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Hipodtesis

“Ningun equipo de proyeccion térmica especifica los pardmetros de procesamiento para
la obtencion de un recubrimiento sobre un sustrato en particular, debido a la gran
cantidad de combinaciones de materiales que pueden constituir el recubrimiento y el
sustrato, ademds de las condiciones de procesamiento particulares de estas
combinaciones. Es entonces necesario y muy conveniente, encontrar los rangos en los
cuales dichos parametros generen calidad y repetibilidad en los recubrimientos para una
combinacion especifica, con la pretension de procesarlos de manera automatizada con
fines de produccion industrial”.

Objetivos

e Realizar una investigacion documental acerca de los procesos de proyeccion
térmica existentes, con el objeto de mostrar su potencial como una buena
alternativa en relacion a algunos procesos tradicionales de obtencion de
recubrimientos en aplicaciones especificas.

e [lustrar experimentalmente la interrelacion de algunos pardmetros importantes en
el procesamiento para la obtencidn de un recubrimiento antidesgaste de
NiCrBSiFe autofundente mediante proyeccion térmica por flama:

1) distancia de rociado.

2) angulo de rociado.

3) nimero de pasadas.

4) gasto de polvo a proyectar.

Dicha interrelacion servira para encontrar tendencias que conduzcan a la obtencidén
de recubrimientos de mayor calidad y repetibilidad que aquellos obtenidos por
procesamiento manual.

Alcances

e Dotar a los alumnos de la asignatura de Ingenieria de Superficies y de otras
asignaturas de una referencia bibliografica muy completa y elaborada del tema asi
como de material audiovisual.

e Marcar la pauta para la realizacion de experimentos con el equipo disponible.

e Proporcionar a la comunidad un banco de pruebas seguro y confiable para el
desarrollo de sus experimentos y aplicaciones.
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INTRODUCCION

Una superficie es una intercara entre un objeto sélido y sus alrededores, los cuales
interactiian con dicho objeto a través de reacciones fisicas o quimicas, fuerzas mecanicas,
electromagnéticas o de cualquier indole, transferencia de calor y de masa.

Los recubrimientos y las tecnologias de modificaciones de superficies permiten mejorar
el desempefio, extender la vida y lograr la apariencia de los materiales usados en los
componentes disefiados. Estas tecnologias han sido desarrolladas debido a las
interacciones de los componentes manufacturados con otros componentes o con
ambientes liquidos y/o gaseosos, lo cual conduce a una degradacion prematura y fallas en
el componente.

Las tecnologias de recubrimientos realzan el desempefio de los componentes mediante la
aplicacion selectiva de recubrimientos que cumplen funciones especificas sin
comprometer la integridad de las ventajas que representa el material con el que esta
hecho el sustrato. El uso de recubrimientos para efectos anticorrosion, antidesgaste,
decorativos, implantes de protesis y aislamiento térmico o electromagnético se
incrementan dia a dia. Conforme las necesidades tecnologicas de nuestra sociedad se
vuelven més complejas, la implementacion de modificaciones superficiales y el uso de
recubrimientos adecuados se han vuelto cada vez mas importante para la satisfaccion de
dichas necesidades.

Hoy en dia existen varios métodos de aplicacion de recubrimientos, y se vuelve
importante conocer las ventajas que ofrece un método respecto a otro, por lo que
adicionalmente a la teoria de los procesos se incluira un estudio mas detallado respecto al
proceso de proyeccion térmica por flama con que se dispone en la Facultad.

Por lo anterior, en el presente trabajo, que consta de 8 capitulos, se desarrolla un
compendio de caracter introductorio de algunos de los métodos de aplicacion de
recubrimientos y se presentard un estudio obtenido experimentalmente que muestre la
interrelacion de algunos parametros del proceso de proyeccion térmica por flama para la
obtencion de un recubrimiento antidesgaste de NiCrBSiFe autofundente.

En el capitulo uno se familiariza al lector con la fenomenologia asociada a los procesos
de proyeccion térmica.

En el capitulo dos se muestran los procesos de proyeccion térmica existentes con el fin de
conocer sus los alcances, limitaciones y aplicaciones de cada proceso con la finalidad de
establecer criterios de seleccion para una aplicacion especifica.

En el capitulo tres se dan a conocer las operaciones previas a la aplicacion de
recubrimientos por proyeccion térmica y la importancia que tienen dichas operaciones en
la calidad de dichos recubrimientos.



En el capitulo cuatro se identifican las variables y pardmetros involucrados en la
obtencion de un recubrimiento por proyeccion térmica

En el capitulo cinco de dan a conocer las diferentes operaciones posteriores a la
aplicacion de un recubrimiento por proyeccion térmica para mejorar su calidad.

En el capitulo seis se explica la necesidad de automatizar los procesos de proyeccion
térmica para obtener repetibilidad en la obtencion de recubrimientos mediante estos
procesos.

En el capitulo siete se muestra una serie de experimentos que permitieron relacionar el
efecto de algunas variables en el procesamiento de recubrimientos por proyeccion
térmica por flama.

En el capitulo ocho se presenta la informacion generada a partir de los experimentos y se
analiza.



CAPITULO 1. RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA, TEORIA Y
EQUIPOS

Los recubrimientos han sido pensados como soluciones de ingenieria para mejorar las
superficies en contra del desgaste, la corrosion, la degradacién térmica y otros fendmenos
superficiales.

Los recubrimientos de aceptable calidad se caracterizan generalmente por su buena
adhesion y compatibilidad con el sustrato ademas de una baja porosidad.

Un proceso aceptable para recubrir también requiere ser compatible con las restricciones
fisicas del sustrato, tales como la geometria y la temperatura. Dichos requerimientos de la
unioén recubrimiento-sustrato incluyen un coeficiente de expansion térmica compatible
entre ambos materiales, un apropiado radio en los bordes de la pieza o filetes, puntos de
fusion y compatibilidad quimica durante el proceso de deposicidon y durante la vida en
servicio de la pieza recubierta.

La proyeccion térmica puede ser empleada para satisfacer muchos de esos
requerimientos. Los aspectos fundamentales de dicho proceso se ilustran en la siguiente
figura, la cual muestra particulas impactdndose sobre una superficie previamente
preparada para formar una estructura laminar caracteristica de los procesos de proyeccion
térmica.

Particulas Fundidas y con Alta Velocidad

Fuente de calor y<4 24
energia cinética _i.*

\ Patrén de rociado
Alimentacion de material

Deposiciéon del recubrimiento



1.1 LOS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA CONTRA OTROS
PROCESOS DE OBTENCION DE RECUBRIMIENTOS. [7]

Los procesos de proyeccion térmica difieren de otros procesos para producir
recubrimientos en que no son atomisticos, es decir, no depositan materiales sobre
superficies en forma de iones individuales, 4&tomos o moléculas. En vez de eso, las
particulas del material a proyectar son depositadas en forma de gotitas, particulas solidas
o semifundidas sobre la superficie a recubrir.

Los materiales a proyectar se presentan usualmente en forma de polvos, barras o
alambres. Dichos materiales yacen en un deposito dentro del equipo para proyeccion
desde donde alimentan a una camara en la que son calentados mediante la energia de un
chorro de plasma, un arco eléctrico o una flama hasta alcanzar su punto de fusion.
Habiendo alcanzado este estado, son entonces atomizados y rociados mediante un chorro
de gas (dependiendo del proceso) o bien rociados por un chorro atomizado formado por
un flujo de energia a través de la tobera del dispositivo.

La proyeccion térmica difiere también de otros procesos en que el recubrimiento sélo se
forma en las porciones de superficie que han sido apuntadas con el dispositivo de
proyeccion, lo cual permite la obtencion de recubrimientos de espesores multiples dentro
del mismo sustrato.

Debido a que los procesos de proyeccioén térmica son procesos de alta entalpia (alta
densidad energética), se caracterizan por tener altas tasas de enfriamiento en relacion a
otros procesos de obtencion de recubrimientos, por ejemplo la Deposicion Quimica de
Vapor (CVD), la Deposicién Fisica de Vapor (PVD) o la electrodeposicion.

Adicionalmente, los procesos de proyeccion y térmica son capaces de operar en un
extenso rango de temperaturas, velocidades y condiciones atmosféricas, permitiéndoles
ser aplicados en una gran variedad de materiales.

Otra ventaja de los procesos de proyeccion térmica incluye la capacidad de depositar
recubrimientos gruesos en poco tiempo.

A continuacidon se muestra una tabla en la que se comparan algunos de los procesos de
obtencién de recubrimientos con respecto del proceso de proyeccion termica.

Caracteristica Electroplastia Proyeccion Térmica CVD PVD
Costo del equipo Bajo De bajo a moderado Moderado De moderado a alto
Costo de operacion Bajo De bajo a moderado | De Bajo a moderado | De moderado a alto
Entorno de proceso Solucion acuosa Al aire y en camara | Al aire y en camara de Al alto vacio
de vacio vacio
Geometria del Omnidireccional Limitado al area de Omnidireccional Limitado al area de
recubrimiento impacto accion
Espesor del De moderado a grueso: De 50 pm a cm De 0.1 pm a mm Muy delgado
recubrimiento de 10pm a mm.




Temperatura del Baja Baja a moderada De moderado a alto Baja
Sustrato
Adherencia De adhesion mecanica Buena adhesion De muy buena De moderada
moderada hasta muy mecanica adhesion quimica a adhesién mecanica
buena adhesion excelente adhesion por hasta buena
quimica difusion adhesion quimica
Acabado Superficial De moderadamente Desde aspera hasta | De suave a brillante De suave hasta
aspero hasta brillante suave altamente brillante
Materiales que se Metales Polimeros, metales y | Metales, ceramicos y | Metales, ceramicos
usan como ceramicos polimeros y polimeros
recubrimiento

Los recubrimientos por proyeccion térmica han sido considerados para elaborar
recubrimientos sobrepuestos, es decir, como materiales afiadidos a una superficie o de
otro material llamado “el sustrato” en donde se da una pequena o nula disolucién sélida,
preservando asi la composicion del material base (sustrato). Algunas formas de
tratamientos superficiales son enteramente difusionales por naturaleza. En dichos
tratamientos superficiales, los materiales que modifican la superficie del sustrato se
anaden a éste mediante procesos de difusion, los cuales tienen lugar debajo de la
superficie del sustrato, provocando un nulo aumento en el espesor de la pieza. Ademas
puede ocurrir que el material base y el recubrimiento generen aleaciones formando asi
fases y/o compuestos protectores de la superficie.

La difusion y formacion de aleaciones también aparecen frecuentemente en los
recubrimientos por proyeccion térmica, pero la zona de reaccion es sumamente reducida
debido a las rapidisimas tasa de enfriamiento de las particulas fundidas. Dichas tasas de
enfriamiento que ocurren durante el impacto, se deben al gran tamafio y la baja
temperatura del sustrato en relacion con el tamafo y la temperatura de las particulas.

1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA.

La siguiente figura ilustra los principales procesos de proyeccion térmica.
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Cada uno de esos procesos encierra a muchas mas subcategorias, y cada una de éstas
tiene sus propios rangos caracteristicos de temperatura, entalpia y velocidad. Estos
atributos permiten desarrollar a cada proceso de proyeccion térmica caracteristicas unicas
del recubrimiento obtenido: Esfuerzo de adhesion, porosidad, inclusiones (6xidos
comunmente) y dureza.

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESAMIENTOS [7]
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La figura anterior es una representacion esquematica de un proceso de proyeccion
térmica que usa el material del recubrimiento en presentacion de polvos. Dicha



representacion realza las principales caracteristicas de procesamiento que afectan a la
calidad del recubrimiento.

Desde un punto de vista simplista, el proceso puede ser visto como un tratamiento
térmico de alta velocidad (que involucra el tiempo, la temperatura y la masa), en donde el
objetivo es llevar a la masa del polvo a una temperatura deseada durante un tiempo dado.
El tiempo que emplea una particula en la trayectoria del chorro se conoce como tiempo
de permanencia (dwell time), el cual es gobernado por la velocidad del gas y las
caracteristicas de la particula de polvo. La velocidad del gas es determinada por el flujo
total del gas a través de la boquilla, las caracteristicas del gas, y la energia que actia o
resulta del proceso. La velocidad de la particula es entonces una funcion de la velocidad
del chorro y a la vez es funcion de las caracteristicas de la particula (esto es, su tamafio,
morfologia y masa).

La temperatura de una particula dada en el proceso es funcion de su velocidad,
trayectoria y de sus propias propiedades fisicas y térmicas.

Las temperaturas de los gases en la corriente rociada varian ampliamente de un proceso a
otro. En los procesos de proyeccion por flama, la temperatura es determinada, en este
orden, por las caracteristicas del combustible, la relacion aire (u oxigeno)-combustible y
la presion en la camara o zona de combustion. Las temperaturas que alcanzan los
combustibles mas comunes estan en el rango de 2540 a 3150 °C (4600 a 5700 °F). Lo que
no es frecuentemente tomado en cuenta es el gran calor generado por estos procesos.
Una antorcha promedio que usa una mezcla de oxiacetileno para este proceso genera de
20 a 50 MJ (20,000 a 50,00 Btu). Los procesos HVOF (o de alta velocidad) generan
entre 500 MJ y 1 GJ (500,000 y 1,000,000 Btu)

Los dispositivos de arco de plasma operan con energias de 72 a 720 MJ (200 a 200 kW),
lo cual es el equivalente eléctrico de 68,280 a 682,800 Btu.

La temperatura tipica del arco de plasma es de 20,000 °C (36,000 °F), la cual es
considerablemente superior a la del punto de fusion de cualquier sustancia conocida
hasta la fecha.

Las pistolas de arco eléctrico operan con energias de entre 1.3 y 36 MJ (0.38 y 10 kW).
Las pistolas de arco eléctrico de alta tasa de rociado operan con energias superiores a los
135 MJ (37.5 kW).

A continuacidon se muestra una tabla en la que se dan algunas de las caracteristicas mas
importantes de los procesos de proyeccion térmica por flama.



Ref.[9]

Atributo Proyeccion HVOF D-Gun  Arco Eléctrico  Arcode  Arcode
por flama plasmaal  plasma
aire al vacio
Chorro
Temperatura.,K 3500 5500 5500 >25,000 15,000 12,000
Velocidad, m/s 10-100 500-1200 >1000 50-100 300-1000  200-600
Flujo de gases, 100-200 400-1100 ... 500-3000 100-200 150-250
sLm
Tipos de gases 0,, CH4,C3Hg,H,,0, Op,acetileno Aire,N,,Argén Ar,He,H, N, Ar,He,H,
acetileno
Potencia 20 150-300 ... 2-5 40-200 40-120
suministrada,
kW
Material de
alimentacion
Temperatura 2500 3300 >3800 >3800 >3800

maxima de la
particula, °C

Velocidades de  50-100 200-1000 ... 50-100 200-800  200-600
particula, m/s
Tasa de  30-50 15-50 150-2000 50-150 25-150

alimentacion de

material, g/min

Velocidad de 30(usando 610-1060 910 240 240 240-610
impacto de la polvo),180

particula, m/s (usando

alambre)

Recubrimiento

obtenido
Rango de  85-90 >95 >95 80-95 90-95 90-99
densidad (%)
Resistencia de 7-18 68 82 10-40 <68 >68
adhesion, Mpa
Contenido  de Alto Moderado Bajo Moderadoa  Moderado Nulo
oxidos alto

La temperatura y velocidad varian considerablemente al interior del chorro, debido a
varios factores. El mas significativo de éstos es la diferencia en temperatura entre el
nucleo del chorro y su entorno relativamente frio. Los chorros de plasma estan
confinados por anodos o boquillas enfriadas con agua. Los procesos por flama, con unas
cuantas excepciones, usan dispositivos enfriados por aire operando a temperatura
ambiente. La temperatura decae del chorro a los alrededores en varios miles de grados
centigrados a través de unos cuantos milimetros de separacion. Esté caida en temperatura



provoca una correspondiente caida en la velocidad y un incremento en la viscosidad del
gas en los alrededores de los limites exteriores del chorro.

La temperatura y la velocidad también decaen en tanto el chorro se aleja de la boquilla.
Se concluye que existen gradientes tanto axiales como radiales de la temperatura, la
velocidad y la viscosidad del gas. Dentro de estas complejas distribuciones, una
distribucion de polvo es inyectada. Sobre la superficie de la pieza a recubrir, el proceso
luce cadtico; sin embargo estas interacciones son favorables, sean por disefio o por
casualidad.

Tiempo de estancia de
-—/a particula en la fuente de calor —P|

Temperatura > Punto de fusion del material  (T)

Temperatura del area
de accion de la fuente > T
de calor

La figura anterior ilustra esquemadticamente el “tiempo de estancia” de particulas
hipotéticas, indicando como diferentes trayectorias de particulas conllevan diferentes
rangos de temperatura y tiempos de permanencia. Un rango en el tiempo de estancia es
caracteristico de un proceso de proyeccion térmica o de un conjunto de parametros de
proyeccion. Es necesario enfatizar que para un proceso de proyeccion térmica dado, no
existen tiempos de estancia especificos ni temperaturas especificas. En vez de cifras
absolutas, los tiempos de estancia y las temperaturas se definen en términos de valores
promedio para las distribuciones.

Las distribuciones de particulas en estos chorros son aceleradas mediante la distribucion
de velocidades del gas a través de una distribucion de temperaturas. Como resultado, las
velocidades finales de las particulas dependen de las trayectorias de éstas y de las fuerzas
de arrastre ejercidas por el chorro hacia las particulas. Se puede asumir que altas
velocidades en el chorro generan altas velocidades promedio en las particulas. También
se puede asumir que altas entalpias producen altas temperaturas promedio en las
particulas. La velocidad de las particulas es particularmente importante pues es
generalmente aceptado que altas velocidades en la particula producen una alta energia
de impact6 entre €sta y la superficie a recubrir. Esta alta energia cinética produce un alto
grado de deformacion en la particula, resultando en una mejor adhesion y una alta
densidad del recubrimiento. También se acepta que altas velocidades en la particula
provocan tiempos de permanencia mas cortos, repercutiendo en un menor tiempo de



calentamiento de la particula. Las bajas temperaturas en la particula pueden reducir la
densidad del recubrimiento, debido a que un porcentaje significativo de particulas sin
fundir o parcialmente fundidas se integran al recubrimiento. El incremento en la entalpia
del chorro puede compensar esta disminucion en el tiempo de permanencia.
Temperaturas de particulas mas bajas no siempre pueden repercutir en una baja en la
calidad del recubrimiento, pues se reduce la oxidacion en las particulas, tal y como
sucede en algunos procesos por plasma.

La distribuciéon de la temperatura promedio de la particula y la distribucion de la
velocidad, determinan la resistencia de adhesion, la porosidad y la formacion de
inclusiones tales como los 6xidos. Esto es particularmente cierto cuando el proceso de
proyeccion térmica se realiza al aire libre, en donde el tiempo y la temperatura de las
particulas en el chorro determinan el nivel de interaccién que éstas tienen con el aire
arrastrado. En resumen, la temperatura final, la velocidad y las interacciones ambientales
de la distribucion de la particula se relacionan con la velocidad particular del chorro, su
temperatura y el resultante tiempo de permanencia, lo cual a su vez, repercute en las
propiedades y microestructura del recubrimiento resultante.

Las observaciones anteriores solo son validas si las particulas han sido calentadas en un
chorro para proyeccion térmica. En los procesos de proyeccion térmica por arco eléctrico,
conocidos también proyeccion térmica por arco con alambre, los materiales antes de ser
proyectados se encuentran en presentacion de alambre, los cuales son posteriormente
fundidos por un arco eléctrico para formar particulas. No hay chorros de gases calientes
asociados a estos procesos.

A diferencia de otros procesos de proyeccion térmica, la temperatura de las particulas
fundidas comienza a decrecer inmediatamente después de que las particulas han sido
fundidas y atomizadas en la zona de accion del arco eléctrico, abandonando la punta del
alambre en cuanto han sido fundidas. El tiempo de permanencia que en otros procesos
produce un calentamiento creciente s6lo sirve para enfriar a las particulas en los procesos
de proyeccion por arco eléctrico, debido a que el chorro de particulas atomizadas solo es
usado para acelerar a las particulas en su trayecto hacia la superficie a recubrir. Sin
embargo, desde que las particulas siguen calientes a partir del proceso de fundicion, las
interacciones entre el aire y la superficie de las particulas calientes aun tienen lugar: los
oxidos se dispersan durante el impacto y se agregan a la deposicion, tal como ocurre con
otros procesos de proyeccion térmica.

A pesar de las diferencias en sus origenes entre los procesos por plasma, combustion o
arco eléctrico, una vez generadas las particulas fundidas, éstas se impactan y deforman
en la superficie de la pieza a recubrir de manera muy similar. Las diferencias fisicas entre
los diversos procesos de proyeccion térmica, (esto es , tamafio de las particulas,
velocidades y temperaturas) y las temperaturas de los chorros generados en cada proceso
distinto, provocan grandes variaciones en los recubrimientos obtenidos.



1.4 ESTRUCTURAS DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION
TERMICA, PROPIEDADES Y MATERIALES [8]

Los rasgos mas importantes de un Recubrimiento por Proyeccion Térmica (RPT), cuya
combinacion determina las propiedades de dicho recubrimiento, incluyen la estructura
laminar o estructura en capas formada por los “splats”, las particulas embebidas no
fundidas o resolidificadas, los poros, las inclusiones de 6xido, los granos, las fases
presentes, las grietas y las intercaras de adhesion. La siguiente figura ilustra
esquematicamente las caracteristicas tipicas de un RPT y hace una representacion de la
microestructura de éste.
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capa
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a pasada)
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Espesor del Splat  Inclusiones Particulas 10 um

de oxidos sin fundir

1.4.1 SPLAT [8]

“Splat” es un término que se refiere a una gota/particula impactada, tal y como se ilustra
en la siguiente figura. Varios splats superpuestos y contiguos se adhieren unos a otros
para formar una capa continua del recubrimiento. De este modo, el splat es el elemento
basico en la construccion del recubrimiento. Los splats se forman cuando las particulas
previamente fundidas y aceleradas del recubrimiento, se impactan sobre una superficie
previamente preparada. Las particulas antes del impacto, tienen generalmente forma
esférica, y en el momento del impacto éstas se extienden sobre el sustrato y llenan los
intersticios propios de la rugosidad de la superficie. Las gotas/particulas se aplanan para
formar estructuras en forma de discos, las cuales cuando son preparadas en una
metalografia de un corte transversal, lucen como las microestructuras representadas en
las figuras siguientes. En estas figuras, los splats se ven por el borde, formando la
estructura laminar caracteristica de los RPT.
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Las 2 figuras anteriores muestran micrografias de un recubrimiento ceramico de 8% en
peso de zirconia estabilizada con Ytrio la primera, y un recubrimiento de acero de bajo
carbono proyectado por arco eléctrico la segunda, respectivamente. Notese que ambos
recubrimientos exhiben la estructura laminar caracteristica.

La estructura de un splat dentro de un recubrimiento es un indicativo del grado de
derretimiento alcanzado por la particula. En los recubrimientos por arco eléctrico,
también son tipicas e indican que las gotas atomizadas no han solidificado antes del
impacto.
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El grado de derretimiento en la estructura del recubrimiento influye generalmente en la
determinacion de la cohesion, la porosidad y las subsecuentes propiedades del
recubrimiento.

Los recubrimientos por proyeccion térmica también se caracterizan por una rapida
solidificacion del material fundido. El calor es liberado rapidamente debido a la gran
diferencia en masas entre la particula y el sustrato, y por supuesto, a la alta temperatura
del recubrimiento fundido en relacion con la temperatura del sustrato. Las tasas de
enfriamiento (para metales) estan en el rango de 10° a 10° [°C/s]. Estas rapidas tasas de
enfriamiento producen una amplia gama de estados del material, desde amorfo hasta
metaestable. Dos estructuras se presentan al interior de un RTP: estructuras splat y
estructuras intrasplat.

Al interior de los splats, la rapida solidificacion crea tamafios de grano inferiores a 5
[um] y evita que muchos materiales alcancen sus fases de equilibrio, lo cual provoca
propiedades anisotrdpicas en el recubrimiento.

En la mayoria de los RPT, las propiedades en los planos XY, es decir, los planos
paralelos a la superficie del sustrato, son las mismas. Sin embargo, en los planos XZ y
YZ normales a la superficie del recubrimiento, las propiedades varian significativamente
en relacion a las presentadas en los planos XY.

A pesar de la posibilidad de la existencia de inclusiones de 6xido en el recubrimiento, la
rapida solidificacion y el rapido procesamiento térmico en los RPT conducen a una
homogeneidad composicional, representativa de las composiciones iniciales del material
a proyectar.

1.4.2 INCLUSIONES DE OXIDO [8]

Las inclusiones de 6xido en recubrimientos metélicos, aparecen generalmente en color
negro en las micrografias, con formas que asemejan cuerdas o hebras, vistas en la seccion
transversal del recubrimiento, paralela a la superficie del sustrato.

Los 6xidos se producen por la interaccion entre particula-atmosfera y/o el calentamiento
de la superficie a recubrir durante la deposicion de los materiales que conforman el
recubrimiento. La interaccion de las particulas calientes con su ambiente alrededor
(usualmente aire) conduce a la formacidén de peliculas de 6xido y/o nitruro sobre la
superficie de dichas particulas.

Tiempos de permanencia largos y altas temperaturas de las particulas, incrementan el
espesor de las capas de oxido y/o nitruro, provocando altas concentraciones de
inclusiones dentro del recubrimiento. En tanto las particulas se extienden con el impacto,
las peliculas de 6xido se fracturan con el flujo del metal sobre la superficie, y se embeben
en el depodsito de material en tanto las gotas de éste se van solidificando en forma de
splats, tal y como se vio en las figuras anteriores.
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Se ha encontrado que dichas inclusiones le afiaden dureza al recubrimiento. La dureza
propia de los 6xidos excede los 1000 DPH. En consecuencia, la composicion mixta del
metal y los 6xidos metalicos es més dura que el metal en si mismo. Este incremento en la
dureza del recubrimiento lo vuelve mdas fragil, debido a que los oxidos se pueden
fracturar con mayor facilidad que el resto del recubrimiento. Si existe una gran
concentracion de oxidos, éstos también pueden interferir en la cohesion de un splat a otro,
lo que conlleva una disminucion en la resistencia de la cohesion del recubrimiento.

Las inclusiones de o¢xidos y nitruros se consideran nocivas para el resto de las
propiedades deseadas en el recubrimiento. Sin embargo, en algunas aplicaciones las
inclusiones son deseadas debido a que ellas pueden aumentar la resistencia al desgaste o
disminuir la conductividad térmica del recubrimiento.

1.4.3 MINIMIZACION DE INCLUSIONES |[8]
Las tendencias en los pardmetros que minimizan a las inclusiones son:

e Remover el ambiente reactivo, a través del uso de un gas inerte al interior de una
camara aislante.

e Reducir la temperatura promedio de las particulas mediante la reduccion de la
capacidad de calentamiento de los chorros de los equipos para proyeccion
térmica.

e Reduccién en el tiempo de permanencia, minimizando la distancia de proyeccion
y / 0 aumentando la velocidad del chorro.

e Reduccion de la temperatura sustrato-recubrimiento usando chorros de aire de
enfriamiento o incrementando la velocidad del dispositivo de proyeccion térmica
(velocidad de rociado superficial), minimizando de este modo la oxidacioén sobre
la superficie del recubrimiento.

e Usando un apropiado tamano en las particulas del polvo de alimentacion. Las
particulas que tienen una baja relacion area de su superficie / volumen, tienden a
minimizar el contenido general de 6xidos.

1.4.4 POROSIDAD (8]

La porosidad es otro importante rasgo de los recubrimientos que influye fuertemente en
las propiedades de éstos. Tal y como ocurre con las inclusiones de oxido, la porosidad
puede ser una caracteristica deseable. La postura mas general es que la porosidad es
indeseable. La porosidad genera una pobre adhesion del recubrimiento al sustrato
permitiendo de este modo altas tasas de desgaste y corrosion.

La porosidad se asocia generalmente con un alto nimero de particulas sin fundir o bien,

resolidificadas que quedan embebidas en el recubrimiento, tal y como se muestra en la
siguiente figura.
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La pobre presencia de splats o la pobre cohesion entre particulas conduce a una
prematura delaminacién, agrietamiento, astillamiento o quebrantamiento del
recubrimiento.

La porosidad al descubierto, puede interconectar al ambiente con la superficie a recubrir,
lo cual tiende a ocasionar corrosion u oxidacion en ésta. La porosidad puede eliminar las
caracteristicas anticorrosivas propias de la composicion del recubrimiento.

Respecto al endurecimiento superficial o los recubrimientos resistentes al desgaste, la
porosidad disminuye la dureza del recubrimiento y contribuye a un acabado superficial
pobre, disminuyendo de este modo la resistencia al desgaste. La porosidad en esta clase
de recubrimientos también conduce a la generacion de fragmentos (astillas) del
recubrimiento que se convierten en elementos abrasivos aumentando asi las tasas de
desgaste.

En muchas aplicaciones, la alta rugosidad en el acabado tipica de los RPT, debe ser
maquinada antes de que la pieza recubierta entre en servicio. Dicho maquinado
frecuentemente pule la superficie para producir acabados superficiales por debajo de 1
[um]. Sobre algunas superficies para uso en cojinetes, los recubrimientos deben ser
pulidos por debajo de 0.1 [um], produciendo acabados tipo espejo.

La alta porosidad evita que esos acabados puedan ser alcanzados resultando en picaduras
superficiales y pobres no uniformes acabados por maquinado.

A pesar de la baja en la adhesion del recubrimiento y en la baja proteccion anticorrosiva,
la porosidad no siempre es indeseable. Cojinetes impregnados con aceite / grasa o
cojinetes de lubricante solido pueden ser producidos a través de la creacion de
recubrimientos con porosidad del 10 al 30% en los cuales el lubricante pueda infiltrarse.
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La porosidad también es deseable en Barreras Térmicas (BT) hechas con cerdmicos,
ampliamente usadas en turbinas de todo tipo y en motores diesel. Las BT se componen
generalmente de oxidos cerdmicos, los cuales por si mismos son buenos aislantes
térmicos. Una porosidad del 8 al 15% en estos recubrimientos incrementa sus
propiedades aislantes. Dicha porosidad también incrementa la resistencia al choque
térmico y la resistencia a la fatiga térmica en dichas BT.

Las protesis por implante médico son otro aplicaciéon usual de los recubrimientos
porosos, en donde hasta un 40% en porosidad es intencionalmente incluida. Dicha
porosidad se usa para permitirle a la materia 6sea crecer dentro del recubrimiento, lo cual
acelera el proceso de sanacion del paciente y disminuye el tiempo de recuperacion de
éste.

1.4.5 FUENTES QUE ORIGINAN LA POROSIDAD (8]

Debido a que la porosidad es un rasgo microestructural importante, sus origenes deben
ser bien entendidos y controlados. La porosidad puede originarse por:

e La contraccion del material durante su enfriamiento a partir del estado liquido.

e La presencia de particulas embebidas sin fundir, parcialmente fundidas o
resolidificadas que conducen a la formacion de espacios vacios.

e La creacion de espacios vacios debido a la “sombra” producida por las particulas
embebidas sin fundir lo cual evita que las gotas permeen a través del espacio
sombreado.

e Una pobre adhesion intrasplat, originando la separacion de los splats.

e Un pobre esparcimiento de las particulas entre las superficies adyacentes o splats,
lo que puede ser ocasionado por el enfriamiento, el movimiento lento de las
particulas o debido a fendmenos de tension superficial.

e Presencia de grietas intersplats o intrasplat.

e Altos dngulos de deposicion, que generan zonas ensombrecidas.

e Rebotes de particulas en paredes ajenas a la pieza a recubrir que provocan el
enfriamiento o resolidificacion prematura de las particulas antes de que impacten
sobre el sustrato.

e Sombras debidas a la presencia de superficies adyacentes.

¢ Porosidad inherente de los polvos debido a su proceso de manufactura.

