x 10 cm con polvo metalico METCO
12C, y obtener un espesor de 1.2 mm. ¢, calcular el tiempo de proyeccion?

Como se puede observar en las microscopias del espesor de la capa, se
tiene un valor minimo y uno maximo. Por lo que se recomienda aumentar el
espesor 0.2 mm para que el espesor minimo de la capa cumpla con el valor
requerido.

TP =-2.52 + 87 (espesor en mm) (factor de superficie)

Factor de superficie = (12x 10) /40 =3

TP =-2.52 + (87)(1.4)(3) = 362.88 s (aprox: 6 min)

Este tiempo es sdélo una referencia, porque se debe de ajustar al tiempo que
se lleve cada capa y al espesor adicional para el maquinado.
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4.7

CALCULO DEL COSTO.

Ejemplo:

Se desea determinar el costo del rociado de la pieza del ejemplo anterior.

1.

Calculo del tiempo.

Del ejemplo anterior tenemos que el tiempo proyeccion es de 362.88 s, que
expresado en horas es iguala 0.1008hr.

2.

Célculo del gasto de polvo.

Para calcular el gasto se midi6 el consumo de polvo en un tiempo
determinado. Se obtuvo que en 460 segundos se consumieron 407 gramos de
polvo, dando un gasto de 53 gr/min ( 3.185 Kg/hr).

3.

Célculo del peso del polvo.

Peso = Tiempo de proyeccion en hr x consumo de polvo por hora
Peso =.1008 hr x 3.185 Kg/hr =.321 Kg (321 gr)

Céalculo del consumo de oxigeno y el gas combustible en m?.

Consumo de gas = Tiempo de proyeccion en hr x consumo por hora
(ver tabla de rociado, anexo 5).

Oxigeno = .1008 hr x 1.7 m*hr = 0.1713 m®
Acetileno = .1008 hr x 0.93 m®hr = 0.0937 m*

Calculo del costo total de rociado.

Costo del polvo = costo del polvo por Kg x consumo en Kg +

Costo del oxigeno = costo por m® x consumo en m* +

Costo del acetileno = costo por m® x consumoen m®  +

Costo de mano de obra = costo por hr de mano de obra x tiempo
requerido +

Costo de uso brazo mecéanico = costo por hr MOTOMAN x tiempo
requerido +

(El costo del trabajo también debe incluir)

Costo de preparacion de la pieza. +

Costo de maquinado.
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4.8 EJEMPLO DE UNA PROYECCION TERMICA DEFICIENTE.

Se pudo observar en las pruebas que una proyeccion térmica deficiente se
debe principalmente a la falta de mantenimiento de la pistola de rociado térmico
antes de la proyeccion. Al tener sucios o tapados los conductos de los gases
combustibles y del aire a presion, se tiene un flama y un rociado deficiente.

Ademas si la vélvula de alimentacion del polvo metalico no tiene buena
lubricacion y limpieza el material no es alimentado adecuadamente a la pistola,
provocando con ello un aporte de material escaso en la proyeccion.

Se recomienda para una buena proyeccion térmica, lubricar la valvula de
alimentacion de los polvos y la limpieza de los conductos de los gases
combustibles y del aire a presion, antes de iniciar un trabajo de rociado térmico.

A continuacion se presenta la micrografia superficial de una proyeccion
térmica deficiente a 100x y 200x (figura 4.13 y 4.14), donde se puede observar las
particulas de polvo en forma esférica que no fundieron y el exceso de porosidad.

Figura 4.14 Micrografia superficial a 200x
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4.9

FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE PROYECCION TERMICA.

1. Granallado.

Compresor

L l"

Oxido de aluminio

Figura 4.15 Equipo para granallado

e

Figura 4.16 Substrato sin granallar (izquierda), substrato granallado
(derecha).
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2.

Flujometro

Tanques de oxigeno y acetileno.

Control sistema
automatico

AN

t_ -

Control brazo
mecanico

Compresor

Figura 4.17 Equipo para la proyeccion térmica mediante un brazo mecénico.
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3.  Proyeccién térmica.

Figura 4.18 Precalentamiento del substrato.

Figura 4.19 Rociado Térmico
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Figura 4.20 Sustrato con recubrimiento METCO 12C.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DEL OBJETIVO DE LA AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE
PROYECCION TERMICA MEDIANTE UN BRAZO MECANICO.

El objetivo de éste trabajo consistié en automatizar el proceso de proyeccion
térmica mediante un brazo robot para obtener recubrimientos superficiales
homogéneos, el cual fue cubierto en su totalidad y con buenos resultados, los
cuales se detallan en los siguientes parrafos.

El equipo de automatizacion del proceso se comportd de una manera
inestable al principio debido a que existieron algunas conexiones mal colocadas y
en algunos casos falso contacto, mala calibracion de los interruptores, entre otros.
Sin embargo se lograron detectar los errores y se corrigieron sin problema. Se
reanudaron las pruebas demostrando con ello que ya no existia ninguna falla
durante ni al final del banco de pruebas realizado. Todas las piezas se
encontraron en optimas condiciones y sin problemas de desgaste o deformacion.

Se efectu6 un desmembramiento del equipo para realizar un estudio
minucioso de cada una de las piezas para cotejar tanto las medidas de disefo
como la apariencia fisica, logrando con ello verificar el estado final. Se obtuvo que
no hubo modificacion alguna y por lo tanto se determina que las piezas pueden
estar libres de programas de mantenimiento correctivo continuo, unicamente se
recomienda realizar verificaciones peridédicas para asi no tener pérdidas tanto
econdmicas por la interrupcion del proceso, como mermas en los equipos por
accidentes ocasionados por la ruptura de una pieza.