De esta lista, la fuente mas comun de la porosidad en un RPT son las particulas
embebidas sin fundir o resolidificadas. Dependiendo de la temperatura de las particulas,
el arribo de las gotas puede cubrir un rango completo de estados liquidos o s6lidos. El
flujo de particulas liquidas-solidas puede llenar facilmente la mayoria de los espacios
vacios en la superficie del sustrato, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Las particulas solidas, algunas de las cuales rebotan con el sustrato, pueden terminar
adheriéndose en otra parte del sustrato o quedar embebido en él. Estas particulas no se
adhieren bien o bien pueden no estar en contacto intimo con los splats que yacen debajo
de ellas, lo cual genera espacios vacios cerrados, fuera del alcance de la linea de accion
del chorro. Como se ha mencionado con anterioridad, los procesos de proyeccion térmica
solo operan en el sitio hacia adonde apuntan sus boquillas, lo que éstas no puedan “ver”,
no lo recubren tal y como sucede con los pequefios orificios. Es asi como el siguiente
arribo de particulas no puede llenar los espacios vacios adyacentes a particulas solidas
atrapadas. En otros casos, aun en el mismo instante, algunas particulas semifundidas
pueden deformar y densificarse completamente, proveyendo suficiente fluido para llenar
cualquier espacio vacio formado alrededor de la pequefia cantidad del nucleo so6lido
existente. También es posible que particulas parcialmente fundidas actien de manera
similar a particulas solidas, dejando espacios vacios atrapados alrededor de sus porciones
solidas.

Direccién de la deposicion de las particulas

Porosidad
generada por
efecto del
ensombrecimient
producido

por el angulo

de deposicion

El 4ngulo de deposicién o de incidencia del chorro de particulas es otra fuente de
porosidad, debido al “ensombrecimiento”. La figura anterior representa recubrimientos
rociados a angulos inferiores a 45° medidos a partir del d&ngulo Optimo: el normal a la
superficie. La porosidad decrece cuando el d&ngulo de incidencia se aproxima a 90°. Los
mas avanzados sistemas de proyeccidn manejan tolerancias estrechas respecto a este
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angulo. Por ejemplo, los recubrimientos proyectados por plasma deben ser rociados a +
15°, mientras que otros procesos de alta energia cinética deben ser rociados a + 30°. La
figura anterior muestra como se forman protuberancias en la superficie del recubrimiento
las cuales forman intersticios vacios adyacentes o debajo de éstas. Estas protuberancias
generan mayor ensombrecimiento cuando el angulo de incidencia es mucho menor 90°.

Porosidad creada por la
interferencia de los
elementos de sujecion
del sustrato

e

u;ec:on

Sustrato

Los dispositivos de sujecion mal colocados, los filetes de radio pequeiio y los bordes del
sustrato contribuyen a la formacion de porosidades locales., tal y como se muestra en la
figura anterior. En estos casos, las particulas solidas mas frias pueden rebotar con los
bordes adyacentes de los dispositivos de sujecion y regresar al area de recubrimiento.
Las particulas atrapadas conducen a la formacion de alta porosidad localizada. Una
notable excepcidn a esta regla son los procesos de proyeccion térmica con alta energia
cinética, por ejemplo el HVOF. En este caso, aunque la eficiencia de deposicion (ED) se
reduce tanto como el chorro rociado reduce su angulo de incidencia, la calidad del
recubrimiento se mantiene, aunque el dngulo de incidencia abarque un amplio rango de
angulos en el intervalo 45°-90°.

La porosidad también puede ser ocasionada por esfuerzos térmicos que pueden producir
un encogimiento localizado del recubrimiento, o por capas de oxidacion intersplats las
cuales se empujan a ellas mismas durante el enfriamiento. En este caso, las siguientes
gotas que impactan no llenan los espacios vacios, provocando la formacion de porosidad.
Los o6xidos pueden causar porosidad debido al pobre esparcimiento de las particulas
durante el alargamiento de los splats, lo cual conduce al levantamiento de los bordes de
los splats, ocasionando asi la formacidén de espacios vacios. Los esfuerzos residuales,
ocasionados por el encogimiento o diferencias en el coeficiente de expansion térmica,
pueden afiadirse a esos efectos locales en los splats o actuar en gran escala, provocando
macroagrietamientos o agrietamientos intrasplat al interior del recubrimiento.

Finalmente, una preparacion metalografica influye significativamente en la interpretacion

de la calidad de un recubrimiento. La naturaleza heterogénea de la mayoria de los
recubrimientos hace que su pulido sea muy dificil. El retiro o fractura de las capas duras
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y las pobremente adheridas secciones de los splats es una fuente comun de porosidad en
muestras metalograficas, tanto en superficies recubiertas maquinadas o no maquinadas.

1.4.6 CONTROL DE LA POROSIDAD (8]

El control de la porosidad es una funcion de la distribucion del tamafo de las particulas,
el método de manufactura de los polvos, el grado de derretimiento de las gotas rociadas,
y de su angulo de impacto. Con esos factores controlados, la porosidad puede ser
manejada. El derretimiento de la particula es controlado por:

e La temperatura del chorro y la distribucion de entalpia.

La transferencia de calor efectiva entre la particula y el chorro, y las propiedades
del gas y/o el chorro.

El tamafio de la particula y la distribucion del tamafio de éstas.

La morfologia de las particulas.

Las propiedades térmicas de las particulas.

El tiempo de permanencia de las particulas.

Las distribuciones en las trayectorias de las particulas.

En el caso del proceso por arco eléctrico, el voltaje, la corriente y el flujo del gas
atomizador.

Estos factores determinan notablemente el estado fundido de las particulas al momento
del impacto y el grado de oxidacion de la particula al momento anterior al impacto de la
siguiente particula, lo cual ha sido discutido con anterioridad, controlando asi los niveles
de porosidad del recubrimiento final.

1.5 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION
TERMICA |[8]

Las propiedades de los recubrimientos por proyeccion térmica se expresan usualmente en
términos de:

Resistencia de adhesion con el substrato.

Dureza.

Resistencia a la corrosion-oxidacion.

Propiedades térmicas.

Propiedades eléctricas, tales como la conductividad, resistividad y resistencia
dieléctrica.

e Propiedades magneto-opticas, como la absorbencia y la reflectividad.

e Magquinabilidad.

La importancia relativa de estas propiedades se basa en la funcién designada para el
recubrimiento.

Las caracteristicas del recubrimiento tales como la porosidad, la cohesion de los splats y
el contenido de 6xido, tienen un peso importante en las propiedades descritas.
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La adhesion del recubrimiento con el sustrato, y la cohesién entre los splats se ve
afectada por:

e Los esfuerzos residuales al interior del recubrimiento.

e Derretimiento y aleacion localizada en el contacto entre las superficies de las
particulas y entre el sustrato y las particulas colindantes.

e Difusion de especies elementales a través de los limites de cada splat.

e Fuerzas de atraccion a nivel atdmico.

e Entrelazamiento mecanico.

La resistencia de adhesion con el substrato medible es gobernada por los esfuerzos
residuales en los recubrimientos. Tipicamente, y ain cuando la falla del recubrimiento
aparenta ocurrir en la intercara entre el sustrato y el recubrimiento, el material residual
del recubrimiento se halla adherido al sustrato. Las fallas en la adhesion y la cohesion del
recubrimiento se atribuyen usualmente a los esfuerzos al interior de la estructura.

La mayoria de las fallas en el recubrimiento ocurren en la intercara recubrimiento-
sustrato, debido a que es el lugar en el que existen mayores discontinuidades en el
sistema del material.

En los lugares donde los materiales son compatibles y las superficies apropiadamente
preparadas, la adhesioén entre la primera capa de splats y el sustrato es extraordinaria,
debido a los fendmenos listados con anterioridad.

La rugosidad superficial del sustrato es usada generalmente para incrementar el area de
contacto de la superficie, lo cual aumenta la posibilidad de que las interacciones
favorables mencionadas tengan lugar.

Intercara de adhesion

Sustrato

El entrelazamiento mecanico, como se ilustra en la figura anterior, ha sido visto
histéricamente como el principal mecanismo de adhesion de los recubrimientos por
proyeccion térmica. El entrelazamiento mecanico juega una parte en la adhesion y
cohesion del recubrimiento cuando la superficie que esta siendo recubierta permite al
material fundido fluir al interior para llenar un relieve negativo, o los sitios en donde la
parte contenga relieves negativos. En este caso, la adhesion entre el sustrato y las
particulas impactadas se estabiliza grandemente mediante el impacto de particulas que
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fluyen y solidifican alrededor de las asperezas de la superficie del sustrato. Dichas
asperezas con relieve negativo pueden formarse previamente a través de sandblast u otras
técnicas mecanicas de preparacion de superficies, o bien, irregularidades superficiales
inducidas por el proceso en la nueva superficie del recubrimiento.

Los oxidos, suciedad, aceites y/o grasa sobre el sustrato usualmente interfieren en la
formacion de splats y pueden reducir o anular la adhesion local. El grado de adhesion en
el recubrimiento determina su confiabilidad bajo cargas mecénicas o térmicas. En
consecuencia, la preparacion superficial, la limpieza y la porosidad son pasos previos de
gran importancia en la obtencion de un recubrimiento por proyeccion térmica.

La adhesion del recubrimiento sigue siendo una de las mayores fuentes de falla en los
recubrimientos. Muchas fallas ocurren por pasar por alto el disefio del sustrato, una mala
seleccion de materiales o un disefio inapropiado de las operaciones de proceso.

Después de la deposicion de la primera capa del recubrimiento la cual se encuentra en
contacto directo con el material base, los splats de la siguiente capa se adhieren a partir
del impacto de las nuevas gotas sobre los splats ya resolidificados de la capa anterior. A
este hecho se le denomina cohesion. La resistencia general del recubrimiento se
determina principalmente por la resistencia de esta cohesion. La resistencia general del
recubrimiento también es influenciada por la porosidad generada, las inclusiones de
oxido y las particulas embebidas sin fundir.

Las particulas sin fundir que se hallan debajo del area de contacto intersplat, las cuales
reducen la cohesion entre las particulas y disminuyen localmente la transferencia de
calor, conducen a la aparicion de zonas no homogéneas en el recubrimiento. Las fallas en
la cohesion localizada, ocasionadas por una pobre adhesion, el agrietamiento térmico y
un pobre esparcimiento entre particulas, determinan en ultima instancia la resistencia de
la red y las propiedades fisicas de un recubrimiento.

Aunque los recubrimientos por proyeccion térmica exhiben una ductilidad y tenacidad
limitada, tienen intrinsecamente altas resistencias y frecuentemente exhiben una alta
dureza.

La resistencia de adhesion se mide tipicamente de acuerdo a la norma ASTM C 633-01
(“Método de prueba estandar para la adhesion y la cohesion™) Los adhesivos estructurales
estan limitados a aproximadamente 83 Mpa (aprox. 12 ksi). Se han medido resistencias
de adhesion en recubrimientos por proyeccion térmica en el rango de 7 — 83 Mpa usando
la norma ASTM C 633.

El comportamiento del recubrimiento es en ultima instancia el promedio de todos los
rasgos estructurales locales y sus propiedades. La porosidad, las inclusiones de 6xido, el
contacto de cohesion entre splats, y todo lo anterior en conjunto, afectan a las
macropropiedades del recubrimiento, definiendo asi el qué tan adecuado es el
recubrimiento obtenido para una aplicacion dada.
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1.6 FUNCIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA

La flexibilidad de los procesos de proyeccion térmica ofrece la posibilidad de aplicar casi
cualquier material como recubrimiento sobre casi cualquier sustrato, lo cual genera una
amplia gama de aplicaciones con sus respectivas funciones, ya sea una sola o una
combinacion de estas funciones.

Dichas funciones y los materiales empleados frecuentemente para la elaboracion de los
diversos recubrimientos son:

Antidesgaste.

Aislamiento térmico.

Resistencia a la corrosion.

Recubrimientos deliberadamente desgastables y recubrimientos resistentes a la

abrasion.

e Recubrimientos eléctricamente conductivos y recubrimientos eléctricamente
resistivos/aislantes.

e Recubrimientos para la restauracion dimensional.

e Recubrimientos para uso médico.

e Recubrimientos poliméricos.

1.6.1 RECUBRIMIENTOS ANTIDESGASTE

Los RPT han sido usados para enfrentar varios mecanismos de desgaste incluyendo a la
abrasion, la erosion, la cavitacion, el ludimiento, el fretting y mas. En la figura enterior se
muestra un recubrimiento antidesgaste de carburo aplicado con equipo HVOF sobre los
bordes de una propela de barco para combatir los efectos de la cavitacion Debido a que la
proyeccion térmica puede depositar materiales no convencionales, méas de un factor de
desgaste puede ser atacado por un solo recubrimiento, a partir de que varias propiedades
fisicas pueden se integradas en dicho recubrimiento. Por ejemplo, los cermets pueden se
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usados para combinar la alta resistencia al desgaste con la baja conductividad térmica.
Materiales antiadherentes y materiales con bajo coeficiente de friccion pueden ser
combinados con recubrimientos de alta dureza. Materiales anticorrosivos y materiales
antidesgaste pueden ser combinados. Materiales autolubricantes también pueden ser
depositados. Las durezas de los recubrimientos pueden ser prediseiiadas en el rango de 20
a 70 HRC. Los 6xidos y los carburos son materiales antidesgaste comunes, teniendo a los
oxidos de cromo y los cermets de carburo de tungsteno-cobalto (WC/Co) como los 2
recubrimientos mas comunes para este fin.

1.6.2 AISLAMIENTO TERMICO

Los recubrimientos para barreras térmicas estan hechos usualmente de zirconia de baja
conductividad térmica y/o 6xidos de aluminio, los cuales se depositan para reducir la
conduccion de calor hacia el sustrato. En la figura anterior se muestra una barrera térmica
de zirconia estabiliza con itrio rociada con equipo de plasma para proteger a un alabe de
turbina. Estos recubrimientos también pueden reducir el calor perdido, los efectos
térmicos transitorios, y la corrosidn/oxidacion a alta temperatura mediante el
mantenimiento del sustrato a una temperatura inferior. Los procesos por proyeccion
térmica pueden introducir al sustrato niveles controlados de porosidad y
microagrietamiento, lo cual tiende a realzar la capacidad aislante del recubrimiento e
incrementar su resistencia al choque térmico. El material mas comunmente usado para
este fin es la zirconia parcialmente estabilizada.
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1.6.3 RESISTENCIA A LA CORROSION

La proteccidon anticorrosiva es usualmente obtenida con materiales mas nobles que el
sustrato, ceramicos quimicamente inertes o con polimeros, todos los cuales pueden ser
proyectados térmicamente sobre partes expuestas en servicio a la corrosion atmosférica,
ambiental, 4cida o catstica. En la figura anterior se muestra un elemento estructural de
acero siendo recubierto con zinc mediante un equipo de arco eléctrico. La porosidad es
muy nociva para esta clase de recubrimientos. Las porosidades interconectadas pueden
estropear la funcidon anticorrosiva del recubrimiento. Los recubrimientos obtenidos
mediante procesos de proyeccion térmica de alta energia son especialmente adecuados
parea esta clase de aplicaciones debido a que exhiben una porosidad baja (usualmente
menor a 1%) y poros aislados entre si. Los materiales mas comunes usados para la
resistencia a la corrosion incluyen al zinc, al aluminio puro, las aleaciones base niquel y
las aleaciones cobre-niquel.

1.64 RECUBRIMIENTOS DELIBERADAMENTE DESGASTABLES Y
RECUBRIMIENTOS RESISTENTES A LA ABRASION.
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De las 4 figuras anteriores, en las 2 superiores se muestran el desgaste (derecha) y
delaminacion (izquierda) de un sello niquel-grafito y en las 2 inferiores se muestra un
sello niquel-cromo (derecha) y niquel-grafito (izquierda). Estos sellos sirven para reducir
al maximo el espaciamiento entre la carcasa y los rodetes de una etapa de compresion en
una turbina de gas.

Los recubrimientos deliberadamente desgastables son aplicados muy frecuentemente en
turbinas de gas para sellar el espacio entre la carcaza y los filos de contacto de los alabes.
Dichos filos estan disenados para realizar cortes en el relativamente suave recubrimiento
de la carcaza. El filo y el sello laberintico formado aumentan el desempefio de la turbina
a través de evitar que los gases se fuguen en el espacio entre el rodete de la turbina y su
carcaza. Estos recubrimientos estan hechos usualmente de varias combinaciones de
materiales duro-suave: niquel-grafito, niquel-bentonita o aluminio-poliéster.

Los recubrimientos resistentes a la abrasion tales como los ceramicos y los carburos,

pueden ser aplicados a los filos directamente o formando una matriz para reducir el
desgaste entre éstos y el recubrimiento desgastable de la carcaza.
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1.6.5 RECUBRIMIENTOS ELECTRICAMENTE CONDUCTORES Y
RECUBRIMIENTOS ELECTRICAMENTE RESISTIVOS/ AISLANTES

La proyeccion térmica se usa frecuentemente para crear conductores o contactos,
conexiones eléctricas, elementos de calentamiento, escudos contra interferencias
electromagnéticas y de radiofrecuencia, entre otros usos eléctricos. En la figura anterior
se muestra un recubrimiento de aluminio sobre un varistor de metal-6xido obtenido por
arco eléctrico. Los materiales conductores incluyen a la plata, el cobre, el aluminio, las
aleaciones de estafio los bronces aleados. Las conductividades tipicas de esos materiales
al ser proyectados térmicamente van del 40 al 90 % de la propia de esos materiales al no
ser rociados, dependiendo del método de proyeccion térmica empleado. El bronce al
silicio, zinc y babbitt se usan como escudos contra interferencias para proteger a los
dispositivos electronicos sensibles a las interferencias electromagnéticas y de
radiofrecuencia. Entre los conductores comiinmente empleados para este fin figuran el
titanato de aluminio, el titanato de bario, el molibdeno disilicilico y otros compuestos
ceramicos. La proyeccion térmica se ha visto limitada a materiales que presentan
resistencia eléctrica cero en el rango de bajas temperaturas a temperaturas intermedias de
77 K (-196.15°C). Por ejemplo el 1-2-3 YbaCuO, el Cu/NbsSn y el Nbs;Sn.

Los materiales aislantes mas comunes usados en proyeccion térmica son los compuestos
de alimina, los cuales incluyen a la alimina pura, la alimina-6xido de titanio, la mullita,
el silicato de aluminio, entre otros. Estos recubrimientos pueden ser aplicados en
dispositivos de comunicaciones e instrumentos quirirgicos, entre muchas otras
aplicaciones

1.6.6 RECUBRIMIENTOS PARA LA RESTAURACION DIMENSIONAL.

U

o

Eje de la propela de un barco. Se restauraran las zonas en donde se montan los
rodamientos.
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Se rocia una aleacion de aluminio-bronce mediante equipo de arco eléctrico en la zona a
restaurar.

Recubrimiento maquinado. Eje listo para volver a prestar servicio.

La proyeccion térmica tuvo sus inicios en aplicaciones para restaurar las superficies
desgastadas de ejes y rodillos. El hierro y el acero son los materiales tipicamente
empleados para realizar dichas restauraciones. Mediante el uso de técnicas de proyeccion
térmica por arco eléctrico se pueden obtener recubrimientos de varios milimetros de
espesor.

Una aplicacion poco usual es la reparacion de revestimientos para aeronaves usando
aluminio puro proyectado mediante técnicas de arco de plasma, en la cual se rellenan
rayones o abolladuras sobre la superficie de paneles o piezas estructurales.

Estas simples pero efectivas técnicas de reparacion evitan en muchas ocasiones el fuerte

gasto e inversion de tiempo en desarmar estructuras o mecanismos para reemplazar
componentes superficialmente dafiados.
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1.6.7 RECUBRIMIENTOS PARA USO MEDICO.

En las Figuras anteriores se muestra una concha acetabular (izquierda) y una proétesis de
cadera (derecha) cuyos sustratos estan hechos con Ti-6Al-4V recubiertos con titanio de
pureza comercial (CP-Ti) rociado mediante arco eléctrico protegido con argon.

Los recubrimientos médicos se dividen en dos grandes categorias: bioactivos y
biocompatibles. Ambos tipos de recubrimientos se usan en prétesis para implante. Para
generar recubrimientos biocompatibles se emplea tipicamente titanio poroso con la
finalidad de recubrir aleaciones de titanio; el nuevo tejido 6seo crece dentro de la
porosidad del recubrimiento asegurando asi el implante. Los recubrimientos bioactivos
estan hechos generalmente de algunas formas de fosfato de calcio, incluyendo el fosfato
tricalcico y la hidroxiapatita. Estos recubrimientos emulan las caracteristicas del hueso
natural para que el nuevo tejido 6seo crezca sobre la superficie y con el tiempo reabsorba
el recubrimiento. Ambos tipos de recubrimientos son pensados para acelerar la
recuperacion del paciente y extender el mayor tiempo posible la vida util del implante.
Los implantes dentales y otros dispositivos ortopédicos también son otra aplicacion de
esta clase de recubrimientos.

1.6.8 RECUBRIMIENTOS POLIMERICOS

Muchos polimeros pueden ser proyectados térmicamente para ser usados como
proteccion contra el ataque quimico, la corrosion o la abrasion. A diferencia de los
recubrimientos por proyeccion térmica inorganicos, muchos recubrimientos por
proyeccion térmica poliméricos exhiben propiedades iguales o mejores que sus
contrapartes hechas por moldeo o por fundicidon. Los polimeros con una baja temperatura
de transicion vitrea (T, ) tales como el cloruro de polivinilo o PVC, el acetato de
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viniletileno y el nylon, son los que ofrecen mayor facilidad para ser empleados como
recubrimientos por proyeccion térmica.

1.7 MATERIALES PARA PROYECCION TERMICA [6]

Tres tipos de depositos basicos pueden ser proyectados con esta técnica:
e Materiales de fase-simple, como metales, aleaciones, intermetéalicos, ceramicos y
polimeros.
e Materiales compuestos, como los cermets (WC/Co, Cr;C,/NiCr, NiCrAIY/AlOs,
etc.), materiales reforzados y polimeros reforzados.
e Materiales de capas o niveles, refiriéndose al gradiente de funcionalidad (FGMs).

Ejemplos de estos, conforme a sus ventajas y aplicaciones particulares, se describen a
continuacion.

1.7.1 MATERIALES DE FASE SIMPLE [6]

Metales. La mayoria de los metales puros y aleaciones de metales han sido proyectados
térmicamente, incluyendo tungsteno, molibdeno, niobio, superaleaciones, zinc, aluminio,
bronce, acero dulce e inoxidable, aleaciones de NiCr, estelitas base-cobalto, trialeaciones
base-cobalto/niquel, y aleaciones autofundentes NiCrBSi.

Las aleaciones proyectadas tienen ventajas debido a su similitud con muchos metales
base que requieren reparacion, sus altos esfuerzos, y a su resistencia a las corrosion,
desgaste y/o oxidacion.

Las aplicaciones incluyen recubrimientos de pistones automotrices diesel y a gasolina,
anillos de pistones o valvulas; aspas, cuchillas y camaras de combustion de turbinas y
motores; proteccion de puentes y otras infraestructuras propensas a corrosion; bombas y
valvulas petroquimicas; y equipo de mineria y agricola.

Ceramicos. La mayoria de los ceramicos pueden ser proyectados térmicamente,
incluyendo o6xidos metalicos como Al,O;, ZrO, estabilizada, TiO,, Cr,0;, y MgO;
carburos como Cr;C,, TiC, Mo,C, y SiC (generalmente en la mas ductil matriz metalica
de soporte como el cobalto o el NiCr); nitruros como el TiN y Si3Ny; y espinelas (6xido
de magnesio MgO mas alimina) o perovskitas como la mullita y el tipo 1-2-3 de 6xidos
superconductores, 'y cerdmicos bioactivos como la  hidroxiapatita (HA,
10Ca-4[OH]-6[PO4)).

Los depositos proyectados de esos materiales son usados para proveer resistencia al
desgaste (Al,O3, Cr;0s, TiO,, Cr3C,, TiC, Mo,C, y TiN), proteccion térmica (Al,Os,
Z10,, y MgO), aislamiento eléctrico (Al,O3, TiO,, y MgO), y resistencia a la corrosion.
Los ceramicos son usualmente aplicados con proyeccion por plasma debido a las altas
temperaturas de sus chorros.

Los intermetalicos como TiAl, Ti3;Al, NizAl, NiAl y MoSi; han sido todos proyectados
térmicamente. La mayoria de los intermetdlicos son muy reactivos a altas temperaturas y
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son muy sensibles a la oxidacion; de aqui que, atmosferas inertes deben ser usadas
durante la proyeccion por plasma.

Las investigaciones han sido conducidas hacia la proyeccion térmica de
formado/consolidacion de depdsitos intermetélicos.

Los polimeros pueden ser proyectados térmicamente de manera exitosa, €stos se
encuentran disponibles en una forma particular. La proyeccion térmica de los polimeros
ha sido practicada comercialmente desde la década de los 80s, y el creciente nimero de
polimeros termoplasticos y termofijos y los copolimeros han sido proyectados,
incluyendo uretanos, nylon 11, politetrafluoretileno (PTFE) , etileno tetrafluoretileno
(ETFE), polietercetonas,  polimetilmetacrilato (PMMA), poliamida, policarbonato y
copolimeros como Surlyn (DuPont), floruro de polivinilideno. La proyeccion por flama
convencional y el HVOF son los métodos de proyeccion por flama mas ampliamente
aplicables para polimeros.

1.7.2 MATERIALES COMPUESTOS Y CERMET [6]

Particularmente, fibras, y compuestos con fibras reforzadas han sido todas producidas y
usadas en varias aplicaciones. Particularmente -uso reforzado- recubrimientos resistentes
de cermets como WC/Co, Cr;C,/NiCr, y TiC/NiCr son los mas comunmente aplicados y
constituyen una de las mas grandes areas de aplicacion de proyeccion térmica; los
recubrimientos de cermet son discutidos ligeramente a lo largo de este texto.

Los materiales para la proyeccion térmica pueden tener fase reforzada, los contenidos van
desde el 10 al 90% en volumen, donde la matriz de metal ductil actlia como aglutinante,
soportando la fase quebradiza reforzada.

1.7.3 MATERIALES DE GRADIENTE FUNCIONAL [6]

Desarrollado alrededor de los afios 70s, FGMs son una creciente area de aplicacion con
promesas significativas para la futura produccion de (a) materiales innovadores y
dispositivos para usarse en aplicaciones referentes a grandes gradientes térmicos, (b)
recubrimientos de materiales a bajo costo para lograr combinaciones de resistencia a la
corrosion y resistencia mecanica o al desgaste, y (c) implementar material electronico
para la estructura de baterias, celdas de combustible, y dispositivos de conversion de
energia termoeléctrica. La mas inmediata aplicacion del FMGs es el recubrimiento de
barrera térmica (TBCs), donde los grandes esfuerzos térmicos son minimizados.

Componentes de por vida son desarrollados mediante la confeccion de los coeficientes de
expansion térmica, conductividad térmica y resistencia a la oxidacion. Esos FGMs estan
encontrando su uso en componentes de turbinas, toberas de cohetes, tubos de reactores
quimicos, boquillas de hornos incineradores y otros componentes de funcionamiento
critico.

Otros FGMs han sido desarrollados para:
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e Proteccion térmica de materiales aislantes de polimeros livianos en componentes
aéreos.

e Produccion de baterias avanzadas metalico/oxido/intermetalico y celdas de
combustible de 6xido sélido.

e Produccion de sistemas electroliticos oxido/metal/electrodo tipo aéreo.

e FElaboracion de barreras compuestas de pistola.

e Componentes de implantes biomédicos para incrementar el acoplamiento hueso-
tejido.

e Sellos ceramicos aéreos exteriores en turbinas de gas de aeronaves y otros
recubrimientos en maquinaria rotatoria.

e Multicapas gruesas TBCs para pistones de motores diesel de uso pesado.

e Recubrimientos dieléctricos de alto desempefio para componentes electronicos.

e Recubrimientos con resistencia al desgaste para anillos de pistones en motores
diesel.

e Recubrimientos oxido-resistentes para altas condiciones de temperatura.

El futuro crecimiento de las aplicaciones de los FGM asegurara que los procesos de
proyeccion térmica, particularmente HVOF y proyeccion por plasma, se incrementen y se
desarrollen; provistos de propiedades de materiales controlables y de costos de
procesamiento optimizado.

1.8 CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS [11]

Las caracteristicas mas importantes de los polvos que los hacen utilizables para la
alimentacion y proyeccion son las siguientes:

Tamafio de particula

Distribucién del tamafio de particula
Morfologia

Método de manufactura

Densidad aparente

Contenido de humedad

1.8.1 TAMANO DE PARTICULA [20]

Esta cominmente definido por el limite superior e inferior de la distribucién del tamafio
de particula. Debe entenderse que esos limites son establecidos normalmente por el
percentil 90 y 10 de distribucion respectivamente. Por ejemplo un polvo para proyeccion
por plasma se define por —10 a +44um, esto quiere decir que el 80% de las particulas
tendran un tamafo entre 10 y 44pum, 10% estaran por debajo de 10um y 10% estaran por
encima de 44um. En la siguiente tabla se muestra el nimero de malla correspondiente al
tamafio de la malla en micras.
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No. de malla Tamafio de malla, um

100 149
120 125
140 105
170 88
200 74
230 62
270 53

1.8.2 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA [20]

Por razones de economia los manufactureros usan tamices para clasificar los polvos y
estos producen bordes mas puntiagudos que la clasificacion por aire. La clasificacion por
aire es usada para limites por debajo de 44um (malla 325) por que tamices inferiores a
ese tamafio son poco practicos.

Las diferencias en los tamafios de los polvos de un lote con respecto a los de otro pueden
afectar las propiedades del recubrimiento. Si el tamafio de particula cambia, se modificara
la trayectoria de los polvos a través del chorro ademas del perfil de tiempo y temperatura.

1.8.3 MORFOLOGIA DE LOS POLVOS [20]

La forma de los polvos esta ligada al método de manufactura utilizado para su
fabricacion. La morfologia afecta la alimentacion de los polvos, la densidad aparente, la
facilidad de proyeccion, contenido de particulas no fundidas en el recubrimiento,
porosidad y vaporizacion.

Las particulas elaboradas por atomizacion por agua poseen una forma irregular que no
permite una correcta alimentacion como con las particulas esféricas que se pueden
empacar mas facilmente dado la baja relacion area-volumen que poseen, ademads que las
particulas irregulares pueden adsorber una cantidad mayor de humedad superficial. Los
polvos elaborados por atomizacion por gas son usualmente mas esféricos y de tamafio de
particula menor por lo que fluyen mejor. La siguiente figura muestra uno de los dos
procesos anteriormente mencionados, se muestran las caracteristicas de los polvos
elaborados por atomizacién de gas.
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1.8.4 DENSIDAD Y FLUIDEZ [20]

La densidad es usada para definir la ausencia de porosidad, la gravedad especifica de un
material 6 la densidad aparente de un polvo. La densidad aparente es la gravedad
especifica de un polvo, lo cual incluye todos los espacios entre las particulas. La densidad
aparente esta relacionada a la densidad de empaquetamiento del polvo. Por ejemplo, el
acero puede tener una densidad de 7.8g/cm’ y en estado de polvo puede tener una
densidad de 3.1 a 4.7g/cm’ por el bajo empaquetamiento de las particulas. La densidad
aparente afecta dos importantes factores en la proyeccion: el flujo de alimentacion y la
trayectoria de las particulas. El flujo de la alimentacion es afectado también por la fluidez
de los polvos. La fluidez puede ser medida rdpidamente y sin costo mediante la prueba de
flujo Hall, descrita en la norma ASTM B 213. Para realizar dicha prueba, se vierten 25 ml
de la muestra de polvo en un cono normalizado (ver figura inferior izquierda) y se mide
la fluidez del polvo que pasa por el orificio del cono como una funciéon del tiempo, es
decir, se toma el tiempo que tarda la muestra de polvo en fluir a través del orificio. Como
hemos visto la fluidez se mide en segundos. Un valor bajo del flujo, por ejemplo menor a
30 seg. , indica que el polvo tiene buenas caracteristicas de fluidez. Sin embargo, es bien
sabido que los polvos con pobre fluidez de Hall pueden ser alimentados confiablemente
en los equipos de proyeccion térmica; Por lo tanto, esta propiedad debe ser tratada con
precaucion.

Una forma adicional de medir la fluidez de un polvo se muestra en la figura inferior
derecha, la cual consiste en medir el angulo de reposo o la pendiente de un monticulo de
polvo que se forma mediante el flujo de una masa especifica de polvo desde un recipiente
con un orificio en el fondo colocado a una altura también especifica. Valores bajos de
angulo de reposo o de pendiente representan una buena fluidez del polvo.
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1.8.5 CONTENIDO DE HUMEDAD [20]

Los materiales susceptibles de convertirse en polvo poseen una superficie especifica y
pueden retener una apreciable cantidad de humedad superficial. Algunos materiales son
higroscopicos (absorbentes de agua) y pueden retener mas agua. Para aliviar este
problema se recomienda que los polvos sean situados en un calentador alrededor de
100°C, segtn el material y tamafio de particula, por lo menos 8 horas antes de que sean
proyectados. En los casos en los que el polvo sea de material plastico usualmente se
calientan a 50°C.

1.8.6 PULSOS EN LA ALIMENTACION DE POLVOS [11]

Las pulsaciones en la alimentacion de los polvos pueden causar un recubrimiento no
uniforme en su espesor y microestructura. Dentro de las causas de estos pulsos pueden
incluirse a: fugas de gas, distribucion del tamafio de particula, humedad, electricidad
estatica y didmetro de manguera reducido.

1.9 PRODUCCION DE POLVOS METALICOS [3]

Practicamente cualquier metal puede reducirse a la forma de polvo. Hay tres métodos
principales para producir comercialmente polvos metalicos, cada uno de los cuales
implica consumo de energia para incrementar el area superficial del metal. Los métodos

son:

1. Atomizacidn:

33



e Por gas
e Poragua
e Por plato centrifugo

2. Quimicos:
e Por reduccion
e Por descomposicion
e Precipitacion de sales de elementos metalicos

3. Electroliticos:
e Por pulverizacion del &nodo

4. Mecanicos: (para polvos ceramicos)
e Por trituracion
e Por molienda

1.10 TECNICAS QUIMICAS PARA POLVOS CERAMICOS [19]

La siguiente lista muestra los métodos quimicos mas importantes de preparacion de
polvos:

e El proceso sol-gel

e Spray drying y spray roasting
e Freeze drying

e Aglomeracion y sinterizado

1.11 RELACION ENTRE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS POLVOS Y LAS
PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS [20]

Las especificaciones de los polvos (su morfologia, su método de manufactura, su tamafio
y distribucion, su fluidez, densidad y su composicion) repercuten de manera critica en las
propiedades de los recubrimientos obtenidos. Por lo tanto se debe poner mucha atencién a
dichas especificaciones de manera que se eviten problemas durante el procesamiento de
los recubrimientos tales como una baja eficiencia de deposicion (es la relacion entre el
peso del material depositado y el peso del material rociado), un flujo alto de gases de
arrastre debido a la baja fluidez del polvo produce un calentamiento pobre de este
ocasionando la obtencion de una mala calidad en el recubrimiento.

La tabla siguiente ilustra lo anterior mostrando la relacion entre las variaciones en
composicion, método de manufactura y densidad aparente de polvos de Al,O3-TiO, con
la eficiencia de deposicion, la rugosidad y la dureza obtenidas. Se empleo el mismo
equipo de proyeccion por plasma [20].
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Material Composicion Procesode Densidad Rugosidad Dureza  Eficiencia
manufactura aparente,  Ra, um HVj.» de
gr/cm’ deposicion,
%

Al Os- 97/3 Por Fusion 1.7 3.22 1069 61
TiO,
AlLO3- 87/13 Mezclado 1.8 3.15 949 74
TiO,
Al,O3- 87/13 Aglomerado 1.5 3.56 934 78
TiOz y

sinterizado
AlL,Os3- 87/13 Aglomerado 1.1 3.09 1012 71
TiO,
AlL,Os3- 70/30 Aglomerado 14 3.9 887 75
Ti02 y

sinterizado
Al O3- 60/40 Mezclado 1.8 3.43 813 71
TiO,
Al,O3- 60/40 Aglomerado 1.0 2.7 702 77
TiOz y

sinterizado
AlL,Os3- 60/40 Aglomerado 14 4.33 762 65
Ti02 y

sinterizado
AlL,O3- 30/70 Aglomerado 1.4 3.77 704 68
TiOz y

sinterizado
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CAPITULO 2. PROCESOS DE PROYECCION TERMICA

2.1 PROYECCION TERMICA POR FLAMA [9]
2.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

La proyeccion térmica por flama convencional fue el primer proceso de proyeccion
térmica desarrollado (aprox. en 1910) y es aun de uso comun. Las antorchas modernas
han cambiado poco a partir de los afios 50’s. Los procesos por flama emplean energia
quimica de los gases para generar calor. Las antorchas de Oxiacetileno son las mas
comunes, usando acetileno en combinacidon con oxigeno para generar altas temperaturas
de combustion. En la siguiente figura se muestra la instalacion del proceso mencionado.
o X IﬁiT 1.-Combustible y Oxigeno
| i. I 2.-Aire comprimido
' =iy 3.-Controles de flujo de gases
' 4.-Control de alimentacion de
h ) ' material a proyectar
5.-Pistola

(3)

(2) (4)

Pistolas alimentadas por
polvo y alambre

En las pistolas convencionales, un chorro de combustible y oxigeno hace combustion
exteriormente al extremo frontal de la boquilla de la pistola. Las pistolas consisten en un
arreglo de secciones de distribucion de gases a través de la boquilla y orificios de
mezclado de gases al final de dicha boquilla. En algunos disefios, un flujo de aire
restringe a la flama. Dicho flujo parte de un arreglo concéntrico de agujeros en la punta
de la boquilla de la pistola. La restriccion de la flama afecta a los gases en plena
expansion, generando de esta forma una zona de combustion con temperaturas muy
elevadas. Las boquillas también le dan forma al patrén de la flama. En los procesos que
se alimentan por alambre o barra, se emplea un anillo coaxial a la barra por el cual fluye
un chorro de aire, el cual atomiza posteriormente a las particulas fundidas del material de
alimentacion en la punta de la barra o el alambre. Dicha barra o alambre es alimentada
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mecéanicamente al sistema. Metales y los oxidos sirven para elaborar dichas barras o
alambres. La figura anterior también ilustra este disefio. Una gran ventaja de los alambres
y las barras sobre los polvos consisten en que el grado de derretimiento del material es
significativamente mayor, lo cual produce recubrimientos mas densos. Adicionalmente,
el aire atomizador produce gotas mas finas, lo cual repercute en la obtencion de
recubrimientos mas finos y lisos.

Material rociado - 7

Gases en combustién

Pistola
para
prayecciér
térmica  —__
Polvos y gases ———»
T 1 /
Combustible _—~ & /
gaseoso : /
J B
Boquilla patron do rociado \
'atron de rocia f/
Sustrato preparado SO ’é

La figura anterior muestra un sistema alimentado con polvos (powder flame spray).

Tapa para el

: : 2 Recubrimiento
confinamiento de aire

rociado
material de alimentacién

en barra \

Gases en
combustion ——

——
= e

S Ee— —— ——

s R ===
l’/'/ 27 .

\

m

Combustible o Patrén de rociado s &

Admision de aire N ot o
Sustrato preparado

La figura anterior muestra un sistema alimentado con barra o alambre (wire flame spray).
En los procesos por flama, la relacion combustible-oxigeno y las tasas de flujo total de
gas se ajustan para producir las condiciones térmicas de salida deseadas. Las velocidades
del chorro de gases se encuentran tipicamente debajo de los 100 m/s, generando
velocidades de particula antes del impacto por encima de los 80 m/s. La temperatura del
chorro en flama abierta se encuentra generalmente por encima de los 2600 °C y se
controla por la temperatura de combustion de la mezcla combustible-oxigeno (relacion de
combustion). Al ajustar la relacion de combustion en las proximidades de la mezcla
estequiométrica (es decir en la zona de mezcla rica o en la zona de mezcla pobre) la
flama puede enfriarse. Este hecho se debe a que dicho ajuste hace a la flama reductora u
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oxidante, de acuerdo al material a proyectar y/o a la aplicacion. Las flamas que se
emplean son en general reductoras (mezcla rica en combustible) para la mayoria de los
metales, con el fin de minimizar los 6xidos. Generalmente, la mayoria de las pistolas se
disefian para tomar el oxigeno faltante a partir de los chorros del aire propelente o de
enfriamiento. La proyeccion térmica por flama es capaz de depositar una extensa gama de
materiales, desde polimeros hasta cerdmicos y metales refractarios.

2.1.2 EQUIPO

Los polvos alimentan a las pistolas mediante una de las dos formas: por gases de arrastre
o por gravedad. Los dispositivos de alimentacidon por gravedad consisten en depositos de
polvos ubicados usualmente encima de la pistola. La tasa de alimentacion se fija
mediante una valvula con la cual se introduce el polvo en la pistola, en donde es aspirado
por los gases fluyendo a través de la pistola. Los equipos que utilizan gases de arrastre
utilizan alimentadores de polvos externos a éstos. Dichos alimentadores utilizan una
corriente de gas de arrastre (usualmente aire o nitrogeno) para transportar los polvos
hacia la pistola a través de una manguera.

Los dispositivos alimentados con alambre utilizan turbinas de aire montadas dentro de la
pistola las cuales impulsan a los rodillos alimentadores para mover dichos alambres o
barras en el interior de la pistola.

2.1.3 COMPONENTES

Los componentes fundamentales de un sistema tipico de proyeccion térmica por flama
son:

Tanques de gases.

Suministro de aire mediante compresor.

Mangueras para los gases.

Reguladores para el oxigeno, el aire y el combustible.

Rotometros para el control del flujo de gases.

Vélvulas de no retorno en los reguladores y en la pistola.

La pistola de proyeccion térmica compuesta por el cuerpo de ésta, su boquilla y su
anillo para la salida del aire restrictor de flama.

e Sistema de alimentacion del material a proyectar.

2.1.4 CARACTERISTICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS POR
POYECCION TERMICA [9].

Los procesos de proyeccion térmica por flama generan normalmente densidades en los
recubrimientos del orden del 85 al 98%, dependiendo del material y la técnica en
particular. Esas bajas densidades son resultado de las bajas velocidades y temperaturas en
el chorro obtenidas mediante estos procesos. La figura siguiente muestra algunas
microestructuras tipicas de recubrimientos de metal NiCrBSiC/Colmonoy 72 rociado y
fundido (izquierda), de ceramicos (centro) y polimeros (derecha), obtenidos con procesos
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por flama. Notese la estructura con splats gruesos y la alta porosidad obtenida con estos
procesos en relacion a otros procesos de proyeccion térmica.

Las inclusiones de oOxido son resultado del caracter oxidante de los procesos de
proyeccion térmica, los cuales permiten un alto grado de interaccion entre la atmdsfera y
las gotas del material fundido. La estructura del recubrimiento polimérico muestra una
densa y bien adherida capa superficial. Esta estructura es resultado de una fusion
posterior o coincidente con la deposicion.

2.2 PROCESOS DE PROYECCION TERMICA POR DETONACION.
2.2.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO Y EQUIPO [9].

La D-Gun® genera un chorro con alta energia térmica y cinética mediante la confinacion
de la detonacién de la combustion en una camara en la cual los polvos son introducidos.
Este disefio produce una gran transferencia de calor y momentum a las particulas de
polvos. La D-Gun® (Desarrollada por Union Carbide, hoy Praxair Surface technologies,
Inc. Indianépolis, IN) fue el primero y mas extensamente conocido proceso de proyeccion
térmica por detonacion. Sin embargo, hoy en dia se estudian otros métodos de proyeccion
térmica por detonacion, los cuales estdn en vias de estar disponibles comercialmente. La
figura siguiente es un esquema de una D-Gun®
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En la proyeccion térmica por detonacion, una mezcla explosiva de combustible, oxigeno
y polvos es introducida en un tubo largo (cafion), haciendo ignicién por la chispa de una
bujia. La onda de presion resultante de dicha detonacion calienta y acelera a las
particulas de polvo contenidas en la mezcla, las cuales viajan a través del cafion enfriado
por agua de la pistola para finalmente hacer impacto sobre un sustrato. Se emplea
nitrogeno para purgar el cafion entre detonaciones sucesivas. El ciclo de purga, inyeccion
y detonacion se repite a una frecuencia de 3 a 6 Hz.

Los procesos de proyeccion térmica por detonacion trabajan a temperaturas y tiempos de
permanencia de las particulas mayores que los procesos de proyeccion térmica por flama
convencionales. La frecuencia y los niveles de ruido (145+ dBA) asociados con los
procesos por detonacion obligan a que se realicen en lugares con aislamiento acustico.
Con este proceso se generan altas velocidades en las particulas, generalmente mayores a
800 m/s. Dichas velocidades aumentan la deformacion de las particulas incrementando de
esta forma la adhesion entre el sustrato y el recubrimiento, eliminando de este modo una
gran parte de la porosidad encontrada tipicamente en los procesos convencionales de
proyeccion térmica por flama.

2.2.2 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO OBTENIDO POR ESTE
PROCESO [9].
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La figura anterior muestra la microestructura tipica de un recubrimiento de WC/Co
(cermet y 6xido ) producido por una D-Gun®. Notese que los splats obtenidos son mas
finos y alargados que los producidos por los procesos convencionales de proyeccion
térmica por flama. Se nota también una presencia menor de 6xidos. Lo anterior se debe a
que las finas particulas han sido protegidas por el ambiente creado por los gases en
combustion a lo largo del cafion y a un tiempo de permanencia pequefio. Este ambiente
protector previene a las particulas propelidas de la oxidacion tipica en los procesos
convencionales de proyeccion térmica por flama debida a la atmdsfera abierta durante el
calentamiento y la aceleracion de las particulas.

2.2.3 D-Gun®. CONTRA OTROS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA

Aunque otros procesos, como el HVOF o los de plasma de alta energia, son capaces de
generar recubrimientos comparables en calidad con los obtenidos por los procesos por
detonacion, la D-Gun® ha sido el estdndar de comparacion desde finales de los afios
1950’s. Cuando se comparan los recubrimientos de WC/Co obtenidos por plasma con los
obtenidos por detonacidon, se nota que estos ultimos contienen un mayor grado de
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carburos retenidos. Esta alta retencion de carburos se debe a la atmosfera reductora de la
combustion creada al interior del cafion y a un corto tiempo de permanencia. Los
recubrimientos obtenidos por proyeccion térmica por detonacidon son los mas densos y
duros de todos los recubrimientos obtenidos por proyeccion térmica. Por esta razon,
muchos recubrimientos antidesgaste usados en motores de aviones comerciales se
especifican para proceso con la D-Gun®.

2.3 PROYECCION TERMICA POR COMBUSTION DE ALTA VELOCIDAD
( HIGH-VELOCITY OXYFUEL SPRAY “HVOF”) [9]

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO [9]

El proceso HVOF fue inventado en 1958 por Union Carbide (hoy en dia Praxair Surface
Technologies, Inc.) pero se volvid comercialmente significativo hasta los inicios de los
1980’s cuando el sistema JetKote (Deloro Stellite, Goshen, IN) fue introducido por James
Browning. El HVOF es similar en algunos aspectos a la proyeccion por detonacion. La
figura anterior muestra la flama producida por la pistola de alta velocidad. Al igual que
en la proyeccion por detonacion, el HVOF tiene una combustion interna confinada, sin
embargo, opera en un estado continuo, no intermitente a diferencia de la D-Gun®.

En principio, un alto volumen de gases combustibles son alimentados al interior de

camara de combustion, en la cual se extienden de 8 a 30 cm (3 a 12 pulgadas) a lo largo
del cafion del dispositivo a través del cual los gases en combustion abandonan el
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dispositivo. La alta compresion y temperatura de combustion de los gases crean un flujo
de alta velocidad del orden de 1525 a 1825 m/s a la salida del cafion. Entre los
combustibles empleados estan el hidrogeno, el propileno, el propano, el acetileno y el
keroseno. También se emplean gases con marca registrada como el MAPP®
(Metilacetileno-Propadieno estabilizado), el Apache® y el Crylene®.

Es importante senalar que existen dos clases de dispositivos para proyeccion térmica por
combustion de alta velocidad, diferenciados de acuerdo a la presion en su camara de
combustion. La primera clase, que se ajusta mejor al término “de alta velocidad”, se
caracteriza por presiones en la cadmara que exceden los 241 kPa (35 psi) y con entradas
de energia nominales de 527 MJ (500,000 Btu). La segunda clase, que podria
identificarse mejor con el término “de hipervelocidad”, operan nominalmente a presiones
de 620 a 827 kPa (90 a 120 psi) con ~ 1 GJ (~1 milléon de Btu) de energia de entrada, en
los que el combustible tipico es el keroseno. Las pistolas que emplean keroseno como
combustible utilizan aire u oxigeno para mantener la combustion.

Las pistolas HVOF tienen camaras enfriadas por aire o agua en donde la mezcla
combustible-oxigeno hace combustion bajo presion y el chorro o flama acelerada
resultante se encausa mediante un caiidon o tubo largo. Los polvos alimentan a la boquilla
al final del candén mediante un chorro de gas de arrastre para inyectarse en el chorro de
alta velocidad creado por los gases en combustion. La figura siguiente ilustra los
componentes basicos de un disefio de combustion interna en un proceso HVOF:
Enfriador por agua, inyeccion de polvos y una boquilla (tobera) para producir una
expansion supersonica de los gases en combustion. En este disefio, la eficiencia y la
transferencia de calor a la particula aumentan de la mano con el tiempo de permanencia.

La alta velocidad de la particula generada por el HVOF es mucho mayor que la obtenida
por métodos convencionales de proyeccion térmica por flama, lo cual repercute en un
incremento en la densidad y adhesion del recubrimiento formado. La temperatura
promedio en la particula es menor en HVOF comparada con la obtenida por PT por
plasma, lo cual reduce el derretimiento y la oxidacion por alta temperatura. A pesar de lo
anterior, las altas densidades en los recubrimientos se deben a las altas velocidades
desarrolladas por las particulas, las cuales se deforman aunque no se encuentren bien
derretidas. Durante el impacto se genera cierto calentamiento debido a la conversién de la
energia cinética en energia térmica, lo cual también contribuye a la generacion de
recubrimientos densos.
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Los procesos HVOF se usan en general para obtener recubrimientos densos y duros de de
Cermets tales como el WC/Co o el Cr, C3/NiCr. Sin embargo se han encontrado muchos
usos para los recubrimientos metalicos proyectados por HVOF. Los recubrimientos de
(M)CrAlY estan siendo aplicados hoy en dia en alabes de turbinas para aviacion
mediante procesos HVOF con keroseno como combustible.

2.3.2 EQUIPO Y COMPONENTES [9]

Ademas de la pistola misma, el equipo para HVOF es similar a aquél usado en los
procesos convencionales de proyeccion térmica por flama. Sin embargo, debido a que los
equipos HVOF trabajan mediante combustion interna, un sistema de enfriamiento por
agua debe ser afadido a la lista de equipos empleados.

Los componentes de un sistema HVOF incluyen:

e Circuitos de tuberia para el gas de arrastre de los polvos, para el combustible, y
para el oxigeno; mangueras resistentes a la alta presion de los gases; reguladores
para los altos flujos de oxigeno y combustible; controles para los altos flujos de
gases; reguladores y valvulas anti-retorno.

e Una pistola para HVOF consistente en el cuerpo, la cdmara de combustion, el
inyector de polvos, el cafién y la boquilla (tobera para flujo supersénico).

e C(Circuitos para enfriamiento con agua o aire.

e Alimentador de polvos de alta presion.

e Consola de purgado y dispositivos de seguridad.

La siguiente figura muestra un sistema de HVOF tradicional.

44



Gas de arrastre

Oxigeno

Combustible
liguido

Agua de
enfriamiento

Las pistolas que emplean keroseno como combustible requieren controles adicionales,
tales como bombas para combustible liquido y, en algunos disefios, bombas para el
manejo de altos volimenes de aire con la finalidad de mantener la combustion y/o
alimentar al sistema de enfriamiento.

Existen varias diferencias importantes entre los procesos HVOF y los procesos
convencionales por flama. La necesidad de circuitos de enfriamiento es la mas obvia. La
alta entalpia de las pistolas HVOF produce altos esfuerzos térmicos y oxidacion en los
componentes de la pistola, particularmente en la cdmara de combustion y en la boquilla.
Un apropiado disefio y seleccion en los materiales de dichos componentes es necesario
para prevenir que el agua de enfriamiento hierva al interior de la pistola. Los materiales
de la camara de combustion necesitan ser resistentes a la oxidacidn, particularmente en
los dispositivos alimentados con keroseno. Las boquillas estdn hechas normalmente de
cobre o aleaciones de cobre de alta conductividad térmica libre de oxigeno (OFHC:
Oxygen-Free High Conductivity).

Debido a la alta entalpia y velocidad del chorro, las boquillas estan pulidas internamente
para evitar la acumulacion de polvo fundido. Los circuitos de enfriamiento por agua estan
disefiados para minimizar las caidas de presion, lo cual puede repercutir en una subita
evaporacion del agua de enfriamiento. La evaporacion reduce la transferencia de calor
hacia el agua liquida, repercutiendo en la oxidacion de los componentes de la pistola, lo
cual reduce también la transferencia de calor. Una reduccion en la transferencia de calor
contribuye también al derretimiento de la boquilla. EI control del gasto de alimentacién
de polvos en una pistola HVOF es un factor critico, incluso mayor que en los procesos de
proyeccidon convencionales por flama. Esto se debe primordialmente al hecho de que los
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dispositivos HVOF son mas susceptibles a los volumenes de polvo inyectados. En disefio
de alta velocidad (presion relativamente baja), el gasto de alimentacién de polvos se
limita a aproximadamente de 6 a 9 cm’ / min.

Las pistolas de HVOF se clasifican en 4 disefios principales:

e Con camara de combustion y boquilla alineadas axialmente, en las que el gas se
suministra a través de un dispositivo mezclador al interior de la camara de
combustion. El gas de arrastre con los polvos se inyecta en la camara de
combustion mediante un puerto al centro de la cara del dispositivo mezclador.

e Con camara de combustion que alimenta gases calientes mediante un conector en
angulo a la boquilla. El polvo se inyecta mediante un puerto en la parte posterior
del conector, lo cual centra la corriente de polvos al interior de la boquilla.

e Una adaptacioén de una pistola convencional por flama, en la que la combustion
puede o no estar confinada por una boquilla enfriada por agua en la que una
corriente de polvos arrastrados por gas es inyectada.

e Sistemas de alta presion alimentados con keroseno, en los que se emplea una
inyeccion de polvos radial a la salida del combustor.

La siguiente figura ilustra un par de disefios de pistolas para HVOF.

Las figuras siguientes ilustran estos cuatro tipos de disefios descritos, mostrando las
mayores diferencias entre ellos. Cada disefio tiene sus ventajas y limitaciones propias.
Todos ellos producen recubrimientos de WC/Co de alta calidad. El disefio axial mostrado
en la figura superior es particularmente adecuado para proyectar materiales ceramicos y
carburo de cromo. El resto de los disefios son mas adecuados para la proyeccion de
materiales metalicos.
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Tal como se menciono6 previamente, el gasto de gas es mucho mayor en HVOF que en
procesos convencionales por flama. En HVOF de baja presion, los flujos de
hidrocarburos combustibles son nominalmente de 66 sLm" con flujos de oxigeno
nominales de 283 sLm. Los gastos de flujo de hidrégeno van nominalmente de 660 a 850

¥ sLm: litros estandar por minuto (standar liters per minute)
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sLm. En los sistemas de alta presion, el keroseno se alimenta nominalmente de 23 a 26
L/h, con oxigeno nominal de 944 sLm o aire a 4.2 m’ / min. Los flujos de gas de alta
velocidad al interior de las largas boquillas, aceleran las particulas de polvo a velocidades
mucho mas cercanas a las velocidades de los gases de salida en comparacion a los
procesos convencionales por flama.

Las velocidades de los gases de salida son tan altas que en la mayoria de los procesos
HVOF se hacen visibles los patrones de “choque” en forma de diamante en los chorros
de gas, lo cual es caracteristico de la naturaleza supersonica del chorro. Dichos patrones
de choque son similares a los que aparecen en las toberas de las turbinas de avién que
utilizan postquemadores. El nimero de los patrones de diamantes presentes, aunque se
asocian con la velocidad del gas, no es una indicacion adecuada del nimero de Mach (la
velocidad del gas en relacion con la velocidad del sonido). Estas velocidades tan altas en
consecuencia generan altos niveles de ruido. Los niveles de ruido para los sistemas
HVOF de baja presion son ~ 125+ dBA (tipicos en los procesos de plasma de alta
energia), mientras que los sistemas HVOF de alta presion (el mas notable es el de las
pistolas alimentadas con keroseno) aperan a 133+ dBA.

2.3.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO [9]

Las propiedades del recubrimiento resultante del HVOF fueron reportadas para ser
comparadas con aquellas del recubrimiento de la D-Gun, particularmente para
recubrimientos de carburos y 6xidos. La densidad del recubrimiento proyectado por el
HVOF, adhesion, y contenidos de oxido también se comparan favorablemente con la alta
energia, de los recubrimientos proyectados por plasma. Los esfuerzos de adhesion del
recubrimiento por HVOF usualmente excede la norma ASTM C 633 (“Método para la
prueba estandar para adhesion o cohesion”), la cual esta limitada por el adhesivo a mas 6
menos 83Mpa (alrededor de 12ksi).

La porosidad es tipicamente reportada a menos de un 1%. Analisis de composicion de
recubrimientos de WC/Co en HVOF muestran que, comparados con la proyeccion por
plasma, solo una pequena cantidad de WC se descompone (en W,C), preservando los
altos valores intrinsecos de dureza del material.

Una de las caracteristicas de los procesos de HVOF, particularmente en pistolas de alta
presion y que usan keroseno como combustible, es algin control de los esfuerzos
residuales. Los pardmetros que generan altas presiones en la cdmara de combustion
tienen una fuerte tendencia a producir esfuerzos de compresion en los recubrimientos.

La eficiencia de deposiciéon (ED) de las pistolas en HVOF que usan keroseno como
combustible es mucho mas baja que las convencionales. La ED para pistolas
convencionales estd en el rango de 50 a 70% y de 35 a 50% para las que utilizan
keroseno. Al parecer, la porcion mas gruesa de la distribucion del tamafio de particula en
el material de alimentacion no forma parte del recubrimiento. Ademads, a partir de las
microestructuras (observar las siguientes figuras) y las ED obtenidas, es posible que estas
particulas grandes “granallen” al recubrimiento en formaciéon (obviamente no se
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adhieren, solo“rebotan” en ¢€l) lo cual ayuda a generar esfuerzos residuales de compresion
en el recubrimiento final.

B o RS (- S—
"V Niquel

0.001"

Y Alimina

0.001" -
WC/Co

Las 3 figuras anteriores muestran algunos ejemplos de las microestructuras tipicas en los
recubrimientos obtenidos mediante HVOF. De las figuras anteriores, la de arriba: niquel,
centro: alimina, abajo: WC/Co se caracterizan por la dispersion de finas particulas de

6xidos y la formacioén de splats densos y finos. La tercera figura muestra una alta
retencion de carburos.
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2.4 PROYECCION POR ARCO ELECTRICO [9]

2.4.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO [9]

A diferencia de otros procesos de proyeccion térmica, los cuales indirectamente calientan
las particulas usando chorros de gas caliente, los procesos de proyeccion por arco
eléctrico usan un arco eléctrico de corriente directa, cerrado entre dos electrodos de
alambre consumibles para efectuar la fusion directa. Un arco eléctrico es formado en el
espacio entre la punta de los alambres y como los dos alambres son continuos alimentan
simultdneamente. La figura anterior ilustra una pistola de arco eléctrico.

El proceso es mostrado esquematicamente en la siguiente figura. Dado que los alambres
son fundidos directamente por el arco, la eficiencia térmica de este proceso es
considerablemente mas alta que ningtn otro proceso de proyeccion térmica. Un chorro de
aire de alta velocidad localizado atras de la interseccion de los alambres lanza el metal
fundido que se forma continuamente conforme los alambres son alimentados en el arco y
es fundido.

Los rangos de flujo de aire de alta velocidad estan alrededor de 0.8 a 1.8m’/min.

Conforme se forma el metal fundido de los alambres, se atomiza el material en finas
particulas, creando una fina distribucion de gotas de metal fundido. El aire atomizado es
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usado para acelerar las particulas hacia la superficie del substrato, donde impactan las
particulas fundidas, se deforman y solidifican para formar el recubrimiento.

A diferencia de la proyeccion por plasma o por flama, las gotas son fundidas cuando el
material es tomado e introducido en el chorro, y a diferencia de otros procesos, las
particulas empiezan a enfriarse inmediatamente después de dejar la zona del arco. A fin
de minimizar la oxidacidn en los procesos de proyeccion por arco eléctrico, el tiempo de
estancia necesita ser reducido mediante el uso de distancias cortas y altos flujos de aire
atomizado.

De las 2 figuras siguientes, la primera ilustra el continuo vapor de metal fundido que se

desprende de la punta de los alambres que son rotas por los chorros de aire; la segunda
muestra el arco formado en la punta de la pistola entre los dos electrodos de alambre.

Carcaza aislada sustrato

Placa /
guia del Material rociado
alambre alambre
\ | \
;—I—'— . Arco eléctrico

aire a 5 { NE=

presién
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i
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La proyeccion por arco eléctrico transfiere menos calor al substrato por unidad de
material proyectado que cualquier otro proceso de proyeccion térmica convencional
debido a la ausencia de una flama o un chorro de plasma. La tnica entrada de calor a la
pieza es el calor sensible retenido por las particulas individuales en el vapor proyectado.

Las particulas generadas por proyeccion en arco eléctrico son generalmente de tamafio y
distribucion similar a los alimentados por polvo usados en la proyeccion por plasma y por
flama.

El tamafo de particula y la distribucion son funcion de los pardmetros utilizados. El
tamano de la particula aumenta conforme se incremente la corriente eléctrica, se
disminuya el voltaje, se disminuya la presion o flujo en el aire de arrastre o se aumente el
diametro del alambre a una velocidad de alimentacion constante. Se ha observado que los
tamanos de las particulas fundidas se encuentran en un rango desde submicroscopico
hasta alrededor de 200 pum. Dependiendo de los pardmetros del proceso, las particulas
fundidas son de forma esférica.

Las irregularidades en la atomizacion estan en funcion de la uniformidad de
alimentacion, estabilidad del voltaje y corriente del arco, variacion de la distancia del
arco, y la longitud del alambre que sale de la guia de los alambres. La variacion en la
distancia del arco en la punta de los alambres puede ser causada por varios factores,
incluyendo deformaciones permanentes en los alambres, desgaste, y/o desalineacion de
las guias de los alambres.

Las velocidades de alimentacion del material en la proyeccion por arco eléctrico son
relativamente altas en comparacion con otros procesos de proyeccion térmica. La tabla
siguiente da algunas velocidades de alimentacion tipicos para alambres comunes de
proyeccion.

Alambre g/min/(Ib/h)/100 A dc
Aluminio 45(6)
Babbit 379(50)
Laton 83(11)
Cobre 83(11)
Molibdeno 76(10)
Acero 76(10)
Acero Inoxidable 76(10)
Estaiio 341(45)
Titanio 23(3)
Zinc 182(24)

Los materiales para proyeccion por arco eléctrico estdn limitados a materiales
conductores que pueden ser convertidos en alambres. El uso de alambres con nucleo ha
expandido el rango de materiales a ser incluidos como los cermets y materiales amorfos.
Los alambres con nucleo consisten en un tubular metalico con polvo en el ntcleo interior.
Esos polvos son usualmente carburos o aleaciones amorfas. Los alambres con nticleo
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pueden ser fabricados envolviendo un alambre de calibre mas pequefio con un
revestimiento de una aleacion similar.