El brazo mecanico se comporté de una manera adecuada, ya que se puso
especial interés en la limitante del peso que puede soportar la mufieca, que es de
6 Kg. El peso de los elementos del sistema de automatizacién se detallan a
continuacion:

o Soporte principal. . : . : . 321 gr.
J Carcasa con equipo de automatizacion. . . 620 gr.
. Pistola de rociado térmico. . . . . 1855q¢r.
. Contenedor lleno con el material de proyeccion. . 1900 gr.

Peso total . . . . . . 4696 gr.

El peso total de 4 696 gr constituye el 78.26 % del peso que puede manejar
la mufieca del brazo mecéanico, por lo que queda totalmente cubierta la
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especificacion de disefio relativa a no rebasar el peso de 6 Kg que puede manejar
la mufieca del brazo mecanico.

Se pudo observar en las pruebas que una proyeccion térmica deficiente se
debe principalmente a la falta de mantenimiento de la pistola de rociado térmico
antes de la proyeccion. Al tener sucios o tapados los conductos de los gases
combustibles y del aire a presion, se tiene un flama y un rociado deficiente.

Ademas si la valvula de alimentacién del polvo metalico no tiene buena
lubricacion y limpieza el material no es alimentado adecuadamente a la pistola,
provocando con ello un aporte de material escaso en la proyeccion.

Se recomienda para una buena proyeccion térmica, lubricar la valvula de
alimentacion de los polvos y la limpieza de los conductos de los gases
combustibles y del aire a presion, asi como, una buena calibracién del actuador
del gatillo antes de iniciar un trabajo de rociado térmico.

Es valida la mencion de que el proceso es uno de los mas antiguos y que en
ocasiones se puede llegar a considerar obsoleto, pero dentro de todo esto es el
anico que nos entrega una gama amplisima de combinaciones de polvos
metalicos para recubrimientos, o que nos da una generacion de multiples
caracteristicas en los materiales de aporte.

5.2 COMENTARIOS.
Para un taller, pequefia 0 mediana industria, es de primordial importancia que
automaticen al maximo sus procesos de trabajo. En un mercado tan competitivo

es necesario reducir costos y mejorar la calidad del producto, a lo cual contribuye
enormemente la automatizacion.
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ANEXO 3
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UNAM

AUTOMATIZACION Y CARATERIZACION DEL PROCESD DE PROYECCION TERMICA

FAC.ING.

AUTORIZO:

BRAZO ACCIONADOR DE

LA VALVULA DE GAS

ELABORD: ABRAHAM RUIZ RAMOS

17\
NZAS

ESC:

ACOT.: mm | MATERIAL: ABS | No. PLANO3
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ANEXO 4
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@% ELABORO: ABRRAHAM RUIZ RAMOS
ESC: 141 I ACOT.: mm l MATERIAL: ABS | No. PLANO: 4

86



TABALA DE ROCIADO PARA LA PISTOLA 5P-1I

ANEXO 5

(MANUAL SULZER METCO)

POLVO Vibrador | Boquilla | Valvula | Valvula Distancia Presion Flujometro Consumo por Velocidad | Peso del
METCO Alimen- | Control Rociado Gases (Bar) hora m® por hr | polvo
tacion | de Flujo (mm) espesor Kg-m?

Polvo de Polvo Oxy Acet | Oxy. | Acet. | Oxy. | Acet. | Polvo | 0.1 mm Espesor

m® m? Kg 0.1 mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
12C NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 1093 | 91 10.3 .88
14E NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 {093 | 9.1 11.0 .83
15E NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 1093 | 91 11.3 81
15F Sl P7B-G 11 16-18 130-180 2.4 ---- 28 ---- 15 ---- 9.1 11.3 81
16C NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 1093 | 91 11.3 81
18C NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 1093 | 9.1 10.9 .88
19E NO P7B-G 11 16-18 230-250 1.7 1.0 34 34 1.7 {093 | 9.1 11.0 .83
31C NO P7B-G 11 10-14 180-250 1.7 1.0 34 34 1.7 1093 | 7.3 7.9 92
410 Sl P7B-D 12 14-16 75-130 1.4 1.0 32 32 15 .85 1.8 3.4 52
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ANEXO 6
TIEMPO DE GRANALLADO.

Para determinar el tiempo de granallado y obtener el mejor anclaje, se
procedid a trabajar el sustrato con diferentes tiempos y los siguientes parametros
de trabajo:

Sustrato: Solera 1018 de 8 x 5 cm y 1/4 de pulgada de espesor.
Granalla: Oxido de aluminio malla 12

Presién: 80 a 90 Ib/in?

Distancia: 30 cm

Se realizaron estudios de rugosidad (ver figuras 1 y 2).para cada uno de los
tiempos de granallado, obteniéndose los siguientes resultados.

Tiempo de granallado en minutos. Rugosidad Ra en um
5 7.5
10 10.7
15 11
20 7.2
25 9.7
30 11

La siguiente gréfica corresponde a la tabla anterior.

GRANALLADO

=
* 15 -
o
g 10 - /’\//0
)
o
> 5]
x

0 I I I I I I 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo min.

Como se puede observar en la gréafica el tiempo 6ptimo de granallado es de
15 minutos, para 20 y 25 minutos decrece la rugosidad y para 30 se obtiene el
mismo valor que en 15 minutos.
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Tiempo: 5 min

Ra=7.5um

Tiempo: 10 min

Ra =10.7 um

Figura 1. Pruebas de rugosidad para granallado de 5, 10, y 15 minutos.

Tiempo: 15 min

Ra =11 um
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Tiempo: 20 min

Ra=7.2 um

Tiempo: 25 min

Ra =9.7 um

Figura 2. Pruebas de rugosidad para granallado de 20, 25 y 30 minutos.

Tiempo: 30 min

Ra =11 um
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