2.4.2 EQUIPO.
El sistema de proyeccidon por arco eléctrico tipico consiste de lo siguiente:

e Voltaje constante, rectificador de dc/fuente de poder.

e Suministro de aire comprimido.

e Alimentador de alambre comprendido de un motor eléctrico 6 neumatico, ruedas
guias y dispositivos tensores de ruedas guias.

e Pistola de proyeccion por arco eléctrico comprendida del cuerpo de la pistola,
boquilla de aire, puntas de alambre guia/contacto., conducto de aire y cubierta 6
armadura del arco.

e Mangueras/cables.

La estabilidad del arco es controlada por varios factores, incluyendo el disefio de
suministro de energia, la rectitud del alambre, las tolerancias de la guia del alambre y la
constancia de alimentacion del alambre. El disefio del suministro de energia limita a la
mayoria de los sistemas a operar por encima de 50 A dc; muy pocos disefios permiten
operar por debajo de 25 A dc.

La rectitud del alambre est4 expresada en términos de la direccion e inclinacion o hélice.
Cuando el alambre se ha agrupado demasiado en cualquiera de las direcciones, el final
del alambre rotard como saliéndose de las guias de los alambres. Esta rotacion provoca
que los alambres pierdan la interseccion, causando una interrupcion del arco, algunas
veces llamado “salpicadura”. El movimiento de la pistola durante la proyeccion acentia
el problema de la rotacion del alambre. El control de calidad verifica que para direccion y
para inclinacion los problemas son relativamente simples. Una longitud de 3 a 4m de
alambre es cortada del carrete de alambre permitiendo la libre caida del mismo al piso o a
la superficie de trabajo.

El alambre naturalmente se abrira conforme alguna tension sea liberada. El didmetro de
la vuelta que forma el alambre es un indicador del esfuerzo residual al igual que la altura
desde el piso al cabo suelto del alambre. Numeros aceptables para esas dimensiones
tienen que ser determinadas empiricamente o ser obtenidos del proveedor. Los valores
varian de acuerdo con el material, proceso de fabricacion y nimero de recocidos.

Alineamiento y desgaste son dos de los mas significantes problemas con las guias de los
alambres. El desalincamiento o desgaste pueden causar que los alambres pierdan su
interseccion, causando la interrupcion del arco y la salpicadura.

Un pobre control de tension en el mecanismo de alimentacién de alambre causa que uno
6 ambos alambres deslicen en los rodillos guia, produciendo cortes de electricidad y
salpicaduras. Algunos disefios de rodillos alimentadores han sido desarrollados para
mejorar el agarre de la amplia variedad de materiales proyectados. Entre los muchos
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disefios estan los rodillos en V-acanalados/moleteados para alambres blandos y muy
duros y los rodillos en U acanalados para alambres comunes.

Las combinaciones de alimentadores de alambres incluyen disefios de alimentadores que
unicamente jalan, inicamente empujan y una combinacion de jala-empuja.

La atomizacion del flujo de aire también sirve como refrigerante de aire para las guias del
alambre o para las puntas de contacto. Aire limpio, seco y comprimido es requerido para
una prolongada vida y una operacion continua. La mayoria de los sistemas requieren
arriba de 1.8m’/min(65scfm) y 690kPa (100psi). Aceite y humedad en el aire permite la
oxidaciéon del recubrimiento, contaminacion del substrato e inclusiones en el
recubrimiento.

Los conductos de aire y las protecciones del arco estan usualmente situados alrededor del
frente de la pistola para proteger al operador de la linea directa de la vista de la luz de alta
intensidad visible y de la luz ultravioleta. Los conductos de aire también proveen forma
al chorro de aire para controlar la velocidad y proyectar un patron del vapor de la
particula.

Los proveedores de energia utilizados para proyeccion por arco eléctrico son
rectificadores modificados tipo fuentes de voltaje constante como las usadas en soladura.
Los rangos de operacion tipicos estan de 15 a 400 A dc y de 50 a 250 A dc, con voltajes
de circuito abierto a 40V dc. Pocas unidades utilizan fuentes de poder de tipo invertido,
dado que los inversores requieren circuitos especiales para prevenir corto circuito de los
alambres en la zona del arco. Las 2 siguientes figuras ilustran el equipo indispensable del
proceso de proyeccion por arco eléctrico.
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2.4.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO [9]

La caracteristica de deposito mas frio de la proyeccion por arco eléctrico minimiza el
calor asociado al substrato referente a otros procesos de proyeccion térmica. Esto da a la
proyeccion por arco eléctrico una ventaja en el proceso para aplicaciones donde las
temperaturas de recubrimiento/substrato requieren de mantenerse bajas. Esto habilita al
proceso de proyeccion por arco eléctrico a depositar sobre polimeros, fibra de vidrio,
madera, productos de papel, metales o vidrio.

Las micro-estructuras de la proyeccion por arco eléctrico varia ampliamente segin los
parametros de operacion. El recubrimiento promedio por este proceso es caracterizado
por salpicaduras que son mas gruesas y variadas en tamafio que aquellas vistas en los
recubrimientos por flama alimentados por alambre o por plasma y con mas alto contenido
de oxidos. En los procesos con alimentacion por polvos, el material no fundido es
comunmente observado en sus recubrimientos. Apreciaciones similares son vistas en las
micro-estructuras del proceso por arco eléctrico, pero en este caso, son particulas
resolidificadas, eso es, particulas que se fundieron de los alambres y que resolidificaron
antes del impacto.

Las micro-estructuras de la proyeccion por arco eléctrico pueden ser mejoradas por:
e Usando alambres de didmetro mas pequefio, depositados a flujos de alimentacion
mas bajos (corriente).

e Usando conductos de aire de alta velocidad para reducir el tiempo de
permanencia.
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e Reduciendo la distancia de separacion para reducir la oxidacion.
¢ Reduciendo el voltaje del arco para minimizar el sobrecalentamiento de las gotitas
de material fundido.

La siguiente figura ilustra algunos de esos efectos. Notese que los splats y las series de
oxidos son algo delgados y los niveles de porosidad son mds bajos que aquellos
tipicamente observados en recubrimientos proyectados por flama y por plasma. Esos
atributos pueden ser asociados en parte con las mas elevadas temperaturas de las gotas de
material fundido y el mas corto tiempo de permanencia. La proyeccion por arco eléctrico
de camara inerte ha sido desarrollado; puesto que la proyeccidon con gas inerte, en lugar
de usar aire comprimido, sirve para reducir los el contenido de 6xidos.

oy

La siguiente figura representa algunas de las mejoras en la micro-estructura que han sido
hechos utilizando proyeccion por arco eléctrico con gas inerte. Notese que los depositos
de inclusiones de oxidos en los recubrimientos realizados en estas camaras son
virtualmente eliminados.
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La proyeccion por arco eléctrico ocupa un lugar importante en la tecnologia de
proyeccion térmica y esta situada particularmente en la deposicion de alto porcentaje de
deposicion. Areas especificas de interés para éste Gnico atributo son las estructuras
municipales y civiles como las estructuras de acero, puentes, tanques de almacenamiento
de agua y recubrimientos marinos de cubiertas y chimeneas. En el caso de recubrimientos
de zinc, la naturaleza algo porosa de este recubrimiento catdodico deja excelente
proteccion a la corrosion, particularmente cuando se impregna de pinturas epoxicas, las
cuales sellan las porosidades abiertas. Los recubrimientos por arco eléctrico pueden
hacerse mucho mas rugosos que con otros procesos de proyeccion térmica, lo que los
hace estar bien situados para ser usados como recubrimientos superficiales
antiderrapantes.

2.5 PROYECCION POR PLASMA [9]

2.5.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO [9]

Plasma, a menudo llamado el cuarto estado de la materia, consiste normalmente de
atomos neutros, iones positivos y electrones libres. La figura anterior muestra una pistola
de proyeccion térmica por plasma. El plasma es producido por transferir de energia
dentro de un gas hasta que el nivel de energia es suficiente para ionizar el gas,
permitiendo a los electrones y a los iones actuar independientemente uno del otro. El
estado del plasma se logra cuando, bajo un campo eléctrico, las corrientes pueden ser
sostenidas conforme los electrones libres se mueven a través del gas ionizado.
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Una vez que la entrada de energia es removida, los electrones y los iones se recombinan,
liberan energia calorifica y luminosa.

En un arco de plasma, el calentamiento del gas es suficiente para generar temperaturas
en el centro del plasma que exceden los 20,000°C (36,000 °F), dependiendo de las
propiedades del gas y de sus caracteristicas de falla eléctrica. La siguiente figura grafica
valores de la densidad de energia ¢ entalpia, de varios gases para proyeccion por plasma
con respecto de la temperatura.
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La entalpia del gas indica el potencial de calentamiento del mismo en estado de plasma.
Noétese que gases di-atdbmicos como el hidréogeno y nitrégeno tienen mayores entalpias
para una temperatura de excitacion dada, lo cual se relaciona con la disociacion de su
estructura molecular, seguida por la ionizacion.

La proyeccion por arco de plasma de dc es el mas flexible de los procesos de proyeccion
térmica con respecto a los materiales que pueden ser proyectados, dados los gases inertes,
alta velocidad de gases y extremas altas temperaturas. Los componentes basicos del
disefio de una pistola de arco de plasma de dc se muestran a continuacion en la primera
de las 2 siguientes figuras.
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La pistola por arco de plasma de dc, mostrada en la parte inferior de la figura anterior,
combina un catodo axialmente alineado (1 a 2% de tungsteno toriado) y un anodo de
boquilla (cobre OFHC). El tungsteno es usado como catodo por dos razones: primero por
su alto punto de fusion (>3500 K), y segundo por ser un buen emisor termo-idonico que
con facilidad libera electrones para mantener la descarga del arco.
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Los gases que forman el plasma son introducidos a través de la parte posterior de la
pistola. Esos gases entran a la cadmara del arco a través de un inyector de gas que
proporciona un vortice al gas. El vortice estabiliza el arco en la punta del catodo en la
region de baja presion del vortice y rota la union del arco hacia el &nodo. A esto se le
llama estabilizacion del vortice. La rotacion de la unidn del arco del 4nodo minimiza la
erosion por arco del &nodo.

Los gases son calentados conforme pasan alrededor o a través del arco. Los gases
calientes se expanden radial y axialmente, acelerando conforme estos se expanden y salen
a través de la boquilla. Muchos disefios de pistolas son convergentes o divergentes para
adquirir expansiones supersonicas, lo cual incrementa la velocidad de la particula. Otros
disefios usan intencionalmente velocidades de plasmas subsonicos para incrementar el
tiempo de permanencia.

2.5.2 EQUIPO [9]

Los sistemas de proyeccion por arco de plasma ilustrados en la siguiente figura consisten
de componentes similares a otros sistemas de proyeccion térmica. Los componentes
principales son:

Suministro de gas

Mangueras de gas

Reguladores de gas para transporte de gases para el plasma y polvos.
Pistola de proyeccion por arco de plasma

Controles eléctricos para arcos de corriente y voltajes

Fuente de poder de dc

RF (plasma de induccion conjunta) de alta frecuencia para la ignicion del arco
Circuito de enfriamiento por agua
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Mangueras y cables
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Courtesy of Meteo, ine,

La figura anterior muestra una camara para atmoésfera inerte y/o baja presion. El catodo
es remplazado una vez por cada dos o cinco veces que se remplaza el anodo dependiendo
de la densidad de corriente y la geometria del catodo.

2.5.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO [9]

El chorro de gas caliente creado por el arco de plasma se expande, introduce las
particulas de polvo, calienta las particulas y las acelera hasta el substrato, donde se
impactan, deforman y resolidifican para formar el recubrimiento. El alto grado de
particulas fundidas y la alta velocidad de particula deja depositos de alta densidad y
elevados esfuerzos de union (34 a 69MPa) comparados con los recubrimientos por flama
o arco eléctrico. La baja porosidad de los recubrimientos por proyeccién por plasma
pueden ser comparados con los que produce el HVOF y la D-Gun que estan arriba del
99%. El gas inerte usado en el plasma, ignorando los efectos del ambiente, contribuye a
una baja cantidad de 6xidos comparado con otros procesos de proyeccion térmica; la
interaccion de la turbulencia del chorro de plasma con el ambiente introduce aire que
oxida la superficie de las particulas fundidas en el vuelo permitiendo la formacién de
fases de 6xido que se ven como inclusiones de 6xido inter-splat. Las 2 figuras siguientes
muestran la micro-estructura tipica de la proyeccion por plasma, ilustrando la oxidacion
del recubrimiento.
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Un cierto numero de pasos clave son requeridos para producir recubrimientos 6ptimos
por proyeccion térmica. Por ejemplo, para asegurar una adecuada adhesion del
recubrimiento, es critico que el substrato sea apropiadamente preparado. La superficie del
substrato debe estar limpia, y usualmente debe estar rugosa después de limpiarla
mediante sandblast o alguna otra forma. Una mala sujecion y el precalentamiento del
substrato deben ser tomados en cuenta antes de la aplicacion del recubrimiento por
proyeccion térmica.

La calidad de los recubrimientos también depende de parametros o variables como los
modelos 6 patrones de proyeccion, aumento del recubrimiento, variaciones del proceso,
control de temperatura, movimiento de la flama o del substrato y eficiencia de
deposicion.

Las operaciones posteriores a la aplicaciéon del recubrimiento aumentan aun mas la
calidad de los recubrimientos por proyeccion térmica. Esas operaciones incluyen
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tratamientos de acabado (como pulido), tratamientos de densificaciéon (como fusion,
tratamientos térmicos) y sellado entre otras.

Ademas de esos pasos y parametros clave, es importante entender como disefar
recubrimientos para un Optimo desempefio. Los recubrimientos por proyeccion térmica
son fabricados mediante la combinacién de equipos (pistolas de proyeccion 6 flamas,
manipuladores, etc.) alimentacion de materiales (polvos, alambres ¢ barras) y el saber
como de los procesos (la experiencia). Solo cuando todos los componentes del proceso
son usados correctamente se obtiene un recubrimiento bien disefiado.

2.6 PROCESO DE ROCIADO EN FRIiO (COLD SPRAY) [10]

El proceso de rociado en frio (cold spraying) es un proceso de deposicion de materiales
en el que particulas relativamente pequefias (varian de tamafo en el rango de 1 a 50 um
de didmetro) en estado solido son aceleradas a altas velocidades (tipicamente en el rango
de 300 a 1200 m/s) las cuales subsecuentemente desarrollan un recubrimiento o deposito
en un sustrato apropiado a través del impacto de dichas particulas de alta velocidad. Han
sido acufados varios términos referidos a la forma general de esta técnica: “metalizacion
por energia cinética”, “rociado cinético”, “deposicion de polvos a alta velocidad” y
“método de rociado en frio por dinamica de gas”. En la mayoria de los casos, particulas
deformables de polvos son llevadas a altas velocidades a través de su introduccion en
una boquilla, empleando los principios de dinamica de gases para flujos
convergentes/divergentes para desarrollar chorros de gas a alta velocidad.

El mecanismo por el cual las particulas de estado solido deforman y se adhieren tanto al
sustrato como unas con otras, es aun poco entendido; sin embargo se piensa que el
impacto a alta velocidad rompe las peliculas de 6xidos sobre la particula y las superficies
del sustrato, presionando sus estructuras atomicas de manera que se logra un contacto
intimo de unas con otras bajo altas presiones y temperaturas momentaneas en sus
intercaras. Esta hipdtesis es consistente con el hecho de que mientras varios materiales
ductiles, incluyendo metales y polimeros, han sido depositados mediante rociado en frio
pero se ha intentado depositar materiales duros o fragiles tales como los ceramicos, los
cuales no han sido bien depositados sin que ellos sean codepositados con una matriz de
materiales ductiles.

La optimizacion del proceso se basa en los pardmetros operacionales de cada particular,
dispositivos de aplicacion (tipicamente una tobera para gas) que permita una adecuada
distribucion de las velocidades de particula para producir las propiedades fisicas
deseadas del deposito para un material dado. Tipicamente, dichos parametros incluyen la
temperatura de precalentamiento del gas, la presion, la geometria de la boquilla, y el
tamafo de la garganta. Un parametro de proceso critico es la alimentacion de los polvos
en si misma (principalmente la distribucion en el tamafio de las particulas y los atributos
de las particulas tales como sus propiedades mecanicas y las cubiertas de 6xido de dichas
particulas) las cuales en la capacidad para formar una capa compacta. Los pardmetros
operacionales se seleccionan tipicamente para lograr el recubrimiento mas adecuado para
la aplicacion pretendida a las mas bajas temperaturas y flujos de gas.

63



El aspecto distintivo del proceso de rociado en frio comparado con otros procesos de
proyeccion térmica es su capacidad para producir recubrimientos con temperaturas de
precalentamiento de gases en el rango de 0°-700°C, un rango que es generalmente mas
bajo que el punto de fusion de los materiales que se usaran como recubrimiento. La
temperatura a la salida de la boquilla es sustancialmente mas baja que la temperatura de
precalentamiento del gas, con lo que se consigue reducir la temperatura experimentada
por las particulas de alimentacion. En consecuencia, los efectos negativos como la
oxidacion por alta temperatura, la evaporacion, la fusion, la recristalizacion, la induccion
de esfuerzos residuales, la desadhesion y otros efectos asociados con los métodos de
proyeccion térmica son minimizados o eliminados.
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La figura anterior compara la velocidad de la particula y los rangos de temperatura del
gas de arrastre con otros procesos por proyeccion térmica. Cuando la velocidad de la
particula (Vp) es demasiado baja para una combinacion dada de recubrimiento/sustrato,
las particulas de alimentacion son simplemente reflejadas en la superficie y no forman un
deposito continuo. A altos valores de Vp la erosion de la superficie puede tener lugar, tal
como ocurre con el granallado. Cuando Vp excede un valor critico Vcrit (el cual varia
con la combinacidon de material de la particula y el material del sustrato), las particulas

comienzan a deformarse plasticamente, se adhieren al sustrato y forman capas sucesivas
del recubrimiento.

El proceso de proyeccion en frio fue desarrollado originalmente a mediados de los afios
1980’s en el Instituto de Mecénica Teorica y Aplicada de la Academia Rusa de Ciencias
en Novosibirsk, Siberia por A. Papyrin y sus colegas. Ellos lograron depositar un amplio
rango de metales puros, aleaciones metalicas y compuestos sobre varios sustratos,
demostrando la factibilidad del rociado en frio para muchas aplicaciones.
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Una patente Norteamericana fue desarrollada en 1994 y la patente europea en 1995.
Actualmente, una variedad de investigacion en rociado en frio esta siendo conducida en
diferentes instituciones en los Estados Unidos, Rusia, Alemania y Japon. Dichos estudios
incluyen dindmica de gases, la fisica del impacto de particulas a alta velocidad,
materiales en polvo, métodos de aplicacion novedosos, y el desarrollo de aplicaciones
especificas.

2.6.1 EQUIPO PARA ROCIADO EN FRIO Y SUS PARAMETROS DE PROCESO
[10]

La siguiente figura es un esquema de un sistema tipico de rociado con gas en frio. El gas
de proceso se introduce a través de un modulo de control de gas a un sistema de salidas
multiples que contiene un calentador de gases y un dispositivo de alimentacion de
polvos. El gas presurizado se calienta a una temperatura de precalentamiento,
frecuentemente usando una bobina que calienta mediante resistencia eléctrica. El gas
calentado no se usa para fundir a las particulas, sino para que el gas alcance velocidades
supersoOnicas para que las particulas tengan un impacto de muy alta energia cinética. El
gas de alta presion se introduce en la seccion convergente de una tobera tipo Laval (por
ejemplo, una tobera convergente-divergente), el gas acelera a velocidades sonicas en la
region de la garganta de la tobera, y el flujo se vuelve entonces supersonico (en el rango
de ntimero de Mach de 2 a 4) mientras se expande en la seccion divergente de la tobera.
El gas se enfria en tanto se va expandiendo en la tobera, frecuentemente enfriando a la
tobera a temperaturas por debajo de la temperatura ambiente (de ahi el nombre de rociado
en frio). Los polvos se alimentan frecuentemente de manera coaxial con el orificio de la
garganta por el lado de alta presion, y es dosificado con precision por un dispositivo
anexo.
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En una novedosa adaptacion de estds tecnologias, Kashirin y colegas han empleado la
inyeccion “aguas a bajo” de particulas, con lo que disminuyen la necesidad de la
introduccion de los polvos en un recipiente; con esta ubicacion del punto de inyeccion
también se disminuye la erosion de la boquilla y su contaminacidn asociada con los flujos
de particulas ubicados “aguas arriba” del orificio de la boquilla. Los parametros tipicos
del chorro de gas usados para rociado en frio se resumen en la siguiente tabla:
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Presion de estancamiento en el chorro  1-3 Mpa

Temperatura de salida del chorro 0-700 °C
Gasto volumétrico del flujo 1-2 m"3/min
Tasa de alimentacion de polvos 2-8 Kg/h
Distancia de rociado 10-50 mm
Tamafo de particula 1-50 um

Los gases de proceso incluyen nitrogeno, helio, aire y mezclas de esos gases. El
nitrégeno es el gas de proceso predilecto debido a que puede ser usado para rociar
algunos materiales sin promover su oxidacién, y también por que es mucho menos
costoso que el helio. El nitrégeno puede ser suministrado al sistema mediante tanques que
lo contengan en su forma liquida pero, antes de su introduccion al sistema, debe ser
comprimido para que alcance la presion de trabajo apropiada. Para algunos materiales, las
velocidades desarrolladas por las particulas por el nitrogeno no son suficientes para
producir una alta eficiencia de deposicion o recubrimientos de alta calidad. El helio es
capaz de desarrollar el chorro de mas alta velocidad, por lo que puede ser usado para
depositar la més extensa gama de materiales. El helio puede ser diluido con nitrégeno
para hacer el proceso mas economico. En un esfuerzo por hacer mas rentable el proceso
usando helio sin diluir, se ha demostrado que el uso de sistemas de recuperacion de
recuperacion de helio depende de un alto volumen de produccion de recubrimientos, es
decir, el volumen de produccion debe ser suficiente para cubrir y recuperar el costo de
arrendamiento o compra del equipo de reciclaje.

2.6.2 EFICIENCIA DE DEPOSICION Y PROPIEDADES DEL
RECUBRIMIENTO [10]

Al igual que en otros procesos de proyeccion térmica, los parametros de proceso para
rociado en frio afectan a la eficiencia de deposicion y las propiedades de los
recubrimientos obtenidos. Se ha observado que los parametros de proceso varian mucho
en relacion al material con el que esta hecho el recubrimiento. Por ejemplo, el aluminio
puede ser rociado a temperaturas tan bajas como 120°C mientras que los (M)CrAlY
requieren 650°C. Los valores tipicos encontrados en la eficiencia de deposicion varian
entre el 20 y 80% dependiendo de la composicion del gas, la temperatura y la presion. Se
ha encontrado que los parametros de proceso afectan a la microestructura del
recubrimiento, provocando variaciones en sus propiedades mecanicas y térmicas. Por
ejemplo, se ha encontrado una variacion entre la dureza y el modulo de elasticidad del
recubrimiento como funcion de la temperatura del gas. Ha quedado claro a los
profesionales en este campo que las caracteristicas de los polvos afectan tanto a la
capacidad para formar recubrimientos mediante rociado en frio como a la naturaleza de
dichos depositos.

Las propiedades mecanicas a tension de los recubrimientos por rociado en frio son
generalmente mucho mejores que aquellas obtenidas mediante otros procesos de
proyeccion térmica. Sin embargo, la ductilidad de los recubrimientos rociados en frio es
generalmente muy baja debido al gran endurecimiento por trabajo en frio que es
inherente al proceso de deposicion. En resumen, los recubrimientos rociados en frio
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presentan una baja ductilidad y una alta resistencia a la tension comparados con las
propiedades del material en bruto. El tratamiento térmico a altas temperaturas de dichos
recubrimientos les confiere suficiente ductilidad.

2.6.3 MATERIALES CON LOS QUE ESTAN HECHOS LOS
RECUBRIMIENTOS PARA ROCIADO EN FRIO Y SUS APLICACIONES [10]

Una extensa variedad de materiales han sido aplicados mediante rociado en frio,
incluyendo metales puros, aleaciones metalicas ferrosas y no ferrosas, aleaciones
metalicas, compuestos y cermets, ejemplos de los cuales se muestran en la siguiente lista:

e Metales puros: Cobre, aluminio, titanio, plata, niquel, zinc, molibdeno, hierro.

e Aceros de baja aleacion: Ancorsteel 1000

e Aleaciones Niquel-Cromo: 50 Ni-50Cr, 60Ni-40Cr, 8ONI-20Cr

e Superaleaciones base niquel: Aleacion 625, Aleacion 718, Hastelloy C

e Aceros inoxidables: Tipo 316/316L, Tipo 420, Tipo 440

e Aleaciones de zinc: Zn-20Al

e Aleaciones de aluminio: 1100, 6061

e Aleaciones de cobre: C95800 (Ni, Al y bronce)

e MCrAlY

e Compuestos/Cermets: WC-Co, Cr;C, —NiCr, Fe-NdFeB, Al-Cu
La siguiente figura muestra la microestructura tipica de recubrimientos de titanio sobre
aluminio obtenidos por rociado en frio usando nitrogeno como gas de proceso. En la

primera figura se ve un recubrimiento denso, en la segunda figura se ve un recubrimiento
poroso empleado en protesis de hueso.
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Las aplicaciones actuales y en desarrollo para los recubrimientos rociados en frio
incluyen aplicaciones eléctricas/electronicas (cobre y Fe-NdFeB), aerospaciales
(MCrAlY), automotrices (Al y Zn), quimicas (Ti), anillos multicapas (Zn-Cu-Al) y
polimeros conductores.

2.7 VENTAJAS 'Y DESVENTAJAS GENERALES DE LOS PROCESOS
PROYECCION TERMICA [13].

Los recubrimientos por proyeccion térmica exhiben una arquitectura micro-estructural
unica en su género. Los recubrimientos son formados por particulas fundidas y semi-
fundidas de diferentes tamafios que fluyen a razéon de un millon de particulas por
segundo, segun proceso y parametros de operacion, que se superponen una a otra.

2.7.1 VENTAJAS [13].

Muchos otros defectos identificables son controlables a través de un equipo apropiado y
seleccion de alimentacion, pero la gran influencia en la estructura de los recubrimientos
viene de los pasos de procesamiento que ya se describieron.

Las propiedades del recubrimiento proyectado radican en la forma laminar de las

particulas aplanadas (o splats) y la porosidad residual puede ser revertida solo por
tratamientos posteriores a la deposicion.
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La porosidad puede ser, en ocasiones, un beneficio. La porosidad superficial puede
retener aceites lubricantes y de esta manera restaurar la superficie de un rodamiento con
lubricacién durante periodos en los que el suministro de aceite haya disminuido. El
rapido enfriamiento de particula y la micro-estructura laminar resultante son dos de las
caracteristicas mas distintivas de los recubrimientos realizados por proyeccion térmica.

La fragilidad, dureza, propiedades anisotropicas y altos esfuerzos internos (residuales)
son el resultado de un enfriamiento muy rapido y aplanamiento de las particulas.

Aplicado apropiadamente el recubrimiento de proyeccion térmica tiene varios usos y a
menudo muchas ventajas:

e Un amplio rango de materiales que pueden ser depositados como
recubrimiento.

Incluyen metales, aleaciones, carburos, cerdmicos provenientes Oxidos y también
aquellos que no provengan de ellos, metales refractarios, plasticos, cermets, y estructuras
especiales compuestas comprendidas por metales, ceramicos y plésticos; también como
combinacion de estos. Procesos de recubrimiento competitivos no afrontan esta
versatilidad.

e Degradacion térmica minima del substrato.

Existe un pequeio riesgo de degradar térmicamente el substrato durante la proyeccion.
La proyeccion térmica es un proceso relativamente en frio y los substratos permanecen
debajo de los 150 °C, temperaturas mas elevadas son logradas si se desea y pueden ser
usadas si las provisiones estan hechas para controlar la oxidacion

e Amplio rango de grosor de recubrimiento.

Grosores de recubrimientos de S0um a 6.5mm (0.002 a 0.250 in) son usados hoy en dia.
Capacidades competitivas de recubrimiento en base al grosor se presentan a
continuacion:

o Pequefio para ningin cambio dimensional. Una superficie es modificada sin
un recubrimiento finito aplicado. Ejemplos: el proceso de difusion,
nitrurizacion, carburizacion, implantacion de iones.

o Peliculas delgadas. Recubrimientos finitos arriba de 0.0lum de espesor.
Ejemplos: deposiciéon quimica de vapor (CVD), deposicion fisica de vapor

(PVD), implantacion de iones, etc.

o Recubrimientos intermedios. Recubrimientos de 0.01 a 0.05um de espesor.
Ejemplos: PVD, chapeado, recubrimientos organometalicos.
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o Recubrimientos gruesos. Recubrimientos de 50um 6.5mm o mas. Ejemplos:
Proyeccion térmica, procesos de soldadura, algunos procesos de chapeado,
PVD por haz de electrones (EB-PVD).

e Costos de los equipos y su portabilidad.

El equipo basico para la proyeccion térmica es de un costo relativamente bajo (va de
$7000 USD a 10,000 USD para combustion de baja velocidad 6 arco eléctrico hasta
$75,000 USD para equipos de plasma) es pequeilo y portatil, y permite proyecciones in
situ. La excepcion son la proyeccion por plasma de vacio, los sistemas de plasma
altamente equipados y el HVOF, aunque en ciertas aplicaciones, la inversion en estos
equipos puede incluso resultar menor que invertir en equipos, suministros y controles
operacionales y ambientales para otros procesos (por ejemplo, un sistema completo para
CVD)

e Bajos costos de procesamiento.

Las elevadas velocidades de deposicion, que van de 1 a 45kg/h (2 a 100lb/h)o maés.
Tipicamente, de 2 a 7kg/h son de practica normal. Las elevadas velocidades de
proyeccion y deposicion de recubrimiento resultan en un relativo bajo costo de proceso.

e Amplio rango de aplicacion.

Los recubrimientos por proyeccion térmica funcionan de manera efectiva para un amplio
rango de aplicaciones, incluyendo:

o Resistencia al desgaste.

o Recubrimientos multicapas para barrera térmica (TBCs) comprendido de
capas metalicas unidas y de capas superiores de ceramicos provenientes de
oxidos.

Recubrimientos con finalidad desgastable y abrasivos para turbinas.
Control de corrosion atmosférica y acuosa.

Resistencia a la oxidacion a altas temperaturas y control de corrosion.
Resistencia eléctrica y conductividad.

Estructuras metalicas y de matriz cerdmica.

Manufactura o restauracion de componentes cercanos a la forma original

O O O O O O

La siguiente tabla muestra los procesos de proyeccion térmica empleados en varios
sectores industriales.

Sector Industrial flama Rociar/fundir HVOF D-Gun Arco de Arco de plasma al
plasma al aire vacio

Turbinas de gas X X X X X
Agricultura X X X

Arquitectura X X X

Automotriz X X X

Cemento X X X
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La siguiente tabla muestra los recubrimientos obtenidos mediante proyeccion térmica
empleados en varios sectores industriales.

Sector Carburos Auto Fey Aleaciones Super MCrAlY Aleaciones No
Industrial fundentes acero de Niquel aleaciones Cobalto Ferrosos

Turbinas de X X X X X X X
gas

Agricultura X
Arquitectura
Automotriz
Cemento
Quimica
Aerospacial X
Motores
Diesel
Eléctrica y
electronica
Alimenticia
Conformado
de metales
Manufactura
de vidrio
Turbinas
hidraulicas
Siderurgica
Médica
Minera
Nuclear
Petroleo y
gas
Equipo de
impresion
Papel y
pulpa
Manufactura
de hule y X X X X
plésticos

olke
MR R X

X
X
X
X

ol
XXX ) X
MR X X
MoX X X

>~
XXX X ) X
XXX X ) X
>
>
>

XX K )

>~
>~
>~
>~
>~
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La siguiente tabla muestra los usos de los recubrimientos obtenidos mediante proyeccion
térmica de importancia en varios sectores industriales.

Sector Industrial B C E F G

L

M

x|

Turbinas de gas X X
Agricultura
Arquitectura
Automotriz

Cemento

Quimica

Aerospacial

Motores Diesel
Eléctrica y electronica
Alimenticia
Conformado de metales
Manufactura de vidrio
Turbinas hidraulicas
Siderurgica

Médica

Minera

Nuclear

Petroleo y gas

Equipo de impresion
Papel y pulpa
Manufactura de hule y
plasticos

Naval

Transporte

Textil

Ferroviaria

ol >~

XXX X X X|T
o e
ol

)X XX

>

“oooX XX
>~

"<~
XX o X X

el T o T T B i e e R R e R e R Rl e
el
>

XK K X XX X XX XK XX XK ) X X —

T R e e S S e

Desgaste abrasivo

Desgaste adhesivo

Fretting

Erosion

Cavitacion

Impacto

Barrera térmica

Deliberadamente desgastable

Deliberadamente abrasivo

Restauracion dimensional

Corrosion/oxidacion

Resistencia eléctrica

IR == |Z|Qm|m|ga|@E | > X

Conductividad eléctrica

Como se resume en la tabla anterior esas industrias usan recubrimientos por proyeccion
térmica porque ellos ofrecen mejorar:

Resistencia al desgaste

Resistencia al calor (recubrimientos de barrera térmica)
Control dimensional y tolerancias.

Propiedades eléctricas (resistencia y conductividad)
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2.7.1.1 AREAS DE FUTURO CRECIMIENTO. [6], [21]

Como ya se discutid antes, los FGMs ofrecen a la industria de la proyeccion térmica un
numero de oportunidades para su crecimiento. Otras areas importantes que determinaran
el creciente futuro incluyen:

e Avances continuos en equipos de control de proceso (robdtica, control de
movimiento, tecnologia de gas a presion, sensores de tiempo real, etc.)

e Mejoramiento de métodos para pruebas no destructivas y evaluacion de
recubrimientos.

e Mejorar el entendimiento y optimizacion de los procesos de proyeccion en frio.

e Formado por proyeccion térmica de partes aproximadas a la forma deseada

e Formado por proyeccion de oxidos ceramicos superconductores de alta
temperatura critica (Tc).

e Disefio asistido por computadora (CAD)/ técnicas de prototipos rapidos como la
estereolitografia.

e Sintesis y deposicion de diamante.

e Deposicion de pelicula delgada por LPPS (Low Pressure Plasma Spraying).

e Mejoramiento de las técnicas de alimentacion de produccion y control de calidad.

e Nuevos materiales (compuestos, materiales nanofase, perovskitas, zirconatos,
etc.)

2.7.2 DESVENTAJAS.

Los recubrimientos por proyeccion térmica también tienen sus defectos y es importante
que estos sean entendidos para que los disenadores puedan evitar aplicar recubrimientos
en situaciones donde el desempefio satisfactorio es poco prometedor.

A menudo, las fallas ocurren dado que las limitaciones de los recubrimientos nunca
fueron consideradas 6 fueron pobremente entendidas.

e Bajo esfuerzo de adhesion.

El esfuerzo de tension de adhesion logrado por proyeccion térmica es relativamente bajo
comparado con otros procesos de recubrimiento. Usando la norma ASTM Standard
C633, la tension de adhesion es medida entre 41 y 83Mpa (de 6 a 12ksi). Los procesos de
chapeado, soldadura y deposicion de vapor usualmente tienen valores minimos de
103Mpa (15ksi), dependiendo del recubrimiento y la quimica del substrato. La adhesion
en el proceso de soldadura es por supuesto substancialmente mas elevada de 103Mpa.

e Porosidad

Los recubrimientos son generalmente algo porosos, permitiendo asi el paso de los gases
y/o liquidos a través de la interfase recubrimiento / substrato. La porosidad es controlable
por debajo de valores de aproximadamente 1%, algunas veces la porosidad es benéfica,
por ejemplo en las TBC's, para obtener un recubrimiento verdaderamente libre de poros
es necesario algin tratamiento posterior a la deposicion como fusidon 6 presurizacion
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isostatica en caliente. La porosidad puede ser minimizada usando HVOF o proyeccion
por plasma de vacidé VPS. La porosidad superficial puede ser minimizada a través de la
aplicacion de selladores liquidos organicos. Procesos competitivos como la deposicion de
vapor, chapeado y el revestimiento son normalmente libres de poros.

e Propiedades anisotropicas

Los recubrimientos por proyeccion térmica son anisotropicos; esto es, tienden a poseer
arriba de 10 veces mas el esfuerzo de tension en la direccion longitudinal que en la
direccion paralela a la proyeccion. Estos son generalmente mas quebradizos que lo
correspondiente a materiales forjados o fundidos y no resisten impactos. Los procesos de
soldadura dan el mejor volumen de recubrimiento para resistencia al impacto.

e Baja capacidad de carga

Los recubrimientos por proyeccidon térmica no se usan generalmente como miembros
estructurales y no se desempenan adecuadamente debajo de puntos o lineas de carga. Sin
embargo, estudios a partir de las tecnologias del HVOF y VPS demuestran que es posible
que se fabriquen recubrimientos potenciales para estas aplicaciones. Los recubrimientos
por proyeccion térmica se desempeiian mejor en aplicaciones donde la carga aplicada es a
compresion, explicando asi su amplio uso para resistencia al desgaste por deslizamiento.
Cargas puntuales y lineales causan problemas dado que las porosidades subyacentes
fallan al soportar las cargas concentradas y el recubrimiento se colapsa, resultando en una
deformacion permanente de la superficie.

e Proceso no omnidireccional (Restringido a actuar exclusivamente sobre el
area de impacto del chorro).

La deposicion de recubrimientos por proyeccion térmica sobre configuraciones
geométricas simples es relativamente directa, pero formas o contornos complejos, como
es el caso de turbinas de gas y superficies aerodindmicas, requiere controles
computarizados automaticos o robots. Desviaciones de proyeccion normal a la superficie
(90°+£20°) compromete las propiedades del recubrimiento. Procesos competitivos que
también son limitados por las restricciones de la accién del proceso sobre dareas
especificas del sustrato incluyen a la implantacion i6nica y la PVD.
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CAPITULO 3. OPERACIONES PREVIAS A LA APLICACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA

3.1 PROCESAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO [14]

El procesamiento de los recubrimientos por proyeccion térmica puede involucrar alguno
o todos los pasos que se mencionaran. Cada paso representa una parte esencial de la
planeacion del proceso y deben ser considerados antes y durante el procesamiento del
recubrimiento.

La proyeccion térmica comienza con la apropiada preparacion de la superficie: limpieza y
creacion de rugosidad mediante el rociado de arena, macro-maquinado, o combinacion de
estos procedimientos. La reparacion de partes desgastadas requiere algunas veces de
rebajar la pieza para remover la superficie dafiada del material y cuadrar la superficie
para la restauracion dimensional.

Después de la preparacion de la superficie, un tipo de mascaras protegen los componentes
seleccionados cercanos a la zona que va a ser recubierta de la indeseable abrasion 6
impacto de la proyeccion de la particula. Los métodos mas comunes para enmascarar
incluyen mascaras metalicas de sombra, cintas duras de altas temperaturas, y aplicacién
de pinturas compuestas. Algunas cintas ofrecen proteccion contra los granitos de arena
abrasivos y las particulas proyectadas, y otras cintas no lo hacen.

Precalentar, el siguiente paso antes de proyectar, es usado para eliminar la humedad y
para tener una superficie tibia y seca para las primeras particulas a impactarse. Substratos
de aluminio, cobre y titanio normalmente no se precalientan. Precalentar en exceso debe
ser evitado, dado que esto puede oxidar la superficie y deteriorar la union.

3.2 METALURGIA E HISTORIA TERMICA DE LOS SUBSTRATOS [14]

El tipo de material del substrato, dureza y tenacidad previo a un tratamiento térmico, debe
ser determinado para evaluar como se va a proceder. Los recubrimientos por proyeccion
térmica pueden ser aplicados virtualmente a todas las superficies metalicas, y también a
maderas, plésticos, vidrio, papel, y demds. Los substratos mas frecuentemente
recubiertos son los aceros, hierro, niquel, aleaciones de titanio, aluminio, cobre y
magnesio.

3.3 ACEROS ALEADOS Y AL CARBONO [14]

Generalmente los aceros vienen tratados térmicamente, con dureza como mayor
indicador de lo anterior. Los substratos con durezas por debajo de 40 HRC puede ser
factible darles rugosidad y proyectarlos usando la mayoria de las técnicas estandar.
Cuando la dureza excede de 40HRC, es dificil lograr una rugosidad superficial con
granitos de arena abrasivos; como resultado de esto, el esfuerzo de adhesion es
adversamente afectado. Habra un pequefio cambio de las condiciones para substratos de

75



acero tratados térmicamente cuando las temperaturas de precalentamiento y operacion se
mantengan alrededor de los 150 °C (300 °F), ya que puede presentarse ablandamiento 6
pandeo.

3.4 ACEROS INOXIDABLES Y ALEACIONES DE NiQUEL [14]

Deben ser manejados cuidadosamente. El precalentamiento alrededor de 100 °C (210 °F)
acelerara el grosor de la transparente y tenaz capa de 6xido de la superficie del acero
inoxidable, provocando la mala adhesion de los recubrimientos proyectados. Los limites
de las temperaturas de precalentamiento seran de 65 °C(150 °F) y se comienza a proyectar
inmediatamente cuando esa temperatura es registrada.

3.5 ALEACIONES DE ALUMINIO, COBRE, MAGNESIO Y TITANIO [14]

Requieren un manejo especial cuando se usan granitos de arena abrasiva para crear la
rugosidad. Se evitara el precalentamiento antes de proyectar. Una pequefia cantidad de
calor aplicado a la superficie la convierte rapidamente en capas de 6xidos. (TiO,, Al,O3),
lo cual produce una mala adhesion.

3.6 COMPONENTES FUNDIDOS O POR METALURGIA DE POLVOS.[14]
Este tipo de piezas pueden requerir de una limpieza especial.

3.7 CONFIGURACION DE LA PIEZA Y LOCALIZACION DEL
RECUBRIMIENTO [14]

Una vez que el area donde el recubrimiento va a ser aplicado ha sido identificada, se
determina si la pieza es simétrica respecto a la ubicacion del recubrimiento, lo cual
permitiria instalarla para poder rotarla y/o trasladarla respecto a un eje perpendicular a la
flama. El flujo de particulas proyectadas debe impactar la superficie tan cercano a una
posicion normal (90°) como sea posible; el minimo angulo de impacto aceptable es de 45°
del area objetivo; como se muestra en la siguiente figura.
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pieza de trabajo en rotacion
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Spray

equipo

BUENO

pieza de trabajo en rotacion J C

Spray

|

85°

equipo

ACEPTABLE

: Pieza de trabajo en rotacion 1 C
: / 45°

Spray

equipo

MINIMO ACEPTABLE
(Evitar en lo posible}

Un angulo de impacto de 45° debe usarse solo como ultimo recurso, teniendo en cuenta
que puede esperarse alguna desviacion de algunas propiedades del recubrimiento respecto
a lo optimo. Ambos, el esfuerzo de adhesiéon y cohesion del recubrimiento seran
afectados.

La porosidad incrementa dramaticamente conforme el d&ngulo de la flama se mueve de la
posicion normal a 45°, como se muestra en la siguiente figura.

Direccion de
deposicién de las particulas

rangulo de porosidad
“deposicion por sombra
X
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Si la proyeccion debe hacerse a angulos que van de 90° a 45°, primero se debe considerar
si el recubrimiento considerado serd capaz de funcionar como se requiere. Para obtener
esta informacidn, se proyecta una muestra de recubrimiento al dngulo de impacto
esperado y se prueba su integridad antes de querer proyectar la pieza.

El substrato debe ser inspeccionado de defectos e imperfecciones, especialmente de
grietas. Las grietas estructurales seran reflejadas en la proyeccion del recubrimiento. Las
grietas no pueden ser reparadas usando la proyeccion de un recubrimiento, ni afiade
resistencia al substrato. Los recubrimientos proyectados solo aumentan la superficie del
substrato y adicionan dimension, pero no actiia como elemento estructural que provea de
esfuerzo a la tension, resistencia a la fatiga 6 tenacidad de fractura.

En suma, para evaluar las implicaciones adversas de los angulos de proyeccion, cuando
se examine el area seleccionada del substrato las siguientes practicas y consideraciones
de diseno deben ser ponderadas conforme al area seleccionada.

e Cuando el area objetivo del substrato es socavada para aceptar el recubrimiento,
como se muestra en la primera de las 3 siguientes figuras, siempre se hace un
chaflan 6 se redondean las esquinas antes de proyectar. Esquinas puntiagudas 6 de
90° sueltan particulas, polvo y desechos y dejan areas porosas. Las particulas
proyectadas son improbables de cubrir la esquina.

e Del mismo modo, el extremo de un recubrimiento proyectado transversal a la cara
del substrato, como se muestra en la segunda figura, debe realizarse un chaflan o
redondearse. 0.75mm de radio o 45° son recomendables. Las cargas aplicadas a
los extremos de los recubrimientos que no han sido redondeados o achaflanados
les causaran grietas y fracturas. Si el substrato lo permite, es una buena practica
que se redondee o se hagan chaflanes al mismo antes de proyectar sobre el.

e La tercera figura muestra practicas aceptables para depositar un recubrimiento
sobre un substrato. Usando un procedimiento similar a socavar o remover
material, las esquinas deben ser redondeadas o achaflanadas. Las esquinas
afiladas resultan probablemente en porosidad, recubrimientos de débil adhesion y
actian como concentradores de esfuerzo.
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3.8 PREPARACION DE LA SUPERFICIE [14]

Una apropiada preparacion de la superficie del substrato es absolutamente esencial. De
50 al 75% del tiempo total requerido para la operacion es normalmente requerido para
operaciones de preparacion y acabado.

3.8.1 LIMPIEZA [14]

El primer paso en la preparacion de la superficie de un substrato es remover los
contaminantes como aceite, grasa, pintura, herrumbre, escamas y humedad. Los
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remanentes de contaminantes entre el recubrimiento a proyectar y el substrato minimizan
el contacto entre ellos y reducen su adhesion.

e Desengrasado por vapor. Es comunmente usado para remover aceites, grasas y
otros compuestos orgéanicos. Es rapido, economico y eficiente. Desengrasado por
vapor caliente es una variante que puede ser mas rapida y eficiente. Materiales
porosos como fundiciones y por metalurgia de polvos, deben ser remojadas de 15
a 30 minutos para disolver contaminantes escondidos. Piezas grandes pueden ser
limpiadas con vapor o ser sumergidas en solventes. La limpieza manual con
solventes es a menudo todo lo que se necesita para remover grasas y aceites
superficiales. Los solventes mas comunmente utilizados son:

1. Metil-etil-cetona (MEK)
2. Acetona
3. Soluciones con contenido de acido acético

¢ Horneado. Cuando el remojo con solventes no funciona para materiales porosos
y por metalurgia de polvos, se hornea de 315 a 345 °C por unas cuantas horas que
vaporizard y removera los aceites penetrados. Aceites residuales saldran del
substrato sobre la superficie durante el precalentamiento y/o durante la
proyeccion. El resultado es desastroso, muy probablemente el recubrimiento se
desprenda.

e Limpieza ultrasénica. Puede ser utilizada para eliminar algunos contaminantes
en areas confinadas o escondidas; ademas de poder utilizarse cuando los granos
de arena quedan atrapados por el proceso de sand-blast. El substrato se coloca de
tal manera que los granos de arena puedan desalojarse en caida libre.

e Rafagas de abrasivos humedos. Usan una pasta a base de agua que contiene un
medio abrasivo que es proyectado por chorros de aire hacia la superficie que ha
sido preparada. El metal abrasivo variara, pero un tamano de malla 200 (74um) en
oxido de aluminio es preferible. Inhibidores de la corrosion y compuestos
antisolidificantes se agregan normalmente. Desde que estos procesos dependen de
un abrasivo para limpiar, pueden ser usados para remover escoria, productos de la
corrosion, pintura, aceites y grasas.

e Raifagas de abrasivos en seco. Remueven contaminantes de la superficie. Mas
agresivo que el rectificado por vapor, este proceso es usado para remover viejos
recubrimientos proyectados, costras de laminado, pintura, escoria, productos de la
corrosion y oxidos. El medio abrasivo es llevado por chorros a altas presiones de
aire comprimido y dirigido hacia la superficie del substrato.

3.8.2 RUGOSIDAD [14]

Después de limpiar, la rugosidad es el paso mas importante en la preparacion de la
superficie para aceptar el recubrimiento proyectado. Este es el paso mas critico para
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asegurar la buena adhesion del recubrimiento. Los métodos principales usados para crear
rugosidad superficial son:

e Rafagas de granitos de arena en seco.
e Maquinado 6 macrorugosidad.
e Aplicacion de una capa de union.

A menudo son utilizadas combinaciones de estos métodos, por ejemplo, la aplicacion de
capas de unidn sobre superficies en las que se aplico rafagas de granitos de arena, da el
mas alto esfuerzo de union; o bien también si se realizan las rafagas de granitos de arena
sobre superficies con macrorugosidad.

Una superficie apropiadamente limpia y con rugosidad da una interfase critica sobre la
cual la primera capa de recubrimiento fundido o particulas de recubrimiento ablandado
impactan. Una superficie apropiadamente preparada tiene los siguientes atributos:

e La limpieza da un contacto metal con metal para las interacciones interatdmicas y
metalargicas entre el substrato y las particulas proyectadas.

e El aumento de area superficial. La rugosidad da un aumento significativo de area
de la superficie para el contacto particula con substrato, y aumenta la interaccion
atdmica y metalargica.

e Asperezas superficiales e irregularidades. La rugosidad da muchas oportunidades
para anclaje mecanico.

e La macrorugosidad reduce los esfuerzos en el plano del recubrimiento por la
introduccion de pliegues en el mismo mediante la rugosidad creada al substrato.

3.8.3 RAFAGAS DE PERDIGONES EN SECO [14]

Es la técnica para creacién de rugosidad superficial mas empleada. Las particulas de
abrasivo son propulsadas hacia el substrato a velocidades relativamente altas. En el
impacto con el substrato, las puntiagudas y anguladas particulas actian como cinceles,
cortando pequeiias irregularidades de la superficie.

La cantidad de deformacion del substrato es funcion de lo angulado de las particulas,
tamafio, densidad y su dureza; ademas de la velocidad y dngulo con la que son dirigidas
hacia el substrato. La accion de los granitos de arena causa deformacion plastica
irreversible del material del substrato. El material que estd debajo del material de la
superficie deformada se mantiene elastico y trata de regresar la superficie del material
deformado a su longitud original. El resultante balance de fuerzas sitia a las capas
externas de material en esfuerzos residuales de compresion mientras que las capas
inmediatas inferiores de material se encuentran a tension.

Las irregularidades en una superficie perfectamente tratada con chorro de perdigones

tendran un gran numero de huecos, los cuales proveen parcialmente de un espacio en el
que las particulas fundidas pueden fluir. Los recubrimientos proyectados hacia esta
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superficie son anclados, creando lo que comunmente se conoce mecdnicamente como
union por enclavamiento o anclaje.

3.8.4 VARIABLES DE LAS RAFAGAS DE PERDIGONES [14]

Las variables que determinan el tamafio y geometria de las irregularidades de la
superficie incluyen el tamafio, forma, dureza, densidad especifica y quimica de las
particulas abrasivas, ademas de su velocidad y angulo de choque. La dureza del material
base y uniformidad de la operacion de rafagas de perdigones son otras variables
importantes.

e Tamaiio del grano abrasivo. Dado que la masa de un grano abrasivo varia al
cubo de su diametro, la fuerza de impacto de una particula abrasiva de malla 20
(840 um), por ejemplo, serd ocho veces que la de una particula (solo aplica si es
esférica la particula) de malla 40 (420um). Consecuentemente, una particula mas
grande cortara mas profundo. En la preparacion de superficies donde seran
aplicados recubrimientos relativamente delgados de metales duros, tamafos de
malla de particula abrasiva de 8 a 20 (2380 a 840um) seran requeridos
generalmente. Para recubrimientos de zinc o de aluminio se requieren tamafios de
malla de 12 a 50.

e Valores de rugosidad superficial. Se expresan generalmente en micropulgadas o
en micrometros. La American National Standard para mediciones de rugosidad
superficial la llama desviacion aritmética promedio de la media (ANSI B46.1-
1978, “Surface Texture”, ASME). El valor RMS es usado comunmente también.
La rugosidad superficial es medida facilmente con instrumentos disponibles en el
mercado para medicion de alturas de todos los picos y valles de la superficie.

e Forma de la particula. Lo angulado de las particulas abrasivas afecta
ampliamente la profundidad y forma de los huecos de la superficie del substrato.
Réfagas de particulas redondeadas haran muescas suaves y redondeadas,
resultando una muy pequena o nula unién. Por lo anterior se hace mas necesario
utilizar particulas anguladas y con lados cortantes para dar una unién mas fuerte.

¢ Dureza de la particula. Las particulas de las rafagas deben ser lo suficientemente
duras para cortar eficientemente, pero no quebradizas como para hacerse afiicos
excesivamente. Cierta tenacidad (ductilidad) es deseable para evitar una rapida
fractura.

e Gravedad especifica (Densidad) de las particulas. Los granitos angulares
acerados (granalla) tienen cerca del doble de densidad del abrasivo no metalico
mas pesado y tienen de igual manera cerca del doble de energia de impacto si se
proyectan a la misma velocidad, para igual tamafio de particulas. Lo anterior
resulta en una penetracion mas profunda, y muchos usuarios consideran a la
granalla como el més conveniente de los abrasivos para trabajar.
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Velocidad del chorro. Con cualquier tipo de abrasivo, la fuerza de impacto varia
directamente con la velocidad del impacto. Por lo tanto, presiones mas altas
resultan en penetraciones mas profundas. Con abrasivos no metélicos, las altas
presiones resultan en un rapido desquebrajamiento de las particulas, y por esta
razon las presiones del chorro se reducen para dar mayor durabilidad a las
mismas.

Angulo de impacto. Se ha mostrado que si una superficie es limpiada con arena a
un angulo en una direccion y luego se proyecta en la direccion opuesta, resulta en
una débil adhesion de las particulas. Esto claramente demuestra que las particulas
de metal proyectadas deben penetrar en las asperidades de la superficie para un
anclaje mecanico del recubrimiento con la superficie. Se considera esencial que el
angulo de afectacion de las rafagas de arena sea similar al de proyeccion del
recubrimiento y preferentemente mente debera mantenerse cercano a 90° respecto
a la superficie del substrato si se desea una maxima adhesion.

Dureza del material del substrato. Existen dos razones del por que no es posible
obtener una fuerte adhesion a metales duros a través de las rafagas de perdigones
6 del bafio con arena. Primero, es dificil o imposible cortar la superficie a la
profundidad requerida. Segundo, y punto mas importante, los materiales duros
carecen de ductilidad y la superficie del metal no puede ser desplazada de manera
que provea de asperezas ¢ rugosidad adecuada. Cuando el acero suave es
limpiado con arena, particulas abrasivas golpean la superficie adyacente a la
previamente cortada y desplazaran plasticamente el metal del lado de la cavidad
creada para formar un anclaje o cola de milano. En aceros endurecidos, el metal
desplazado continuamente se fractura en vez de deformarse para producir el

anclaje.

Uniformidad de la operacion de rafagas de perdigones. Simplemente no es
suficiente limpiar con perdigones hasta que las superficies estd razonablemente
aspera. Si el anclaje se esta formando, es necesario continuar la limpieza un poco
por debajo del punto al cual la superficie parece estar completamente terminada.
Esto asegurard que un gran nuimero de agujeros hayan sido deformados lo
suficiente para proveer de cavidades y anclas. Cuando se usan granos de alimina,
debe asegurarse que la misma no se encuentre incrustada en el substrato, dado que
en esta condicion disminuird sustancialmente la adhesion. Una limpieza
ultrasonica después de la limpieza con perdigones puede ayudar al respecto.

Tamafio de los detalles superficiales. La importancia del tamafio de los detalles
superficiales del substrato preparado debe ser enfatizado. Altos esfuerzos
residuales a tension se desarrollan paralelos a la superficie en los metales
proyectados. Los metales proyectados poseen una ductilidad limitada; por lo
tanto, muy poco desplazamiento lateral de cualquier parte del recubrimiento con
respecto a la superficie del substrato resultard en el cizallado de las anclas de
metal proyectado.
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Las cavidades producidas por rafagas de perdigones pesados sobre superficies de acero,
usando por ejemplo granalla G-16' hecha de hierro templado, van de 125 a 240um de
profundidad a mas de 750 a 960um de ancho. Irregularidades de este orden de magnitud
proveen de una resistencia substancial al cizallado. Lo anterior es mas o menos aparente,
dado que una resistencia al corte mas efectiva puede ser obtenida mediante macro-
rugosidad en la superficie del substrato, como la producida por ranurado o por roscado
antes del bafio de particulas.

Observe la siguiente figura como guia de rugosidad superficial esperada mediante el uso
de alumina de varios tamafios de grano en substratos tipicos.
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3.85 EQUIPO USADO PARA LA ABRASION CON RAFAGAS DE
PERDIGONES. [14]

Hay tres tipos bésicos de equipos:
e Maquinas a presion 0 “generadores de rafagas”
e (Cabinas para rafagas con boquillas de tipo succion

J4

e Maiquinas de rafaga centrifugas 6 “libres de aire”

e Maiaquinas a presion. Son usadas generalmente para trabajos exteriores, desde
que proveen de velocidades de abrasion mds grandes y usan el aire mas
eficientemente que las de alimentacion tipo succion. (vea las 4 siguientes figuras).

[25] ' El tamafio de la granalla se indica por un niimero de identificacién, por ejemplo G40 para granalla de
hierro fundido o No. 60 para granos abrasivos no metalicos tales como los de alumina. El tamafio de
granalla se determina usando tamices conformes a la norma ASTM E 11-87. La norma SAE J444 contiene
las especificaciones de tamafio para la granalla de hierro fundido. Por ejemplo el G40 al 100% debe tener
un tamafio de malla de —40, > al 70% +malla 40, > 80% +malla 80.La especificacion del tamafio de grano
para granalla no metalica se especifica en la norma ANSI B74.12
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Para trabajos en interiores de piezas grandes los generadores de presion son
usados en camaras especiales.
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Cabinas para rafagas. Usualmente emplean boquillas de tipo succion (Figura
anterior). Estas no proveen de tan altas velocidades de abrasion como los
generadores de presion, y son menos eficientes con respecto al uso del aire; de
cualquier forma, son muy convenientes para trabajos pequefios. Las particulas
abrasivas son reutilizables y el operador no requiere de ropa protectora especial.

Maquinas de rafaga centrifugas. Son idealmente situadas para la produccion de
rafagas. Con este equipo, las particulas son puestas en un ventilador contra el
substrato por una rapida rueda revolvedora alabeada. Este tipo de equipo es
mucho mas eficiente que los generadores de rafagas de tipo aire en términos de
energia utilizada.

3.8.6 ABRASIVOS [14]

Granalla angulada de hierro templado. Es el abrasivo mas usado para
maquinas de presion en cabinas, tiene una dureza de 60 a 62 HRC, y puede ser
usada en substratos de materiales tan duros como 40 a 45 HRC. La granalla de
hierro templado se mantiene afilada mas tiempo, y se fractura durante su uso para
producir nuevos y afilados lados cortantes. En muchas aplicaciones una mezcla de
tamafios de grano es mas eficiente que un solo tamafio. El mantenimiento de una
correcta distribucion de tamafo de particula requiere de pequefias y frecuentes
adiciones del tamafio mas aspero en la mezcla. El rompimiento normal mantiene
la distribucién del tamano de particula en un balance adecuado. Un exceso de
particulas finas debera ser removido por tamizado 6 por aire.

La adicidn de particulas abrasivas debe ser la particula mas pequefia que produce

las caracteristicas deseadas. Las maquinas de rafagas arrojan cierta cantidad de
libras por minuto de particulas. Una libra de grano G-18 contiene 38,000
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particulas, un G-25 contiene 150,000 y un G-40 contiene 520,000. Los grados G-
18 0 G16 no trabajan de buena manera en cabinas, pero G-25 y G-40 mezclados
son satisfactorios.

Alimina. (AL,O3) Este tipo de granos trabajan bien en cabinas. La gravedad
especifica de la alimina es la mitad de la granalla de hierro templado, por ello
este tipo de abrasivo es tomado por la alimentacién de succion y es acelerada
efectivamente a través de la boquilla. El rango de fractura no es excesivo, excepto
cuando se usan presiones de aire muy elevadas contra substratos de acero
endurecido o algunos otros muy duros.

La alimina, fundida y pura, es extremadamente dura y cuando es apropiadamente
triturada adquiere lados filosos. Hay dos grados C (aspero) y F (fino). Una buena
proporcion de particulas para usos generales podria ser una mezcla 50/50 de grado
C y F, con pequenas adiciones periddicas de grado C para mantener un rango de
mezcla balanceado. Granos de alimina de malla 240 (figura superior siguiente) y
150 (figura inferior siguiente) se muestran a continuacion.
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Los granos de alumina pueden ser usados en superficies demasiado duras
(superiores a 45HRC) y materiales no ferrosos donde los granitos de acero
podrian causar problemas de corrosion.

Arena silica. Es ampliamente usada para trabajos en exterior y para buen grado
de limpieza. La arena ofrece ventajas a bajo costo y disponibilidad. La principal
desventaja es el riesgo de adquirir silicosis, por lo que se requiere de proteccion
respiratoria.

Pedernal molido. Estd disponible en todos los tamafios de malla. Algunos
usuarios opinan que las piedras molidas es un método superior a la arena silica,
dado que es mas limpio, las particulas son anguladas y filosas. La piedra es un
tipo de silica y precauciones apropiadas deberan ser tomadas por el riesgo de
silicosis.
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Granate molido. Su composicién varia ampliamente, algunos grados contienen
silica libre por lo que se requiere proteccion respiratoria. El rango de fractura
varia con el granate. Algunos grados son libres de polvo mientras que otros
producen demasiado. Este tipo de abrasivo da un excelente trabajo.

Carburo de silicio (Si C). Esta disponible en varios tamafios de malla, pero para
aplicaciones de recubrimientos donde altas temperaturas son encontradas no es
recomendable por su reactividad con varios materiales de substratos y
recubrimientos.

Escoria molida. Son granitos negros y vidriosos hechos de la escoria que se
produce por ciertos tipos de hornos. La escoria molida es angulada y se tienen
disponibles muchos tamanos de malla.

3.9 (CUANDO COMENZAR A PROYECTAR?[14]

Siempre es bueno comenzar la proyeccion térmica de un componente lo mas pronto
posible después de completada la preparacion de la superficie.

El recientemente expuesto metal limpio es metalurgicamente activo y susceptible de
contaminarse. Las huellas digitales o el contacto con materiales externos pueden afectar
severamente la adhesion del recubrimiento.

3.10 APLICACION DE UNA CAPA DE ADHESION. [14]

Es otro método para obtener una superficie rugosa y texturizada. Los recubrimientos de
adhesion especialmente disefiados tienen muchos atributos que los hacen ideales para la
preparacion de superficies.

A menudo son auto-adheribles; esto es, se adhieren a superficies lisas
reaccionando con el substrato para formar capas de aleaciones microscopicas que
no dependen de un enclavamiento mecanico normalmente ocurrido con la
rugosidad superficial. Los recubrimientos que no son auto-adheribles requieren de
un bafio de particulas fino o en casos raros, de un precalentamiento de alta
temperatura.

Pueden aceptar maquinado o esmerilado para biselar sin despegarse.

3.10.1 MATERIALES EN LOS QUE LAS CAPAS DE ADHESION SON AUTO-
ADHERIBLES [14]

Todos los aceros comunes.

Aceros inoxidables, series 300 y 400.
Aceros aleados endurecidos.

Monel (aleacién de Niquel y Cobre)
Niquel y sus aleaciones.
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Cobalto y sus aleaciones.
Cromo y sus aleaciones.

Hierro fundido.

Acero fundido.

Titanio y sus aleaciones.

3.10.2 MATERIALES EN LOS QUE LAS CAPAS DE ADHESION NO SON
AUTO-ADHERIBLES [14]

Aluminio y sus aleaciones.
Cobre y algunas de sus aleaciones de alto cobre
Molibdeno.

Tantalo

Niobio

Tungsteno

Polimeros

Papel

Madera

Vidrio

Ceramicos

3.10.3 MECANISMO DE ADHESIVIDAD [14]

El mecanismo por el cual los recubrimientos por proyeccion térmica se adhieren a
substratos metalicos no ha sido estudiado extensamente. Sin embargo, de los muchos
mecanismos propuestos, solo la fusion-difusion ha sido demostrada para recubrimientos
auto-adheribles. Las particulas calientes primero impactan el substrato aumentara
localmente la temperatura del metal inmediatamente debajo de la zona de impacto de la
particula hasta un punto donde la particula y el substrato interacttian.

Si el calor disponible es suficientemente elevado para fundir el substrato, la fusion con la
particula ocurrird para formar capas de aleacion microscopicas. Si no ocurre la fusion, la
interaccion puede ser caracterizada por difusion de alta temperatura en estado so6lido; de
nuevo resultando en una capa de union aleada.

El grado en que la fusion-difusion toma lugar depende parcialmente de la metalurgia del
recubrimiento y del substrato ademas de la temperatura de precalentamiento. El
calentamiento del substrato a altas temperaturas antes de proyectar el recubrimiento
incrementa la probabilidad de una fusion microscopica y/o que ocurra la difusion.
Inversamente, de poco a nulo calentamiento reduce la interaccion particula-substrato. El
uso de altas temperaturas de precalentamiento para ayudar a la adhesion debe ser
evaluada contra la formacion de 6xidos, lo cual también disminuye la adhesion del
recubrimiento.
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3.11 ;POR QUE USAR UNA CAPA DE ADHESION? [14]

e Se requiere una preparacion de superficie minima. Un maquinado o esmerilado
después de la limpieza es todo lo que se necesita. Esto es especialmente util en
substratos delgados donde las rafagas de perdigones puede causar algun dafio.

e Para una seguridad adicional contra fallas de adhesion, se usa una capa de
adhesion sobre la superficie a la cual ya se le aplicaron las rafagas de perdigones.
Una mejor uniéon metalurgica combinada con un mejor anclaje mecéanico se
provee de esta manera.

e Se usa a conveniencia cuando se manejan piezas grandes.

e Se usa para substratos duros a los que no se les puede crear efectivamente
rugosidad por rafagas de perdigones.

e Se usa para proteccion del substrato.

e Se usa para ayudar a compensar diferencias en coeficientes de expansion térmica
entre las capas superiores de ceramicos y los substratos metélicos.

e Cuando las capas superiores tienen una limitacion de espesor, los recubrimientos
de adhesion pueden aplicarse para crear un espesor extra.

Las capas de adhesion pueden ser de 75 a 125um. Muchos materiales capas de adhesion
pueden ser aplicados como una solucién de recubrimiento para restauracion dimensional.

3.11.1 DISPONIBILIDAD DE MATERIALES DE CAPAS DE ADHESION [14]

Las capas de adhesion pueden ser aplicadas por combustion por alambre y polvo, plasma
y HVOF. Algunos materiales tipicos se muestran en la siguiente tabla:

RECUBRIMIENTO ALAMBRE POLVO TEMPERATURA
DE SERVICIO,C

Molibdeno Si Si 315
80Ni-20A1 No Si 845
90Ni-5Mo-5Al1 No St
95Ni-5Al Si Si 845
95NiCr-5Al1 Si Si 980
95FeNi-5Al Si Si 1200
90FeNi-5SMo-5Al No Si 650

3.12 SOCAVACION (DURANTE LA REPARACION Y RESTAURACION
DIMENSIONAL) [14]

Cuando las piezas seran reparadas, la superficie esta dafada usualmente debido a
desgaste y/o corrosion. Los procedimientos normales de reparacion remueven el material
de la superficie danada por socavar el substrato. La socavacion remueve algo de material
en buen estado asi como el de la superficie dafiada con el fin de proveer de una superficie
plana y uniforme para aceptar el nuevo recubrimiento. Es importante recordar que la

91



socavacion reduce el area de seccion transversal y correspondientemente reduce los
esfuerzos a tension y ultimo. Los recubrimientos proyectados no restauraran el esfuerzo
a tension original, aunque el area de seccidn transversal pueda ser restaurada. El area
superficial que ha sido socavada puede ser preparada por rafagas de perdigones, macro-
rugosidad o capa de adhesion, dependiendo de la profundidad de la socavacion y el
material del recubrimiento escogido para proyectar.

3.13 ENMASCARAMIENTO [14]

Varias técnicas de enmascaramiento han sido desarrolladas para proteger areas cercanas a
la zona objetivo de los impactos de la proyeccion de particulas. La figura anterior
muestra la proteccion de un area mediante este método. En los métodos se incluyen:

e Mascaras de sombras de metal

e C(Cintas duras de alta temperatura, incluyendo silicon con dos lados pegajosos,
resistentes a las rafagas de perdigones y la proyeccion por plasma, 3M-33 vinil
negro para Unicamente rafagas de perdigones, 3M cinta estarcida para la
aplicacion anterior y resistencia a la proyeccion, y cinta rellena de vidrio para
ambas aplicaciones.

e Compuestos de pintura para enmascarar.

3.13.1 MASCARAS DE SOMBRAS DE METAL [14]
Son situadas aproximadamente a dos o tres veces el espesor total del recubrimiento de la
pieza que va a ser proyectada y en frente de la flama de proyeccion, protegiendo las areas

seleccionadas de los depositos de la proyeccion, lo cual es mostrado en la siguiente
figura.
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El 4rea de proyeccion objetivo puede ser estacionaria o rotatoria. La mascara es
estacionaria y se ancla de manera segura. Conforme el chorro de proyeccion se dirige
hacia el area objetivo y a la mascara, las particulas no deseadas proyectadas se colectan
en la méscara previniendo que lleguen hasta el substrato. El recubrimiento terminara en
una franja en forma de cufia estrecha o mejor dicho, como una linea puntiaguda definida.
Para apreciar lo anteriormente mencionado observe la figura anterior derecha.

En contraste al borde en forma de cufia, note que una mascara de contacto (vea la figura
anterior izquierda), similar a la de cinta discutida anteriormente, deja un borde
puntiagudo, el cual puede actuar como concentrador de esfuerzos que llevan a una
delaminacién del recubrimiento. Las mascaras de metal pueden ser utilizadas una y otra
vez, sujetas solamente a la formacion de bordes producidas por las particulas proyectadas
y/o distorsion debido al calor del proceso mismo.

Las mascaras de hojas de metal son preferentemente usadas para la proyeccién con
HVOF, dado que las cintas no se mantienen con los impactos de alta velocidad que se
producen.

3.13.2 MASCARAS DE CINTA [14]

Son aplicadas manualmente cubriendo las areas que no requieren recubrirse. Después de
proyectar, la cinta es facilmente removida, conteniendo la proyeccion acumulada,
dejando limpias las areas protegidas. Cada pieza requiere tener aplicada la cinta. Se
dispone comercialmente de una amplia variedad de cintas, para resistencia a la abrasion
por rafagas de perdigones y otros procesos de proyeccion térmica. Las mejores cintas, por
supuesto, poseen suficiente tenacidad para resistir ambas operaciones. Después de la
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aplicacion del recubrimiento, al remover la cinta esta deja una superficie limpia, pero si el
recubrimiento es demasiado delgado puede producirse un despostillamiento.

3.13.3 CONFIGURACIONES ESPECIALES DEL ENMASCARAMIENTO [14]

Las técnicas de enmascaramiento se muestran en la siguiente figura. Las esquinas
redondeadas son protegidas usando mascaras curveadas para mantener las particulas no
fundidas y otros desechos alejados del recubrimiento. Las perforaciones pueden ser
enmascaradas usando tapones simples cuyas tapas estan encima de la superficie que va a
ser cubierta.

!

Espesor controlad:

o final
Radio minimo igual a Radio o chaflan:
2x coating espesor del recubrimiento 0.51 mm {0.02in.) min

Mascara para
/ barrenos

)
% {V

"rebote” de particulas / "rebote” de particulas
, fundidas / fundidas
" [~

Crecimiento del perfil
mientras se aplica

7

7
7

3.81 mm (0.16in.) min Perfil final

Para evitar la formacion
del recubrimiento en las
esauinas

3.13.4 COMPUESTOS Y PINTURAS PARA ENMASCARAR [14]

No son muy utiles para proteger superficies de las rafagas de perdigones. Se dispone
comercialmente de compuestos comprendidos de particulas refractarias, como el grafito
disuelto en solventes o en agua. Pueden ser aplicados con brochas o en spray; cuando
secan, la pelicula previene que la proyeccion se adhiera y provee de proteccion al calor.
Una exposicién excesiva de los compuestos al chorro de proyeccion puede causar
agrietamiento a la pelicula y que posteriormente las particulas puedan adherirse al
substrato. Los residuos de los compuestos se remueven facilmente enjuagando en agua o
solvente, segun sea el caso, la pieza.
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3.14 PRECALENTAMIENTO [14]

El precalentamiento de los substratos antes de la proyeccion térmica es una practica
normal y aceptable. Para evitar problemas, deben considerarse muchas precauciones y
limitaciones. El precalentamiento elimina humedad del area objetivo y presenta una
superficie tibia y seca para las primeras particulas que impactaran. El precalentamiento
ayuda también a pre-expandir el substrato y subsecuentemente se contrae con el
recubrimiento, reduciendo los esfuerzos residuales creados en el recubrimiento durante el
enfriamiento.

3.14.1 TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO [14]

Como regla general, el calentar a temperaturas de entre 100 y 150°C por
aproximadamente 60s es suficiente para remover la humedad. Las particulas calientes
fundidas o semifundidas se tibian menos rapido, fluyen y se adhieren mejor cuando
impactan una superficie tibia y seca que una fria.

3.14.2 EQUIPO [14]

Una flama sobre el substrato es usada cominmente para precalentar, sin embargo pueden
utilizarse hornos y cuartos con temperatura con humedad inferior al 30%.

3.14.3 MATERIALES QUE NO DEBEN SER PRECALENTADOS [14]

En materiales como aluminio y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones, titanio y
aleaciones de manganeso, el dafio causado por el precalentamiento es mayor que los
beneficios obtenidos. Las superficies recién preparadas actGian como captadoras de
oxigeno y de manera rapida crecen capas de 6xido que sirven para inhibir la interaccion
metal con metal. El precalentamiento acelera el crecimiento de las capas de 6xido, lo que
interfiere con la adhesion del recubrimiento. Para estos metales se sugiere usar limpieza,
secado y cuartos de temperatura.

3.14.4 ACERO INOXIDABLE, SUPERALEACIONES Y ALEACIONES BASE
NIQUEL [14]

Se precalientan mejor a 100°C o menos, de manera rapida seguida de la aplicacion de la
primera pasada de material de recubrimiento. Lo anterior se recomienda por que estos
materiales y aleaciones forman 6xidos refractarios que interfieren con el mecanismo de
adhesion.

3.14.5 ATMOSFERAS INERTES [14]

Proyectar bajo atmdsferas inertes o en camaras a baja presion representa una ventaja para
precalentamientos a muy altas temperaturas dado que se minimizan los efectos del
oxigeno.
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CAPITULO 4. OPERACIONES PARA LA APLICACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA

4.1 PATRON DE ROCIADO [15]

Las operaciones, los pardmetros y variables de los procesos para la obtencion de
recubrimientos por proyeccion térmica incluyen:

Patrén de rociado.

Control en el aumento del espesor del recubrimiento.

Variaciones en el proceso derivadas de la geometria de la pieza a recubrir.
Control de la temperatura en la intercara recubrimiento- sustrato.
Movimiento relativo entre la antorcha y el sustrato.

Eficiencia de deposicion.

4.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DEL PATRON DE
ROCIADO [15]

A medida q el patrén de rociado se desarrolla, su composicion y variaciones son aspectos
fundamentales para el entendimiento de los recubrimientos por proyeccion térmica.

Sin importar qué equipo y material para proyectar se emplee, todos los procesos de
proyeccion térmica involucran particulas fundidas o semifundidas, las cuales viajan a
cierta velocidad arrastradas por una corriente de gas para impactarse sobre una superficie
con el fin de formar un recubrimiento, lo anterior es mostrado en la siguiente figura. Las
trayectorias de las particulas, su tamafio, su temperatura y su grado de derretimiento en
cualquier momento de su estancia en la corriente de gas constituyen el patréon de rociado.

® Polvo original (sin fundir)
x Intermedio---polvos medianos, trayectoria 6ptima
o Linea central-- media de la distribucién,hay algo de vaporizacion

. Fraccion de la distribucion de las particulas mas gruesas, calentamiento pobre

Periferia: Fraccion de la distribucion de las particulas mas finas
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La figura anterior muestra las trayectorias de las particulas en su viaje por la corriente de
un chorro de plasma. En dicha figura, las particulas se inyectan de manera radial a la
corriente del chorro. Sin embargo, la forma en son inyectadas dichas particulas no influye
en el patron de rociado. En esta figura, algunas particulas viajan a través de la linea
central del chorro, otras toman una posicion intermedia y otras viajan en la periferia del
chorro. Las particulas mas finas viajan en la periferia, y de hecho nunca se introducen en
el chorro. Las particulas més gruesas pueden fluir a través del chorro y tomar una
posicidn alejada de su punto de inyeccion.

Las particulas ubicadas en cualquier posicion en el chorro, impactaran virtualmente al
mismo tiempo, formando de este modo el llamado patrén de rociado del recubrimiento en
el sustrato.

La siguiente figura muestra un corte transversal del patron de rociado. En una vista
paralela a la superficie del sustrato el patron de rociado tiene forma oval o circular. Los
depositos mas rapidos y densos se forman debido a la accion de la parte central del
chorro, lugar en el que se tiene una mayor fraccion de la distribucion de particulas y un
mayor grado de derretimiento de éstas. Mirando de manera radial a partir del centro del
patron, encontramos un aumento en la porosidad debido a la presencia de las particulas
mas gruesas (quiza semifundidas) y a la accion de angulos de impacto menores a 90°.

Centro del
patrén

Borde

Direcciones de
las particulas

En la periferia del patron, las particulas mas finas se oxidan debido a su contacto con el
aire formando una corona de desperdicios. La oxidacion de las particulas mas finas es
muy rapida, y en ocasiones completa, formando de este modo la principal causa de la
presencia de inclusiones de 6xido en los recubrimientos por proyeccion térmica.

El fenémeno del patron de rociado descrito en las figuras anteriores se aplica a todos los

procesos de recubrimientos por proyeccion térmica descritos. Las variables de entrada al
sistema comunes para todos los procesos (como el tipo de gas, la densidad y velocidad, la
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energia calorifica empleada, la distribucion en el tamafio de las particulas, la gravedad
especifica de éstas y los flujos del gas de arrastre) pueden, sin embargo, combinarse para
cambiar la distribucion de la porosidad, las particulas sin fundir y los 6xidos. El tamafio y
la geometria general del patrén de rociado también varian de proceso a proceso.

4.2 CONTROL EN EL AUMENTO DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO [15]
4.2.1 MICROESTRUCTURA TiPICA DEL RECUBRIMIENTO [15]

Cuando las particulas al interior de un patron de rociado tipico llegan al sustrato que esta
siendo recubierto, recubriran tanto las areas densas y de buena calidad asi como las
impurezas tipicamente encontradas en la periferia del patrén de rociado obtenidas en la

pasada anterior. Después de varias pasadas, el recubrimiento luciré tal y como se ilustra
en la siguiente figura:

() w ©

"5‘%. Oz

5 BAN

(a) Particulas sin fundir. (b) Oxidos. (c) Impurezas. (d) Particulas finas. (e) Porosidades. 10 #m

En dicho corte transversal se muestran todos los tipos de particulas anteriormente
descritas asi como otros fendmenos encontrados normalmente en el patréon de rociado:
porosidad, particulas sin fundir, Oxidos, impurezas, residuos, y particulas finas
periféricas, distribuidas en el espesor del recubrimiento a partir de la intercara del sustrato
hasta la superficie del recubrimiento.

4.2.2 EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LA PARTE EN EL AUMENTO DE
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO [15]

Los residuos, impurezas y 6xidos periféricos se reducen cuando el rociado tiene lugar
sobre areas pequenas. Este efecto se ilustra mediante la siguiente figura:
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El didmetro de la barra circular siendo recubierta es menor que el didmetro del patron de
rociado. En consecuencia, una mitad de las impurezas periféricas del patron de rociado
no es depositada sobre dicha pieza de trabajo. En cambio, la placa es mas larga que el
diametro del patrén y en consecuencia captura al patron entero.

43 USO DE DISPOSITIVOS DE ENFRIAMIENTO POR AIRE PARA
MINIMIZAR LAS IMPUREZAS [15]

Para rociar areas grandes, un dispositivo auxiliar de enfriamiento por aire se ensambla en
la antorcha de rociado. Dicho dispositivo, ademas de enfriar y mantener a una
temperatura aceptable a la pieza de trabajo, también sirve para remover impurezas
superficiales mediante su accion de soplado. La siguiente figura ilustra la accion descrita
con anterioridad para una pieza en rotacion.

Roz,:n\

enfriamiento con aire )

li

4.4 RELACION ENTRE EL GRADO DE FUSION DE LAS PARTICULAS Y LA
ESTRUCTURA DEL RECUBRIMIENTO [15]

Las particulas en el centro del patron de rociado pueden incluir uno o todos los
siguientes estados al momento de su impacto:
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e Completamente fundidas, o por encima de su temperatura de fusion

e Sobrecalentadas, muy por encima de su temperatura de fusion y tal vez cercanas a
su punto de vaporizacion.

e Semifundidas, con liquido alrededor de un ntcleo sélido

e Fundidas y resolidificadas durante su trayecto anterior al impacto.

4.4.1CONTROL DE TEMPERATURA SUBSTRATO/RECUBRIMIENTO [15]

Cuando el precalentamiento del sustrato se ha completado y la proyeccion térmica ha
comenzado, es necesario el control de la temperatura del sustrato y del recubrimiento
para evitar la posible degradacion, la oxidacion y la contraccion/expansion del sustrato.

4.4.2 DEGRADACION DEL SUSTRATO [15]

Para aquellos materiales susceptibles de cambios fisicos a altas temperaturas, un dafio
irreparable puede ser inflingido cuando la temperatura no es controlada. Las propiedades
fisicas (por ejemplo la dureza) establecidas por tratamientos térmicos son las que mas
facilmente pueden ser alteradas.

4.4.3 OXIDACION [15]

Las capas de recubrimientos depositadas y aprobadas para alcanzar altas temperaturas
durante el rociado pueden oxidarse (se vuelven “negras”). Los 6xidos entonces formados
generan un plano debilitado en el recubrimiento que puede provocar la delaminacién del
recubrimiento bajo la aplicacion de esfuerzos. La temperatura critica de oxidacion para
cada material varia, sin embargo, manteniendo a la superficie a temperaturas de 100 a
200°C, se tiene una buena regla general cuando se rocia al aire libre.

4.4.4 CONTRACCION/EXPANSION [15]

Los recubrimientos por proyeccion térmica se contraen en tanto se enfrian, creando la
presencia de esfuerzos cortantes en el sustrato y provocando la combadura y la posible
delaminacién del recubrimiento, lo cual se ilustra en la figura siguiente.

Antes de rociar

Después de Rociar
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Los materiales del substrato que tienen un alto coeficiente de expansion térmica que
tienden a expandirse debido a la altas temperaturas presentes en durante la proyeccion
térmica pueden experimentar una mayor delaminacion en la intercara
recubrimiento/sustrato.

La manera wusual para solucionar el problema del sobrecalentamiento
recubrimiento/sustrato es el uso de enfriadores de aire. Cuando se encuentran
apropiadamente posicionados, es decir, cuando el chorro de aire no perturba al patron de
rociado, el sobrecalentamiento puede ser facilmente controlado. No solo se emplea aire
como medio de enfriamiento, también puede emplearse diéxido de carbono o nitrégeno
liquidos cuando es necesario un enfriamiento extremo.

Cuando el rociado se efectiia bajo una atmodsfera inerte, el gas noble puede también
emplearse como medio de control de la temperatura y limpieza de impurezas.

4.4.5 MOVIMIENTO ENTRE LA ANTORCHA Y EL SUSTRATO [15]

La proyeccion térmica es un proceso de linea de vision. En consecuencia, para obtener
una deposicion optima de los recubrimientos, el area del sustrato debe ser normal (a 90°)
en relacion al chorro de material fundido. El objetivo fundamental del movimiento entre
la antorcha y el sustrato es presentar el area objetivo en relacion al chorro en un estado
estable, consistente y de manera repetible, siempre manteniendo el mismo angulo
antorcha-sustrato, el standoff (distancia de rociado) y el movimiento relativo. Lo anterior
puede ser tan simple como mantener una parte en rotacion y la antorcha estacionaria, o
tal vez moviendo la parte horizontalmente a una velocidad estable, o puede involucrar
arreglos mas complejos en aquellas situaciones en donde el movimiento relativo debe
ajustarse para rociar, por ejemplo, los asimétricos alabes para turbinas o superficies
conicas.

4.5 CONTROL DE LAS VARIABLES DE MOVIMIENTO [15]

El movimiento relativo de la antorcha (patrén de rociado) y el area objetivo (el sustrato)
es critico para una deposicidon continua y lo més uniformemente posible de las pasadas de
rociado para la formacion de capas acumulativas de recubrimiento. A continuaciéon se
muestran las variables criticas en el control de movimiento:

4.5.1 DISTANCIA BOQUILLA-SUSTRATO (STAND-OFF) [15]

Una vez establecida la distancia de rociado, se debe mantener constante para el resto de la
operaciéon de recubrimiento. El control de la distancia de rociado asegura que
esencialmente el mismo recubrimiento va a ser depositado a través del area objetivo total
de la pieza de trabajo y mantiene una uniformidad casi total en el espesor final del
recubrimiento.
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4.5.2 PATRON DE ROCIADO NORMAL AL SUSTRATO [15]

Rociar de manera normal al sustrato es muy deseable, pero a pesar del angulo elegido,
¢ste debe mantenerse constante en el transcurso de la operacion completa a pesar del
movimiento de la parte o la antorcha. Tipicamente, 90°+20° es una variacion aceptable en
caso de ser necesario.

4.5.3 CONSUMO DEL MATERIAL DE ALIMENTACION [15]

El consumo del material de alimentacion establece la tasa de deposicion del
recubrimiento mientras el patron de rociado pasa sobre el sustrato. Si la tasa de rociado
cambia durante el proceso, el espesor del recubrimiento serd bastante irregular
repercutiendo en las propiedades deseables en éste. La tasa de rociado, y por ende el
consumo del material de alimentacion, debe ser balanceada con la energia de entrada para
que el recubrimiento alcance sus propiedades optimas. Un cambio en la tasa de rociado
mientras la energia de entrada permanece constante, puede afectar el grado de
derretimiento de las particulas y la generacién de splats, el contenido de oOxido, la
porosidad, la resistencia de adhesion y la eficiencia de deposicion.

4.54 MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE LA PIEZA DE TRABAJO Y LA
BOQUILLA [15]

El movimiento relativo entre la antorcha y la pieza de trabajo debe manejarse de tal
manera que se obtenga un espesor uniforme y consistente en cada capa aplicada sobre el
sustrato. Como una regla general, debe aplicarse material para conseguir 25 pum de
espesor de recubrimento por pasada. Por lo tanto, para obtener un recubrimiento de
250um se requieren 10 pasadas. La regla de los 25 um no es estricta, pero es una buena
aproximacion para los principiantes en estos procesos. El espesor de la capa rociada por
pasada elegida puede variar y ocurre frecuentemente cuando se trata de adecuar al
tamafio de las particulas de los polvos, dimensiones de la pieza de trabajo, y el proceso
de proyeccion térmica empleado. De este modo, menos de 12.5 um por pasada se usa en
recubrimientos resistentes al desgaste y mas de 125um por pasada se usa en
recubrimientos porosos desgastables por rozamiento.

4.5.5 CONSIDERACIONES PARA EL PROCESAMIENTO CON HVOF [15]

El rociado con HVOF requiere algunas consideraciones especiales. La velocidad relativa
entre la antorcha y la pieza de trabajo se encuentra tipicamente en el rango de los 45 a los
122 m/min, mientras que los procesos con plasma requieren entre 23 y 76 m/min. La
deposicion de carburos mediante HVOF generalmente se restringe a 12 um por pasada.
Estos lineamientos son necesarios para evitar que la pieza de trabajo sufra un
sobrecalentamiento durante el rociado.
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4.5.6 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE BARRIDO [15]

Bogquilla

Patron de rociado S Spray

Sustrato

x = didmetro del patrén de rociado

Bogquilla

—- | —pm- | Direccion de indexado

Patron de Index
rociado | X l X I X I
2 | 2 1 21

Espesor de la pasada

Para determinar la velocidad del movimiento relativo entre la parte y la antorcha, hay que
considerar que cada pasada de la antorcha sobre la superficie deja una banda de
recubrimiento depositado. Una capa uniforme resulta cuando el patron de rociado se
deposita uniformemente a través de la superficie objetivo. Ajustando el movimiento
relativo entre la antorcha y el sustrato de tal manera que el patron de rociado se indexe a
aproximadamente un medio del didmetro del patron de rociado para cada pasada sobre el
area objetivo, se traslaparan los patrones de rociado. En consecuencia, se producira una
capa uniforme.

Un ciclo a través de la superficie del sustrato produce una capa completa, y capas
multiples producen el espesor deseado. Sobre una superficie plana, lo anterior puede
conseguirse mediante el movimiento de la antorcha sobre los ejes X-Y de un plano
paralelo a la superficie del sustrato, estando €éste en forma estacionaria. Después de que la
antorcha se traslada en la direccion X a través de la superficie, se indexa ésta en la
direccion Y para la siguiente pasada adyacente, y de este modo se repite la secuencia para
recubrir la totalidad de la superficie del sustrato. Para objetivos en rotacion, (en concreto,
cuando un cilindro es rociado) la antorcha debe moverse continuamente en un solo eje
paralelo al eje de rotacion de la pieza. Para cada revolucion del sustrato, la antorcha debe
ser indexada un medio del diametro del patron de rociado. Esto se muestra en la figura
anterior. Si la tasa de rotacion del sustrato y la tasa de movimiento transversal de la
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antorcha tienen una relacion inadecuada, el depdsito del recubrimiento puede presentar
estrias o zonas discontinuas por cada pasada.

El control de las variables de movimiento anteriormente mencionadas mediante la
automatizacion es una gran necesidad. Una apropiada ejecucion de la manipulacion del
movimiento entre la antorcha y el sustrato, acompafiado de un estricto control de estas
variables requiere generalmente de equipos de manipulacion automatica y robdtica, asi
como de sistemas de control programables y/o computarizados. La automatizacion es el
unico método confiable para asegurar la repetibilidad y consistencia entre parte y parte
obtenidas. Sin importar el qué tan bien entrenado esté un operador, es posible que el
individuo no pueda dar la misma calidad del recubrimiento de un momento a otro. El
control de la tasa de rociado es también importante. La tasa de alimentacion de polvos es
un pardmetro clave que puede ser ajustado para influir en la tasa de deposicidon por
pasada. Los sistemas de alimentacion de polvos de hoy en dia brindan un control
retroalimentado de la tasa de rociado y su relacion con los demés pardmetros de proceso,
permitiendo un monitoreo continuo para una correccion en tiempo real del flujo de
polvos.

4.5.7 EFICIENCIA DE DEPOSICION [15]

Cada una de las variables discutidas anteriormente (movimiento entre la antorcha y el
sustrato, la distancia de proyeccion, el angulo y la tasa de rociado) cuando se combinan
con los parametros de proceso de la proyeccion térmica y la geometria del sustrato,
influyen directamente en la tasa de deposicion y la calidad del recubrimiento. La
eficiencia de deposicion es una medida idealizada del porcentaje de particulas
introducidas en el chorro caliente para ser depositadas en un sustrato plano.

La eficiencia de deposicion solamente es util cuando su extension brinde una medida para
optimizar los parametros de la antorcha. Una eficiencia de deposicion es critica y
deseable, debido a que asegura que el recubrimiento depositado bajo condiciones ideales
refleja la intencion disefiada del polvo inicial. Una baja eficiencia de deposicion sugiere
que una porcion del polvo inicial no esta siendo depositada. Dicha porcion puede constar
de particulas burdas, particulas finas o quizd de una mezcla de ambas. Las bajas
eficiencias de deposicion son también menos econdmicas, incurriendo en un aumento en
los tiempos de operacion y por consiguiente costos mas elevados para obtener
recubrimientos delgados.

458 CALCULO 'DE EL CONSUMO ESTIMADO DE MATERIAL A
PROYECTAR Y CALCULO DE LA TASA DE PRODUCCION (23]

El costo de los materiales a rociar se calcula conociendo los requerimientos del
recubrimiento, por ejemplo, el espesor final, el area a recubrir y la eficiencia de
deposicion del proceso empleado. Los nimeros en la tabla siguiente se pueden utilizar
para calcular el material requerido por una aplicacion o una tasa de produccion (tiempo
de rociado).
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Peso del Material Requerido*

Material recubrimiento® Eficiencia de deposicion

(Ibs/ft/0.0017") 40% 60% 80%

Aluminio 0.013 0.033 0.022 0.016

Aluminio-Bronce 0.033 0.083 0.055 0.042

Alumina(+2% de 0.017 0.043 0.028 0.021

oxido de titanio

Zirconato de 0.021 0.053 0.035 0.026

calcio

Oxido crémico 0.026 0.065 0.043 0.033

Cobre 0.039 0.098 0.065 0.049

Molibdeno 0.046 0.115 0.077 0.058

Niquel 0.039 0.098 0.065 0.049

80/20 Niquel- 0.038 0.095 0.063 0.048

cromo

Niquel-cromo 0.039 0.098 0.065 0.049

(16% cromo)

Acero Inoxidable 0.035 0.088 0.058 0.044

(17% Cr, 12%

Ni)

Acero 0.036 0.09 0.06 0.045

Oxido de titanio 0.021 0.053 0.035 0.026

Tungsteno 0.088 0.22 0.147 0.11

Carburo de 0.064 0.16 0.107 0.08

tungsteno  (12%

Co)

Carburo de 0.057 0.143 0.095 0.071

tungsteno  (17%

Co)

Carburo de 0.043 0.108 0.072 0.054

tungsteno  (46%

Ni, 35% Ni-Co,

11% Cr)

Carburo de 0.048 0.12 0.08 0.06

tungsteno  (33%

Ni, 50% Ni-Co,

9% Cr)

Zinc 0.039 0.098 0.065 0.049

Zinc- 0.035 0.088 0.058 0.044

aluminio(85/15)

Oxido de ziiconio 0.028 0.07 0.047 0.035

* multiplicar por 19.2 para convertir a kg/m*/100 micras

La tabla siguiente indica el peso necesario de alambre para recubrir un pie cuadrado de
sustrato con un recubrimiento de 0.001” de espesor.

105



Peso en onzas requeridas para depositar

Material 0.001” en 1 ft* del sustrato
Estafio 0.9
Zinc 0.9
Zinc-aluminio (85/15) 0.8
Aluminio 0.25
Bronce 0.9
Cobre 0.9
Acero 0.8

La tabla anterior se aplica a grandes superficies metalicas planas previamente
granalladas. Para componentes pequefios y de geometria compleja duplicar los valores de
la tabla.

Ejemplo de calculo:

Consideraciones:
e 400 ft* de superficie por recubrir
10% de sobrerrociado debido a barrenos y bordes
Acero inoxidable rociado mediante arco eléctrico
0.1” de espesor del recubrimiento
70% de eficiencia de deposicion
tasa de rociado= 60 lbs/hr
80% del tiempo efectivo de rociado

Por lo tanto, el peso del material requerido es igual a:

(Superficie por recubrir) X (espesor deseado en milésimas de in) x (factor de la tabla 1)
(Factor de correccion por sobrerrociado) x (Eficiencia de deposicion)

Sustituyendo datos:

Peso = (400 ft®) x (100 milésimas de in) x (0.035 Ibs/ft*/milésimas de in) = 2222 Ib
09x0.7

Alternativamente, usando la tabla 2

Peso = (400 fi*) x (100 milésimas de in) x (0.8 oz/ft>/milésimas de in) = 2222 Ib
16 x0.9

El costo total se determina cotizando el precio de la libra del material con un proveedor

TIEMPO DE ROCIADO O TASA DE PRODUCCION [23]
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El tiempo que tomard una operacion de rociado se puede estimar (usando las
consideraciones anteriores) asi:

TIEMPO DE ROCIADO = cantidad de material a rociar
(Tasa de rociado) x (% tiempo efectivo de rociado)
TIEMPO DE ROCIADO = 46.3 horas

4.6 SEGURIDAD DURANTE EL PROCESAMIENTO DE RECUBRIMIENTOS
POR PROYECCION TERMICA. [12]

Algunos riesgos a la salud y seguridad personal estan presentes en los procesos de
proyeccion térmica al igual que en la mayoria de los otros procesos industriales. En
general, los riesgos asociados a la proyeccion térmica son similares a los encontrados en
los procesos de soldadura. Los riesgos relacionados con el equipo se pueden evitar si se
siguen las instrucciones de operacion, las medidas de seguridad y de mantenimiento
dictadas por los fabricantes de los equipos. El tener en Optimas condiciones las
instalaciones eléctricas, ventilacidon, suministro de agua y manejo de gases y materiales
también ayuda a evitar accidentes. A continuacidon se muestran los 3 principales riesgos
asociados con los procesos de proyeccion térmica:

e Polvos y humos.

Todos los procesos para proyeccion térmica generan polvos y humos (los cuales
contienen particulas finas inferiores a 5 pm) y en ocasiones compuestos organicos
volatiles como el toxico benceno. Se debe utilizar un sistema de extraccioén de gases y un
colector de polvos como el que se ilustra en la imagen siguiente.
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Cuando los materiales que se rocian son toxicos se recomienda el uso de mascarillas y
respiradores.

e Ruido
La naturaleza supersonica y turbulenta de los flujos en muchos procesos de proyeccion

térmica generan altos niveles de ruido, los cuales varian dependiendo del proceso tal y
como se ilustra en la siguiente tabla:

PROCESO NIVEL DE RUIDO, dBA

D-gun >145

HVOF usando keroseno >133

HVOF usando gases combustibles 125-127

Plasma 115-125

Flama alimentado con alambre 115-125

Arco eléctrico 105-125

Flama alimentado con polvos 90-110

Plasma en camara de vacio o de atm. inerte ambiental

El tiempo de exposicion recomendada por OSHA (administracion norteamericana para la
salud y seguridad ocupacional) a distintos niveles de ruido se ilustra en la siguiente tabla:

Tiempo de exposicion dBA
8 hrs 90
4 hrs 95

2 hrs 100

1 hr 105

30 min 110

15 min 115

A continuacion se muestra un cuarto de aislamiento actstico. Notese la instalacion para
para ventilar y colectar polvos
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e Radiacion

El espectro de la luz emitida por los equipos de proyeccion térmica va desde el infrarrojo
hasta el ultravioleta. Por lo tanto, se debe tener una adecuada proteccion a la piel y los
ojos para evitar quemaduras. Se recomienda utilizar lentes del nimero 9 al 12 cuando se
trabaja con equipos de arco eléctrico y de plasma, mientras que en procesos como el
HVOF o la proyeccion por flama se requiere menor nivel de proteccion (del numero 6 al
8).

Se recomienda que la ropa empleada durante el proceso sea de color oscuro, pues las
prendas claras permiten el paso de radiaciones que pueden ocasionar quemaduras en la
piel.

Existen otros riesgos potenciales de los cuales ain se tiene poco entendimiento y que
tienen mucha discusion en materia de seguridad. Por lo tanto aun no se tiene una
normatividad. Uno de ellos es la exposicion a campos magnéticos intensos en equipos de
plasma y arco eléctrico, y el otro es el infrasonido generado en dispositivos de HVOF
alimentados con keroseno. Respecto a este ultimo, los operadores reportan “sentir” la
vibracion (desde luego no la pueden escuchar) la cual les produce sensaciones
desagradables en el estdmago cuando se encuentran cerca de estos equipos.
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CAPITULO 5. OPERACIONES POSTERIORES A LA APLICACION DEL
RECUBRIMIENTO

Después de su aplicacion, los recubrimientos reciben una serie de tratamientos y
operaciones con el fin de establecer sus dimensiones finales y mejorar o cambiar su
microestructura con el objeto de minimizar algunos de sus defectos.

Las mejoras esperadas incluyen:

Cambios microestructurales.

Mejora en la resistencia de adhesion.

Relajacion de los esfuerzos internos (residuales).
Reduccion de la porosidad.

Mejorar la homogeneidad del recubrimiento.
Reducir el contenido de 6xidos.

La precipitacion de una fase dura.
Modificaciones quimicas.

Los métodos empleados para obtener dichas mejoras incluyen:

e Tratamientos quimicos y fisicos tales como el sellado organico, la aluminizacién
y el cromado.

e Tratamientos térmicos tales como la fusion, tratamiento con calor, difusion,
recristalizacion, vitrificacion con ldser, compresion isostdtica en caliente (en
inglés, HIP : “hot isostatic pressing )

e Tratamientos mecénicos, incluyendo el maquinado, esmerilado, deformacion
superficial en frio mediante balines, HIP, y pulido.

5.1 TRATAMIENTOS DE ACABADO [16]

Los recubrimientos por proyeccion térmica exhiben dos aspectos comunes: un acabado
superficial con aspecto de lija, y una estructura con porosidad inherente. La rugosidad
tipica de un recubrimiento rociado se encuentra en el rango de 5 a 13um en promedio. La
porosidad usualmente varia en el rango de 2 a 17% en volumen dependiendo del proceso
por el cual el recubrimiento es depositado. La operacion post-rociado mas comun es el
esmerilado con rueda abrasiva. Las seleccion de los elementos abrasivos depende de la
dureza del recubrimiento, el acabado final y la precision dimensional requerida.
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5.1.1 MAQUINADO [16]

Las herramientas de aceros de alta velocidad (HSS) pueden ser usadas para maquinar los
materiales mas suaves rociados por proyeccion térmica, como se muestra en la figura
anterior, tales como los aceros al bajo carbono, aleaciones base cobre y aluminio. Los
materiales mas duros requieren cominmente el uso de herramientas de carburo.

No existen reglas estandarizadas para determinar las velocidades, la profundidad de corte
por pasada y angulos apropiados para el maquinado de los recubrimientos. Una practica
generalmente aceptada es reducir significativamente la profundidad de corte por pasada.
Usualmente, dicha profundidad se limita a 0.5 mm por pasada. Esta practica tiende a
limitar el esfuerzo generado en la intercara recubrimiento-sustrato.

Los recubrimientos metalicos se tornean facilmente para remover la rugosidad generada
por la deposicion del recubrimiento. Debido a que las estructuras de los materiales
rociados son granulares en vez de homogéneas, las virutas son similares a las resultantes
durante el torneado de hierro fundido. La superficie resultante del maquinado tendrd un
aspecto opaco, con fina porosidad aparente. Las velocidades de torneado, el avance, y la
forma de las herramientas también puede ser extraida de los estandares y normas
metalargicas para materiales en particular. Los fluidos de corte, lubricantes, refrigerantes,
o maquinado en seco pueden ser utilizados. Sin embargo, dichos fluidos pueden penetrar
y permanecer en el recubrimiento después del maquinado. Las herramientas de carburo se
recomiendan debido a que en general los recubrimientos rociados son muy abrasivos y
pueden desgastar rdpidamente al herramental usado.

5.1.2 ESMERILADO [16]

Para una mejor precision dimensional y un mejor acabado, el esmerilado es preferido al
maquinado. El esmerilado puede ser lubricado o en seco, aunque se prefiere el primero
para los recubrimientos por proyeccion térmica debido a la gran libertad en la seleccion
de abrasivos y discos. Aunque el esmerilado es un proceso ampliamente extendido en la
industria, el esmerilado de recubrimientos rociados térmicamente involucra las siguientes
consideraciones:
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e Los recubrimientos rociados tienden a ‘“sobrecargar” rapidamente a los discos
abrasivos; para controlar el desgaste de los discos, se usan granos relativamente
gruesos con poco contenido en aglutinante.

e Uso de cortes ligeros debido a que la presion excesiva puede ocasionar
agrietamiento, remocion, delaminacién o fractura en el recubrimiento.

e No obtener “chispeo” en la pasada final pues esto puede vitrificar el
recubrimiento.

e Mantener los discos lo mas frio posible

e Pueden ser usados discos de alimina, carburo de silicio y diamante.

5.1.3 PULIDO [16]

Los recubrimientos previamente torneados o esmerilados pueden ser posteriormente
pulidos para alcanzar altos acabados tipo espejo, por debajo de 1 a 2 um. Dichos
acabados son generalmente posibles s6lo en recubrimientos muy densos. El pulido puede
efectuarse mediante lapeado y rectificado, en la figura anterior izquierda se muestra un
componente rectificado con piedra de diamante y a la derecha una pulida terminada.

5.2 DENSIFICACION [16]

La densificacion de los recubrimientos rociados es una operacion post-rociado
comunmente practicada. Su proposito es reducir la porosidad interconectada y obtener:

e Alta dureza y resistencia al desgaste.
e Mejorar la cohesion de las particulas
e Generar una barrera contra los productos corrosivos

5.3 FUSION [16] y [24]

Algunos recubrimientos completamente densos y totalmente homogéneos se producen
mediante la fusion de éstos a 1010°C. Tanto el recubrimiento como el sustrato se tratan
mediante antorcha o calentamiento en horno. Los recubrimientos de la familia de las
aleaciones autofundentes se aplican mediante proyeccion térmica por flama partiendo de
su presentacion en polvos. Las aleaciones autofundentes contienen elementos que
reaccionan con el oxigeno o con los 6xidos para formar 6xidos de baja densidad que
“flotan” hacia la superficie del recubrimiento, mejorando con esto la densidad, la
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adhesion y otras caracteristicas deseables. En general, estas aleaciones base niquel o
cobalto contienen boro y/o silicio, solos 0 en combinacidén en un 1.5% en exceso, tanto
como carbono y hierro. El cromo es afiadido a muchas aleaciones para que éstas resistan
la corrosion y el desgaste. La tabla siguiente muestra las composiciones de algunas
aleaciones autofundentes que se rocian y después se funden.

Composicion, % en peso

Designacion de

La aleacion Ni Co Cr C Si B Fe \W
Deloro bal. ... 7.5 0.35 3.5 1.7 1.5 ..
Aleacion 40

Deloro bal. ... 11.0 0.45 4.0 2.4 3.0 ...
Aleacion 50

Deloro bal. ... 15.5 0.8 4.3 35 40 ..
Aleacion 60

Stellite SF6 13 bal. 19 0.7 2.3 1.7 3.0 7.5
Stellite SF6 2 max. bal. 22 0.1 1.6 2.4 2 max. 4.5

Aleacion 157

bal.: Balanceado; max.: maximo.

El boro y el silicio desempefian varias funciones. El boro es un potente endurecedor tanto
para las aleaciones base niquel como las base cobalto, y combinado con el silicio, logra
disminuir el punto de fusion de la mezcla en varios cientos de grados centigrados, debido
a la formacién de aleaciones de composicion eutéctica. El boro y el silicio también
promueven el esparcimiento de las particulas mediante la reduccion de los 6xidos de
niquel, cobalto, cromo y hierro, y ademas controlan la tensién superficial y la fluidez.
Durante la fusion, se forma un vidrio de borosilicato el cual tiene mas adelante la
intencion de reducir la oxidacion. El boro y el silicio son agentes autofundentes, de ahi el
término “autofundente” dado a la aleacion.

Adicionalmente, se puede incrementar la resistencia a la corrosion del recubrimiento
obtenido mediante lo siguiente:

e Incrementando el contenido de Cr a mas del 26%

e Aifadiendo Cr, Mo y Cu (en menos del 5% de cada uno)

e Sustituyendo el Ni con una mezcla de Co y Mo (Dicha mezcla debe ser menor al
8%)

Los recubrimientos posteriormente fundidos exhiben estas propiedades:
e Cerca del 100% densos, impermeables y unidos metalirgicamente al sustrato.
e Alta dureza, en el rango de 20 a 70 HRC.

e Inclusiones de escoria en recubrimientos rociados por flama y posteriormente
fundidos.
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e Buena resistencia al impacto, atribuida a la integridad excepcional del
recubrimiento y a la unidén metalurgica.

e Buena resistencia a la corrosion y dureza a altas temperaturas, permitiendo
temperaturas de servicio de la parte superiores a 650°C.

e Contraccion del recubrimiento hasta del 20% durante la fusion mientras la
porosidad se cierra.

El tratamiento con laser o el calentamiento por induccion pueden ser utilizados también
para la fusion del recubrimiento.

5.4 SELLADO [16] [22]

Siendo los recubrimientos por proyeccidon térmica porosos por naturaleza, se sellan
frecuentemente con materiales organicos que penetran y llenan los poros. Los
recubrimientos sellados y curados de esta manera tienen sus poros interconectados llenos,
lo cual crea una barrera efectiva en contra de la penetracion de materiales no deseados.
Por ejemplo, los recubrimientos sellados:

e Previenen que los elementos de los ambientes corrosivos (sean liquidos o
gaseosos) penetren al recubrimiento y ataquen a la intercara recubrimiento-
sustrato.

e Evitan que los residuos derivados del proceso de esmerilado se fijen al
recubrimiento (asumiendo que el recubrimiento se ha sellado previamente al
esmerilado).

e Realzan la cohesion interparticulas.

e Extienden la vida de los recubrimientos de aluminio y zinc sobre acero para
prevenir la corrosion.

e Proveen al recubrimiento de propiedades superficiales especiales tales como la
antiadherencia y el desprendimiento superficial.

La siguiente tabla lista algunos selladores organicos comunes.

MATERIAL ORGANICO CARACTERISTICAS

PINTURAS Solubles en agua o solventes

CERAS Fusion a baja temperatura

FENOLICOS Curado con aire caliente y seco
EPOXY-FENOLICOS Curado con aire caliente y seco

EPOXY RESINAS Curado con empleo de catalizadores
POLIESTERES Curado al aire o con calor y empleando catalizador
SILICONES Curado con calor

POLIURETANOS Curado con aire seco o curado con catalizador
ACEITE DE LINAZA Aire seco

POLIAMIDAS Curado con calor

PINTURA DE ALQUITRAN Curado con aire seco

ANAEROBICOS Curado en ausencia de aire
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La eleccion del sellador determina el tiempo y la temperatura de curado. Cuando se
seleccione un sellador:

1. Asegurarse que su viscosidad sea baja, con lo que se permite que el sellador
penetre a una profundidad satisfactoria.

2. Determinar su resistencia a la corrosion quimica y temperatura de servicio
después del curado

Ambos factores nos marcan la pauta para determinar los usos y limitaciones de los
selladores. Los selladores pueden ser aplicados con brocha, por rociado o por inmersion.
El método usado depende de las propiedades del sellador y el tamafio del 4rea tratada y
recubierta.

5.5 TRATAMIENTO DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL [16]

Este tratamiento posterior al rociado consiste en el impacto sobre el recubrimiento de
pequenas esferas metdlicas o de vidrio con la finalidad de producir deformaciones
plésticas las cuales a su vez generan esfuerzos residuales de compresion en la superficie
del recubrimiento, lo cual mejora la resistencia a la fatiga del recubrimiento.

5.6 COMPRESION ISOSTATICA EN CALIENTE [16]

La exposicion simultdnea de los recubrimientos a un ambiente de altas presiones
hidrostaticas (del orden de los 10 Mpa o 1400 psi) y altas temperaturas-tipicamente
debajo de la temperatura de solidus: para aceros 1100°C aproximadamente, y 975°C para
aleaciones base niquel), promueve su densificacion y mejora las propiedades fisicas del
los recubrimientos rociados. El calor fomenta la difusion en la intercara recubrimiento-
sustrato, mejorando con esto su resistencia de adhesion, mientras que la alta presion
comprime al recubrimiento, colapsando y encogiendo a los poros.

5.7 TRATAMIENTO TERMICO [16]

El tratamiento térmico tiene lugar a altas temperaturas pero también a temperaturas
inferiores al punto de fusion del material del que estd hecho el recubrimiento. En
contraste con el proceso de fusion, no hay derretimiento del material. En contraste con la
compresion isostatica en caliente, el tratamiento térmico tiene lugar a presion atmosférica
y en ocasiones al vacio.

Las razones para realizar un tratamiento térmico a un recubrimiento incluyen:

e Ocurre difusion entre el sustrato y los recubrimientos rociados, mejorando la
resistencia de adhesion ademads crea una unién metaltrgica y una resistencia mas
alta del recubrimiento

e Los esfuerzos residuales se relajan y la cohesion interparticulas se incrementa, de
manera analoga al recocido, s6lo que de manera mdas pronunciada. La dureza
también puede ser reducida, y los recubrimientos muestran una ductilidad y
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resistencia al impacto, tanto como un incremento en la tenacidad a la fractura y en
el modulo de elasticidad.

e La recristalizacion y el crecimiento de grano ocurren mediante el sinterizado, la
transformacion de las formas laminares de las particulas y la creacion de nuevas
texturas microestructurales, lo cual en consecuencia mejora las propiedades
mecanicas del recubrimiento.

e La recristalizacion también puede servir para reducir la porosidad. Este es un
fendomeno particularmente dependiente del tiempo y tal vez demasiado lento para
ser considerado una practica rentable.

e Ocurren cambios estructurales y de fase. El contenido de 6xidos se reduce cuando
el calentamiento se realiza bajo ambientes hidrogenados (Hz) o al vacio.
Similarmente, los carburos y los nitruros pueden ser modificados mediante un
tratamiento selectivo. Los carburos tipicamente se precipitan a partir de una
solucidn sélida con cobalto para mejorar la tenacidad.

Los métodos para la realizacion del tratamiento térmico incluyen:

e Tratamiento térmico mediante horno al aire libre o bajo una atmdsfera
inerte o hidrogenada.

e Horno al vacio o a baja presion, empleando gases inertes.

e (alentamiento por induccion.

e Procesamiento laser (vitrificacion)

5.8 VITRIFICACION CON LASER [16]

La vitrificacién con laser es el unico método con el cual la energia térmica puede ser
aplicada y controlada con precision en términos de posicion e intensidad. El rayo laser es
una corriente de protones monocromaticos (de un solo color o longitud de onda) que
puede ser dirigida y concentrada a distancias relativamente largas sin pérdida apreciable
de potencia. Una de las grandes ventajas de los lasers en los tratamientos superficiales es
que la intensidad energética puede ser concentrada en zonas muy poco profundas, en
otras palabras en fases liquidas delgadas, sobre el recubrimiento superficial. Este rasgo
puede establecer las condiciones ideales para la realizacion de una extensa gama de
tratamientos superficiales y recubrimientos, permitiendo la formacién de una union
metalurgica con una diluciéon minima de la aleacion del recubrimiento en el sustrato.

Este proceso esta siendo hoy en dia usado como un reemplazo para algunos métodos
convencionales de revestimiento duro (hardfacing) y con mayor importancia en la
vitrificacion y aleacion superficial. El tratamiento con laser lleva a la superficie del
recubrimiento al estado liquido y después le permite solidificarse muy rapidamente.
Dicha alta tasa de solidificacion provoca refinamientos microestructurales y otros
cambios metalurgicos que afectan profundamente las propiedades del metal.
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5.9 INSPECCION [16]

Una vez que un recubrimiento ha sido rociado y sus post-tratamientos han sido
consumados, entonces esta listo para su inspeccion. Hay dos opciones disponibles: los
ensayos destructivos y los ensayos no destructivos

5.9.1 ENSAYOS DESTRUCTIVOS [16] y [26]

En un ensayo destructivo se destruyen partes acabadas y una muestra del recubrimiento
se remueve y prepara para el andlisis metalografico o escaneo con microscopio
electronico de barrido. Lo anterior proporciona la mas precisa evaluacion de la calidad de
un recubrimiento posible, pero frecuentemente es algo muy impractico cuando las partes
son grandes, costosas o de nimero limitado.

Los ensayos destructivos mas comunes incluyen:
e Resistencia a la adhesion en tension

Usando la norma ASTM C 633 se preparan probetas cilindricas recubiertas en una de sus
caras circulares, las cuales posteriormente se unen a una barra del mismo diametro de la
probeta mediante un adhesivo cuya resistencia de adhesion es conocida, con lo que se
infiere la resistencia de adhesion después de realizar un ensayo de traccion. Se necesita
un minimo de tres ensayos aunque cinco o mas proveen mayor confiabilidad. Después de
la falla del recubrimiento, las superficies de las probetas deben ser examinadas para
determinar la ubicacion de la falla. Lo anterior nos dard una idea de la naturaleza de la
falla: falla adhesiva, esto es, falla en la intercara sustrato-recubrimiento, o falla en modo
mixto, es decir, falla al interior del recubrimiento.

e Metalografia

Muestras de la intercara recubrimiento-sustrato se seccionan, se montan, se pulen y se
estudian utilizando un microscopio optico con amplificaciones de imagen. Del analisis de
la seccion transversal de la muestra pulida, se evaltia la densidad, el contenido de
particulas sin fundir, el contenido de oxidos, la regularidad del espesor obtenido, el
tamano de grano (lo cual requiere un ataque quimico previo) y la microdureza.

¢ Ensayo de doblado
Los recubrimientos son rociados sobre sustratos de 7.87 mm de espesor los cuales son
doblados a 90° con un radio de 1”. Después se examina el agrietamiento producido, la
delaminacién y el desprendimiento de porciones del recubrimiento, los cuales son

indicadores de la integridad de la adhesion y de la ductilidad del recubrimiento

e Pruebas de choque térmico
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Los recubrimientos ceramicos para barreras térmicas (TBC’s), los cuales son usualmente
rociados sobre un recubrimiento intermedio de adhesion, se someten a pruebas para
determinar su resistencia al choque térmico mediante una exposiciones ciclicas a altas
temperaturas y enfriamientos rapidos hasta su falla.

5.9.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS [16] y [26]

Son aquellos que examinan de manera directa en la parte final recubierta sin dafiar su
apariencia o propiedades. Con estos métodos es posible examinar cada parte para
alcanzar casi un 100% en el aseguramiento de la calidad. Los ensayos no destructivos no
siempre proveen informacion cuantitativa tal como los hacen los ensayos destructivos de
adhesion o metalografia.

Los ensayos no destructivos mas comunes incluyen:
e Espesor

Cuando el tamafo del sustrato y su forma lo permitan, calibradores o micrometros
pueden ser usados para determinar el espesor. Sensores de corrientes parasitas, sensores
ultrasonicos, capacitancia e instrumentos Opticos para la medicion del espesor pueden ser
usados en partes con geometrias mas complejas.

e Textura superficial

Para determinar la textura superficial se emplean la inspeccion visual, los perfilémetros,
y las mediciones Opticas y capacitivas. Actualmente también se emplean nuevas técnicas
tales como el interferometro de luz blanca y laser.

e Dureza

Hay discusion acerca de hasta que punto la prueba de dureza por indentacion Rockwell
es realmente no destructiva. Sin embargo, si se tiene un area en la pieza recubierta que no
sea de trabajo y se le aplica una prueba de dureza, se puede colectar informacion muy
valiosa. Los datos de microdureza (Vickers, Knoop) también son cominmente medidos y
registrados.

e Adherencia
Los ensayos de emisiones acusticas tienen la potencia para medir la integridad del
recubrimiento, incluyendo la delaminacion, la debilidad cohesiva y adhesiva. Las ondas

ultrasonicas se desplazan y atentan debido a las imperfecciones en la adhesion, siendo un
buen indicador de la integridad de dicha adhesion.
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CAPITULO 6. CONTROL DEL EQUIPO DEL PROCESO [11]

Los equipos de soporte para controlar los procesos de proyeccion térmica pueden ser
catalogados de acuerdo con las siguientes funciones o subprocesos:

Manipulacién de la pistola y de la pieza
Control de alimentacion de material
Control de la presion del gas

Control del flujo de gas

Control de energia

6.1 PARAMETROS DEL PROCESO [11]

Existen muchas variables en los procesos de proyeccion térmica. Los pardmetros que
afectan directamente las caracteristicas del recubrimiento pueden ser simplificadas en
tiempo, temperatura, masa y manipulacion.

6.1.1 LAS VARIABLES DE MANIPULACION [11]

e Distancia de alejamiento: es la distancia de la boquilla de la pistola a la pieza que
va a ser recubierta.

e Velocidad de barrido: es la velocidad relativa entre la pistola y la pieza.

e Incremento: es la distancia que se mueve la pistola, o en su caso la pieza, en cada
pasada.

e Angulo de impacto: es la variacién del angulo del chorro de proyeccion con
respecto de la normal o 90° respecto a la superficie de la pieza.

6.1.2 LA VARIABLE DEL TIEMPO [11]
Es controlada en parte por:
e El disefio de la pistola( geometria y diametro de salida)
e Flujo total de gas de flama / arco, esto es, el flujo de gas primario mas el
secundario.

e (aracteristicas del arco de gas.
e Energia disponible, eléctrica o quimica, actuando sobre los gases.

6.1.3 LA TEMPERATURA [11]
Es controlada en parte por:

e Los mismos puntos anteriormente mencionados referentes al gas en el tiempo.
e La energia disponible actuando sobre el sistema.
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Otras variables importantes. La masa es una variable compleja, quizé la mas significativa
de ellas, ademas de ser la mas dificil de controlar debido a que el suministro de material
es usualmente mercancia comprada. La masa del material de proyeccion suministrado a
la pistola tiene caracteristicas muy importantes. Las variables mas comunes relacionadas
al suministro de material incluyen la quimica, punto de fusion, propiedades termo-fisicas
y coeficiente de expansion térmica.

Caracteristicas importantes de la materia prima en alambre:

Diadmetro

Acabado superficial
Lubricacion
Resistencia a la tension
Esfuerzos residuales

Caracteristicas importantes de la materia prima en varilla:

e Diametro
e Rectitud
e Porosidad

Caracteristicas importantes de la materia prima en polvo:

Distribucion del tamafio de particula
Método de manufactura

Densidad aparente

Fluidez

6.2 ALIMENTACION DE MATERIAL [11] Y [17]

Alimentadores de alambre o varilla. Se componen de motores eléctricos 0 neumaticos,
rodillos y controles de velocidad. El punto de inyeccion del alambre o varilla y la tasa de
alimentacion son extremadamente importantes  para controlar la calidad del
recubrimiento. La uniformidad de alimentacion depende de que el motor tenga suficiente
par para vencer la friccion dentro del sistema, y en el caso de alambres, la producida por
los carretes. El disefio de los rodillos es otro aspecto importante para una alimentacion
uniforme. Los rodillos deben agarrar el alambre o varilla lo suficiente para no permitir un
deslizamiento y que tampoco deforme al alambre o fracture la varilla y cominmente
estan hechos de fibras fenolicas para varillas y de metal para alambre. A continuacion se
muestra una figura donde se observa la sujecion por canal en V y engranada.
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La alimentacion por varilla es usada donde los materiales para proyectar son muy
dificiles de conformar o cuando son muy fragiles, como en el caso de los ceramicos, los
cuales no pueden ser conformados en alambres. Las varillas tipicas son no mayores a
500mm de longitud y en didmetro van de 4.75 a 7.94mm. Las desventajas de la
alimentacion por varillas son las interrupciones producidas por la no continuidad de las
mismas.

La friccion en los conductos de los alambres entre el nacimiento del alambre y el
mecanismo de alimentacion o entre el mecanismo de alimentacion y la pistola produce un
deslizamiento de los rodillos. Se recomiendan unos conductos lo mas cortos posibles y la
posibilidad de usar alambres roscados.

Alimentacion de polvos. Una caracteristica comun de todos los alimentadores de polvos
es la salida, esto es, un chorro de gas transportador en el cual la alimentacion del polvo es
introducida y liberada al puerto de inyeccion de polvo de la pistola.

Los alimentadores de polvo pueden agruparse en tres categorias basicas: alimentadores
por gravedad con agitacion considerados como los mas antiguos, alimentadores
volumétricos y alimentadores de lecho fluidizado.

Los alimentadores por gravedad con agitacidbn no son muy precisos, son baratos y
relativamente libres de problemas.

Los alimentadores de polvo volumétricos utilizan un mecanismo de desplazamiento
positivo como tornillos, ruedas ranuradas ¢ perforadas, en donde la velocidad de rotacion
controla el flujo de alimentacion de la materia prima, para liberar paquetes de polvo en un
carburador, donde es tomada por un chorro de gas transportador y liberado en el puerto
de polvos de la pistola.
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La figura anterior ilustra un alimentador volumétrico.

Los alimentadores de cama o lecho fluidizado, son usados cominmente en proyeccion
térmica. En estas unidades, un “lecho” de polvo es agitado continuamente por un gas
fluidizante, en este caso el gas de transporte. El propdsito de este disefio es suspender un
volumen de polvo controlado en un lecho usando un volumen de gas de tal manera que
una muestra de polvo pueda ser llevada fuera a razon constante. El lecho debe estar en
constante movimiento, esto significa fluidizado, ayudado por vibradores y por gravedad.
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CAPITULO 7. EXPERIMENTACION

EXPERIMENTACION

Para dar validez a la hipoétesis planteada al principio de este trabajo escrito y auxiliados
con el banco de pruebas construido y que se muestra con detalle a continuacion, se
procedio a realizar una serie de experimentos representativos de algunas de las diferentes
condiciones de trabajo con las que es posible operar el equipo de proyeccion térmica por
flama.

7.1 BANCO DE PRUEBAS

En el mercado existen equipos auxiliares para la proyeccién térmica, los cuales son
costosos debido a sus capacidades y al restringido mercado para los cuales estan
disenados. La siguiente fotografia muestra un manipulador comercial de 1 eje [2]:

Por las razones anteriormente expuestas nos vimos en la necesidad de construir un banco
de pruebas de costo mucho menor haciendo uso de los recursos disponibles, con el fin

123



de realizar nuestro estudio, el cual consiste en observar el efecto que tienen algunos
parametros importantes en la porosidad del recubrimiento antidesgaste de NiCrBSiFe
sobre una superficie de acero de bajo carbono.

Para los fines de este estudio, fue suficiente la manipulacion del equipo en un solo eje,
pues no tiene propositos de procesamiento industrial. Por otra parte, tal y como se ilustro
anteriormente, el equipo de proyeccion térmica por flama maneja gastos masicos mucho
menores en comparacion a otros procesos. Por lo tanto, no fue necesario que el equipo se
desplazara a altas velocidades.

La siguiente fotografia muestra el banco de pruebas que se construyo:

Previamente a la construccion del banco de pruebas tomamos en consideracion lo
siguiente:

Didmetro experimental del patron de rociado

Geometria de la probeta empleada y su sujecion

Medio para variar la distancia de proyeccion

Soporte y movimiento del equipo de proyeccion térmica por flama

Caracteristicas del tornillo de bolas recirculantes empleado para desplazar al
equipo de proyeccion térmica por flama

e Acoplamiento del motor y del tornillo de bolas recirculantes.

7.1.1 DIAMETRO EXPERIMENTAL DEL PATRON DE ROCIADO

Para determinar el didmetro experimental del patron de rociado respecto a la distancia de
proyeccion se procedio de la siguiente manera:
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Se mantuvo la pistola para proyeccion térmica por flama a una distancia fija de 9
pulgadas y se realizé el termorrociado durante 3 seg. y luego a 5 seg. Procediendo de la
manera antes descrita, se vario la distancia de proyeccioén a 10 y 11 pulgadas. Finalmente,
se midio el didmetro de cada patron de rociado.

Las siguientes fotografias ilustran al patron de mayor didmetro y menor didmetro
obtenidos experimentalmente.

Los didmetros obtenidos en cada caso fueron mayores a 1”. A partir de lo anterior
decidimos emplear probetas hechas con solera de 17 x %4” de acero comercial de bajo
carbono debido a:

e La alta disponibilidad de material en el mercado.
El 4rea de proyeccion es pequeiia, por lo que puede ser recubierta en su totalidad
mediante una sola pasada, es decir, no hay necesidad de indexar el equipo en otro
eje.

e El tiempo y el esfuerzo para granallar y limpiar una probeta de 1” de ancho son
menores en comparacion con preparar superficies mayores.

e Una probeta de %4” x 1” puede ser focilmente montada en resina para fines de
estudios metalograficos sin necesidad ejecutar mas de un corte:
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7.1.2 GEOMETRIA DE LA PROBETA EMPLEADA Y SU SUJECION

Como se mostrd anteriormente, el ancho de la probeta lo determind el didmetro del
patron de rociado. Respecto a la determinacion de la longitud de la probeta, se encontrd
que primero era necesario seleccionar el sistema de sujecion de la pieza. La sujecion de la
pieza debe hacerse de tal manera que la superficie a recubrir quede totalmente expuesta al
chorro, por lo tanto, el sistema de sujecion no debe crear interferencias. Es asi que se
decidié emplear una rejilla comercial (ver plano en apéndice) formada por redondos de
acero de 3/16” x 1/8”, y hacer descansar a la probeta entre dos redondos consecutivos.
Como la probeta tiene un espesor de '4”, sobresale 1/16” respecto al redondo de 3/16”,
por lo que su superficie queda completamente expuesta y libre de interferencias. Lo dicho
anteriormente se muestra en la anterior y siguiente fotografia.

Dicha rejilla tiene una apertura de 2” x 2”; por lo tanto decidimos cortar a las probetas a
una longitud de 2 2" para su facil acomodo y poco desperdicio de material. En un plano
anexo se especifican la geometria y el acabado superficial de dichas probetas.
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7.1.3 MEDIO PARA VARIAR LA DISTANCIA DE PROYECCION

Para efectos de variar la distancia de proyeccion, seleccionamos el sistema ménsula-
cremallera mostrado en la siguiente figura, el cual se emplea en la manufactura de
mobiliario para comercios y almacenes. Dicho sistema sirve para sustentar objetos con la
facilidad de variar la distancia entre niveles.

Dicho sistema consiste de un elemento ranurado (cremallera) en cuyas ranuras se apoya
el elemento llamado ménsula. Dicha ménsula se apoya en cuando menos 2 ranuras con
objeto de limitar su movimiento a un grado de libertad (para asentarse a la ranura).

Aprovechar esa capacidad de variacion en la distancia, ademas de prescindir de cualquier
mecanismo actuador para llevarla acabo, fue la razon por la que se utilizd ese sistema
para el banco de pruebas.

Por otra parte, las distancias de proyeccion son determinadas en pulgadas segun la tabla
de parametros proporcionada por el fabricante y se amplio el rango una pulgada arriba del
limite descrito pues se observo que en la determinacion del didmetro del patrén de
rociado se cumplia de buena manera con el ancho de la probeta.

En el mobiliario para comercio se emplean pasos estandar entre ranuras establecidos en
pulgadas. Uno de los mas comunes es el paso de 1”. Por lo tanto, el emplear tubos
ranurados comerciales con ese paso se ajustd perfectamente a este estudio.

Para este estudio construimos un entrepafio hecho con 2 ménsulas de 3 posiciones de 23”
de largo unidas mediante tubos cuadrados de 1” x 1”. El largo de esos tubos lo determind
el largo del tornillo de bolas recirculantes mas el espacio para el acomodo del motor, las
poleas y el control del motor. La rejilla para la sujecion de las probetas se monto sobre
dicho entrepafio y se afiadié una lamina galvanizada para recuperar polvos y detener a las
particulas fundidas en su trayectoria (ver planos en apéndice).
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7.1.4 SOPORTE Y MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE PROYECCION TERMICA

Para dar soporte y movimiento al equipo de proyeccion, se utilizd un sistema comercial
riel-carretilla empleado para desplazar puertas de gran tamafio y peso.

El soporte de la pistola estd formado por un par de postes de aluminio torneados a la
medida y unidos mediante un elemento también de aluminio disefiado para fijar la pistola
mediante tornillos. Dichas piezas se manufacturaron en aluminio para aligerar la carga
axial sobre el tornillo de bolas recirculantes, el ensamble anterior se une a una ldmina con
un barreno mayor en diametro a la boquilla de la pistola, la cual a su vez es soportada en
sus extremos por carretillas de cuatro rodamientos, las cuales permiten que este ensamble
se deslice con suavidad a través de 2 rieles paralelos. Dicho ensamble es unido al tornillo
sinfin mediante una ldmina con dos ranuras doblada en forma de L. La lamina se acopla
al sinfin mediante tornillos. Esto se ve en la figura anterior (ver planos en apéndice).

El ensamble anterior se desliza por otro par de rieles paralelos y perpendiculares a los
rieles del ensamble anterior. El nuevo ensamble formado se atornilla a la estructura que
conforma el banco de pruebas. Con esto conseguimos tener 2 ejes de desplazamiento: uno
motorizado y otro manual. El segundo eje es necesario pues durante algunas pruebas se
observd que el equipo no rocia en direccion al piso debido a que la alimentacion de
polvos se realiza por gravedad. Una inclinacion entre 30° y 45° respecto a la horizontal
evita este problema. Se corrigi6 este problema mediante el uso de esparragos atornillados
en 2 patas del banco para inclinarlo. En las otras dos patas se atornillo ruedas comerciales
con freno para facilitar la inclinacion del banco y para desplazarlo con mayor facilidad
pues su peso es significativo. El papel del segundo eje es desplazar al primer eje de tal
modo que la nueva posicion del equipo mantenga la estabilidad del sistema, es decir no se
produzca el volteo del banco (ver planos anexos).

CARACTERISTICAS DEL TORNILLO DE BOLAS RECIRCULANTES

EMPLEADO PARA DESPLAZAR AL EQUIPO DE PROYECCION TERMICA
POR FLAMA.
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Cuando el movimiento de rotacion ha de transformarse en lineal con gran rendimiento, es
decir, convertir el torque de un motor a empuje lineal y una velocidad de rotacion
constante en una velocidad lineal también constante con muy altas eficiencias, se
recomienda el uso de un tornillo de bolas recirculantes como el que se muestra en la
siguiente figura.

Guia

Diametro
Exterior

Diametro

Interior

Avance por revolucioén > <

El medio de enlace entre el tornillo y la tuerca se compone de varios circuitos cerrados
llenos de bolas (balines). Cuando el tornillo gira respecto a la tuerca, estas bolas ruedan
alrededor de circuitos helicoidales. Se emplean caminos guias para desviarlas del canal
del tornillo, recircularlas diagonalmente por el exterior de la tuerca y volverlas a
introducir en el canal. Por lo tanto, no existe contacto fisico directo entre el tornillo y la
tuerca por lo que la friccion so6lo se suscita entre las bolas con el tornillo y las bolas con
la tuerca. Dicha friccion es minima. Esta es la razon por la que la eficiencia para convertir
el torque en empuje y la velocidad angular en velocidad lineal excede el 90%.

Los tamafios tipicos de los tornillos van desde un tornillo que tiene un didmetro exterior
de 3/8”, un paso o avance por revolucion de 1/8” y bolas de 1/16” de diametro, a tornillos
que tienen un didmetro exterior de 3”, un paso de 0.66” y bolas de 42" de didmetro.

Los tornillos se tratan térmicamente hasta alcanzar una dureza minima de 56 Rc y se
expenden de cualquier longitud. Las tuercas pueden conseguirse de cualquier tamafio y
forma para poderlas adaptar a la mayoria de las aplicaciones. Para la realizacion de un
proyecto se debe consultar la literatura del fabricante. [28]

Para nuestros fines, se empled un tornillo de bolas recirculantes usado, el cual perdio
precision de posicionamiento. Sin embargo, su capacidad de desarrollar una velocidad
constante la mantiene, razén por la cual se reutilizo.

Por otra parte, en la literatura de los fabricantes de tornillos de bolas recirculantes se vio
que se carecia de un criterio de seleccion fundamental: La velocidad lineal deseada para

el desplazamiento de la carga axial del tornillo, la cual es objeto de otro estudio.

Por lo tanto, ademas de carecer de las especificaciones del fabricante del tornillo de bolas
recirculantes que se uso, nos limitamos a tomar medida de algunas caracteristicas de éste:
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Diametro exterior ~ 3/8”

Diametro Interior ~ 0.3”

Longitud ~ 18.5”

Avance por revolucién (paso) ~ 1/8”

Se desconoce si haya alguna norma al respecto, pero en varios catidlogos comerciales
estas medidas corresponden al primer tornillo de las distintas series (es decir , el de
menor tamafio).

A continuacion se muestran los pardmetros mas importantes que se deben calcular para
realizar una correcta selecciéon de un tornillo de bolas recirculantes, y para este caso,
predecir el comportamiento del sistema al variarse algunos parametros. Dicha
informacion fue tomada de catalogos.

e (arga dindmica aplicada (P)

Cada aplicacién tnica necesita estudiarse para tomar en cuenta y cuantificar cada uno de
las componentes de las fuerzas que actan sobre el tornillo. Dichas componentes incluyen
al peso de la carga por mover, el peso del mecanismo deslizante, componentes de
cualquier fuerza que se resista directamente al movimiento lineal generado por el tornillo
(por ejemplo la fuerza ejercida por herramentales de corte) y cualquier otro componente
de fuerzas aplicadas.

P=W*u +F,

P: Carga dinamica aplicada (lbs)

W: Peso de la carga por deslizar (1bs)

F,: Componentes de las fuerzas que actian en contra del avance del mecanismo
deslizante

p: Coeficiente de friccion:

Caso 1)
Acero sobre acero ~0.58
Acero sobre acero engrasado ~0.15
Aluminio sobre acero ~0.45
Empalmes de cola de milano ~0.2
Uso de rodamientos <0.001

e Velocidad critica (Cs)

La velocidad critica es aquella velocidad lineal tedrica (pulgadas/minuto) que excita la
frecuencia natural del tornillo. Mientras la velocidad lineal se aproxime a la velocidad
critica, el tornillo comenzara a entrar en resonancia, lo cual conlleva a la generacion de
vibraciones indeseablemente excesivas. Se recomienda desarrollar una velocidad lineal
maxima al 80% de la velocidad critica calculada.
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Cs = (Fe * 4.76x10°* Dj,* S_* Fs) / L?

Cs: Velocidad critica (pulgadas/min)

Dini: Didmetro interior del tornillo (pulgadas)

Si: Paso del tornillo (pulgadas)

L: Distancia entre los rodamientos de apoyo (pulgadas)
Fs: Factor de seguridad (0.8 recomendado)

Fe: Factor debido a la configuracion de los rodamientos

Fe Configuracion
Figura

0.36  Con un extremo libre
a
1 Con apoyos simples en los extremos

b
1.47 Con un apoyo simple en un extremo y con apoyos espaciados en el otro extremo

2.23  Con apoyos espaciados en ambos extremos
d

e Torque aplicado (Td)
Es la minima cantidad de torque requerido por el tornillo de bolas recirculantes para

mover una carga dada. Este torque no toma en cuenta ninguna carga inercial requerida
para conseguir aceleracion como se muestra en la siguiente figura.
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Td=[SL+ P]/[2 7 * Niomilto]

Td: Torque aplicado (Ib-in)

P: Carga dinamica aplicada (Ib)

Si: Paso del tornillo (pulgadas)

Nwmillo: Eficiencia del tornillo de bolas recirculantes (0.9 nominal)

e Requerimientos de potencia

Las siguientes formulas nos muestran como calcular la velocidad y la potencia del motor
requerido actuar en el tornillo de bolas recirculantes:

RPM= [velocidad lineal de la carga (in/min)] / [paso o avance por revolucion (in)]
H.P.=[RPM * Td]/ 63,000

COMPORTAMIENTO GENERAL DE UN TORNILLO DE BOLAS
RECIRCULANTES COMO EFECTO DE CAMBIOS EN ALGUNOS DE SUS
PARAMETROS:

INCREMENTO EN EL PARAMETRO --- > EFECTOS

Longitud del tornillo:  -disminucién de la velocidad critica

Diametro exterior del tornillo:  -incremento en la velocidad critica
-incremento en la rigidez (resistencia del tornillo)

Paso: -incremento en la capacidad de carga, -incremento en el torque aplicado
-aumento en el didmetro de las bolas, -disminucion en la velocidad angular,
- disminucion en la precision de posicionamiento

Velocidad angular:  -disminucion de la velocidad critica

Rigidez de montaje: -se incrementan tanto la velocidad critica como la rigidez del
sistema

Carga: -disminuye su vida util.
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CALCULOS RELATIVOS AL BANCO DE PRUEBAS
1.- Velocidad critica del tornillo de bolas recirculantes:

Cs = (Fe * 4.76x10°* Dj,* S * Fs) / L?
Fe =1 pues el tornillo se encuentra apoyado en sus extremos por rodamientos simples

Nota: No se realizé ninguna seleccion de rodamientos pues el tornillo de bolas
recirculantes ya los incluia. Las dimensiones generales de los rodamientos son: Didmetro
exterior = %4, didmetro interior = 3/8”, espesor = %4”.

Cs=(1*4.76x10°* 0.3 * 0.125* 0.8) / (18.5)

Cs =417.23 [in/min] = 1059.79 [cm/min]

Por otra parte, la velocidad angular necesaria para alcanzar ese limite esta dada por:
RPM= [velocidad lineal de la carga (in/min)] / [paso o avance por revolucién (in)]
RPM=[417.23(in/min)] / [0.125 (in)]

RPM= 3338

2.- Carga axial maxima que puede mover el motor que se empleo:

Se ocupo un motorreductor de 12 V, con un torque nominal de 150 mNm, con velocidad
nominal con carga de 121 rpm, velocidad nominal sin carga de 160 rpm y una corriente
de alimentacion de 500 mA. A partir de dicha corriente elegimos ese motorreductor pues
con un eliminador comercial de baterias, el cual genera 500 mA como corriente maxima,
pudimos alimentarlo y controlarlo sin necesidad de realizar un circuito que generara

mayor corriente.

Por lo tanto, a partir de la expresion
Td= [SL * P] / [ 2m* ntornillo]

Despejamos a P =Td * [ 2 T * Nomilo] / SL

Td = (150 x 107 Nm)(0.0057 Ib-in / 1 Nm) = 0.0009 Ib-in
Por lo tanto: P=0.0009 * [ 2 * 0.9]/0.125 =0.0387 Ib.
Por lo tanto W = P/u = 0.0051/0.001 =38.679 Ib ~ 17.5 kg

En el calculo usamos p= 0.001 pues la carga se desplaza apoyada en rodamientos.
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En conclusion, el peso maximo (el peso de la carga a impulsar mas el peso del soporte)
que puede mover el motorreductor empleado es de 17.5 kg

3.- Torque minimo para mover la carga axial en nuestro banco de pruebas

La carga total que acttia sobre el tornillo de bolas recirculantes estd conformada por:

e Peso del soporte de la pistola de termorrociado: 1.7 kg
e Peso de la pistola para termorrociado 1.86 kg
e Peso del material a proyectar mas el deposito 1.9 kg
Total =W = 5.46 kg ~12.0372 1b

La carga axial esta dada por la expresion:
P=W*p +F,

En donde F, = 0 pues no hay fuerzas que se opongan al movimiento de la pistola, y p=
0.001 pues la carga se desliza sobre rodamientos

Por lo tanto: P =(12.0372)* 0.001 = 0.012037 Ib

El torque minimo necesario para despalazar dicha carga axial estd dado por la expresion:
Td=[SL+ P]/[ 2 7 * Neomillo]

Td=10.125 « 0.01237]/[ 2 =n * 0.9]

Td = 0.000266 1b-in ~ 46.7 mNm

En conclusion, el motorreductor empleado tiene un torque nominal de 150 mNm el cual

es mas de 3 veces mayor al torque minimo necesario calculado con anterioridad. Esto
explica el porqué el banco de pruebas funciond sin problemas.
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715 ACOPLAMIENTO DEL MOTOR AL TORNILLO DE BOLAS
RECIRCULANTES

Finalmente, se acopld el motorreductor y el tornillo de bolas recirculantes mediante dos
poleas y una banda (ver fotografia superior) debido principalmente a que con esto se
solucionan problemas de alineamiento y a que en caso de atascarse el tornillo por exceder
los limites del movimiento de la pistola de termorrociado, la banda se deslizard en las
poleas con lo que se previenen dafios al motorreductor.

La polea conducida fue sobrepuesta a una polea dentada que ya incluia el tornillo de
bolas recirculantes empleado, la cual no fue posible desmontar pues estaba soldada a
dicho tornillo. Por lo tanto, se fabricd una polea cuyo diametro minimo es de 20 mm
puesto que los tornillos de fijacion a la polea existente limitan el corte de la polea a
diametros inferiores a 20 mm. Por otra parte, no se pudo manufacturar una polea con un
diametro mucho mayor a 20 mm pues la barra de aluminio con la que se fabrico tiene un
diametro de 72” (25.4 mm). Por lo tanto D ¢onducida = 20 mm.

Respecto a la polea conductora, se empled una barra de aluminio de /2" de diametro pues
en su momento fue la Gnica materia prima disponible. Su didmetro en primera instancia
fue de 20 mm para tratar de mantener una relacion de transmision lo mas cercana a 1.
Alcanzar una relacion de transmision igual a 1 en una transmision por banda no es
posible pues siempre habra deslizamiento entre las superficies de contacto entre la banda
y la polea. Dicho deslizamiento aumenta conforme mayor sea la velocidad de rotacion en
las poleas.

La velocidad de rotacion nominal del motorreductor con carga es de 121 rpm, velocidad
relativamente baja en relacion a las velocidades comunes de operacion de las bandas. Por
lo tanto, los efectos del deslizamiento los consideramos despreciables. Sin embargo, por
efecto de la rotacion en la banda se gener6 una fuerza normal al plano de rotacion de la
banda la cual provoca que ésta se salga de su posicion. Para contrarrestar este efecto,
decidimos reducir el diametro de la polea de tal forma que las dimensiones del corte
transversal de la banda (3.5x 7 mm) penetren en su totalidad en el ranurado hecho y las
paredes de dicha ranura contengan a la fuerza anteriormente descrita. Por lo tanto, la
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polea conductora modificada tiene un diametro de 13mm (D conductora). Para consultar las
especificaciones de las poleas descritas remitirse a los planos anexos.

Por otra parte, la mayor velocidad lineal promedio generada (la cual fue la velocidad con
la que se realizaron los experimentos) fue de 25.86 cm / min. Por lo tanto, calculamos la
velocidad de rotacion a partir de la expresion:

RPM= [velocidad lineal de la carga)] / [paso o avance por revolucion]

RPM= [25.86 (cm/min)] / [0.3175 (cm)] = 81.45 rpm

81.45 rpm (® conducida ) €S la velocidad rotacional en la polea conducida. La velocidad
nominal del motorreductor con carga que se genera en la polea conductora es 121 rpm (®

conductora tedrica )

Si consideramos que la velocidad lineal es igual en los puntos de contacto de la banda
con la polea conductora como en la polea conducida (despreciando el efecto del
deslizamiento) podemos suponer que:

Vconductora= V conducida

Por lo tanto: D conductora ® conductora tedrica — D conducida ® conducida

LO que nos lleva a: D conductora/ D conducida = @ conducida / ® conductora tedrica
Esto es D conductora/ D conducida= 13 /20 = 0.65

® conducida /® conductora teérica 81.45/121=0.67314

El error tedrico debido al deslizamiento de la polea es:100*(0.67314-0.65) / 0.65=3.56 %

Dicho error es minimo, es decir no afecta significativamente a la velocidad lineal
desarrollada. Dicho error también pudo deberse a que el valor nominal de la velocidad
con carga del motorreductor es menor al valor de la velocidad con la carga aplicada por la
banda( ® conductora real ) 12 cual es igual a 130 rpm medida con tacometro. Suponiendo que
la carga nominal es mayor a la carga efectuada por la banda, lo cual explica esta
diferencia. Por otra parte la velocidad nominal del motor sin carga es de 160 rpm.

Por lo tanto, ® conducida / ® conductora real = 81.45 /130 =0.626538
El error real debido al deslizamiento de la polea es;100%(0.65-0.67314) / 0.65 = 3.6094 %

Noétese que dichos errores son casi iguales.
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A continuacién se muestra una tabla que muestra las caracteristicas de funcionamiento
del banco de pruebas.

Longitud de barrido del equipo 14
Distancia de proyeccion 1”a20”
Velocidad superficial maxima desarrollada 26 cm/min

por el equipo

Velocidad  critica  superficial  tedrica
recomendada para el tornillo de bolas
recirculantes

Carga axial maxima (incluye al mecanismo)
Carga maxima recomendadda ( no incluye
al mecanismo)

Corriente méx. entregada por el eliminador
Voltaje max. entregado por el eliminados
Torque minimo de operacion

Torque nominal del motorreductor
Corriente nominal del motorreductor
Velocidad nominal del motorreductor con
carga

Velocidad nominal del motorreductor sin
carga

Velocidad méxima recomendada en el
tornillo de bolas recirculantes
Relacion de transmision entre poleas
Diametro exterior del tornillo de
recirculantes

Diametro interior del tornillo de bolas
recirculantes

Avance por revolucion (paso) del tornillo de
bolas recirculantes

bolas

<1000 cm / min

17.5 kg
15 kg

500 mA
12V

50 mNm
150 mNm
500 mA
121 rpm
160 rpm
3000 rpm

0.65 +/- 3%
3/8”

0.33”

1/8”
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7.1.6 |CONSIDERACIONES

Después de considerar conveniente establecer el valor de tres variables determinantes en
el proceso: rugosidad del sustrato, el &ngulo de proyeccion y la velocidad de rociado; y
de utilizar el unico polvo disponible en la Facultad para aplicaciones de desgaste, los
experimentos consistieron en variar la distancia entre la boquilla de la pistola y la pieza
de trabajo, la apertura de la valvula de la pistola que permite la variacion del flujo de los
polvos hacia la flama, y el espesor del recubrimiento depositado mediante la repeticion de
la operacidn de rociado sobre la misma pieza de trabajo.

Las consideraciones importantes previas, durante y posteriores a la experimentacion
fueron que:

e Debido a la poca variacion de la rugosidad entre las diversas piezas de trabajo se
consider6 que en promedio todas las piezas tenian un valor de rugosidad
practicamente igual.

e Ya que todas las piezas de trabajo fueron granalladas el mismo dia y
posteriormente fueron sometidas a un proceso de limpieza con acetona, se
considero que no hubo variacidn respecto a la posibilidad de presencia de 6xidos
e impurezas superficiales de las mismas.

e Ya que todas las piezas fueron proyectadas el mismo dia se considera que las
condiciones ambientales como humedad y temperatura no representaron cambios
significativos previos a la proyeccion de una pieza respecto a otra; asi mismo el
proceso de enfriamiento de la pieza de trabajo.

e Debido a que el precalentamiento se realizd con las mismas condiciones de flama
y tiempo de exposicion para cada una de las piezas de trabajo, se considero que la
temperatura previa a la proyeccion del recubrimiento era practicamente la misma.

e Debido a que los experimentos se realizaron con la operacion continua del equipo
de proyeccion térmica, se considera que las caracteristicas de la flama fueron las
mismas ya que no se vario la relacion del oxigeno-acetileno-aire comprimido.

e Debido a que los experimentos fueron realizados con polvos procedentes del
mismo lote de produccion, se considera que el tamano de las particulas es
practicamente el mismo para cada pieza proyectada.

A continuacion se presenta una tabla que contiene las variaciones entre los parametros de
las probetas.
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7.1.7 TABLA DE EXPERIMENTOS

Numero de  Distancia de Apertura  Numero de

Probeta  Proyeccion[in] de la pasadas
valvula
1 9 16 1
2 9 16 2
3 9 17 1
4 9 17 2
5 9 18 1
6 9 18 2
7 10 16 1
8 10 16 2
9 10 17 1
10 10 17 2
11 10 18 1
12 10 18 2
13 11 16 1
14 11 16 2
15 11 17 1
16 11 17 2
17 11 18 1
18 11 18 2

La rugosidad de las probetas fue: 8.725[um]
El angulo de proyeccion fue: 90°

La velocidad de rociado fue: 25.86 [cm/min]
Polvo para el recubrimiento: 12C (Metco)

La siguiente tabla muestra el gasto de polvo correspondiente a la posicion de la valvula.
Abertura de la valvula Equivalencia en kg/hr

16 3.185
17 3.55
18 4.1

La siguiente tabla muestra las caracteristicas del polvo empleado en los experimentos.

Nomenclatura Composicion Dureza Espesor Temperatura Rugosidad Tamafio Esfuerzo
Max. Limite (°C) (nin Ra)  particula Adhesion

Metco 12C  Ni, 10 % Cr, 35-40  0.060" 1050 16 -125+45  40Mpsi
3% B, 3% Si HRC Hm
3%Fe

Los experimentos anteriormente descritos se realizaron por duplicado, por lo que se
cuenta con dos probetas con los mismos parametros.
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El didmetro del patron de rociado, proyectado por el equipo utilizado a una distancia de
11 pulgadas, se muestra en la siguiente tabla con la finalidad de orientar al usuario para el
desplazamiento transversal de la pistola aconsejando un traslape del 50% del diametro del
patron de rociado:

Apertura de la Didmetro de la Tiempo de Espesor max. [mm]
valvula huella [mm)] proyeccion [s]
16 37.16 5 1.47
16 31.65 3 1.12
17 26 5 1.86
17 23.23 3 1.2
18 28 5 2.14
18 25.5 3 1.25

A continuacidn se muestran algunas fotografias del desarrollo experimental:
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CAPITULO 8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

RESULTADOS

A continuacion se muestran algunas de las fotografias representativas de las piezas de
trabajo proyectadas tomadas en un area de seccion transversal perpendicular a la cara
recubierta. Para un mejor entendimiento de las fotografias mostradas a continuacioén se
sefialan las porosidades y particulas no fundidas tipicas del proceso asi como el sentido
de desplazamiento de las particulas.

Particulas Particulas
fundidas semi-fundidas

Sentido de las
particulas

Particula no

P idad
fundida orosidar
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8.1 MICROGRAFIAS
(Aumento: 100X)

"’!,.

Probeta 5 Probeta 9
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Probeta 6 Probeta 10
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8.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De las fotografias obtenidas a partir de los experimentos descritos previamente se puede
apreciar que:

En las probetas proyectadas a 9 pulgadas:

Independientemente de los parametros de apertura de la valvula para la
alimentacion de polvos, las probetas poseen una mayor cantidad de particulas de
polvo metalico sin fundir con respecto del resto de las probetas cuya distancia de
proyeccion fue de 11 pulgadas.

La cantidad de particulas de polvo metalico sin fundir fue aumentando conforme
también lo hacia la apertura de la valvula de alimentacion polvos.

Con respecto al contenido de porosidades, se observa que existe un incremento
conforme la apertura de la valvula de alimentacion de polvos se incrementa.

Se observa que aquellas probetas que se recubrieron empleando dos pasadas,
poseen una menor cantidad de particulas sin fundir respecto de las que se
recubrieron con una sola pasada.

En las probetas proyectadas a 10 pulgadas:

Independientemente de los parametros de abertura de la valvula para la
alimentacion de polvos, las probetas poseen una mayor cantidad de particulas de
polvo metalico sin fundir con respecto del resto de las probetas.

La cantidad de particulas de polvo metélico sin fundir permanecio practicamente
sin cambios conforme se vario la abertura de la valvula de alimentacion polvos.
Con respecto al contenido de porosidades, se observa que practicamente no hay
variacion conforme la abertura de la valvula de alimentacion de polvos se
incrementa.

Se observa que aquellas probetas que se recubrieron usando dos pasadas, poseen
una mayor cantidad de particulas sin fundir respecto de las que se recubrieron con
una sola pasada, de manera inversa a lo ocurrido e el rango de distancia de
proyeccion anterior.

En las probetas proyectadas a 11 pulgadas:

En general; todas las probetas proyectadas fueron obtenidas con una cantidad
mucho menor tanto de particulas no fundidas como de porosidades.

Se observa que aquellas probetas que se recubrieron empleando dos pasadas,
poseen una mayor cantidad de particulas sin fundir respecto de las que se
recubrieron con una capa.
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En general:

e Todos los recubrimientos, independientemente de sus pardmetros, poseen mayor
cantidad de particulas semifundidas en la zona mas alejada del sustrato.

e Conforme Ia distancia de proyeccion disminuia y la abertura de la valvula de
alimentacion se aumentaba, el espesor del recubrimiento era mayor.

e En general; el perfil generado por las particulas proyectadas es el mismo, solo con
variaciones de espesor.

e Conforme la distancia de proyeccion aumentaba, también lo hacia la capacidad de
cubrir una superficie determinada.

De todo lo anterior es posible sugerir como propuesta de explicacion:

e Las particulas de polvo de las probetas; cuya distancia de proyeccion fue muy
corta, no alcanzaron un estado de fusion total debido a la proximidad del sustrato
respecto de la boquilla de la pistola de proyeccion térmica, lo cual no permitio
que dichas particulas estuvieran en contacto el tiempo suficiente con la flama para
que la temperatura de la misma produjera la fusion.

e La abertura de la véalvula de alimentacion de polvos repercute en un contacto
menos eficiente de la flama con el material de a depositar, y por lo tanto mayor
cantidad de particulas sin fundir.

e A mayor cantidad de particulas fundidas, disminuye el contenido de porosidades,
debido a que la deformacion pléstica que sufren las gotas de metal fundido al
impactar con la superficie del sustrato permite una mejor distribucion del material
de deposito.

e El caso de las probetas que se recubrieron mediante el uso de dos pasadas; en
aquellas cuya distancia de proyeccion fue muy corta, el contenido de particulas no
fundidas y de porosidades, fue menor respecto a aquellas que se recubrieron con
una sola pasada debido a que el choque térmico de las particulas fue menor ya que
la cercania de la flama permitié un precalentamiento mas efectivo de la superficie
con que impactarian las particulas de la segunda capa, ademas de redistribuir el
material depositado en la primera capa por efectos de la temperatura misma.

e El caso de las probetas que se recubrieron a traves del uso de dos pasadas; en
aquellas cuya distancia de proyeccion fue intermedia y maxima, el contenido de
particulas no fundidas y de porosidades, fue mayor respecto a aquellas que se
recubrieron con una capa debido a que el choque térmico de las particulas fue
mayor ya que la lejania de la flama impidi6 un precalentamiento efectivo de la
superficie con que impactarian las particulas de la segunda capa, ademas de no
redistribuir el material depositado en la primera capa.

e En aquellas probetas en que la distancia de proyeccion fue de diez pulgadas, el
aumento de particulas no fundidas y de porosidades pudo deberse principalmente
a una solidificacion subita de las particulas proyectadas debida a la diferencia de
temperatura de las mismas respecto del sustrato, siendo menos importante en esta
serie experimentos el aumento del tiempo de contacto de las particulas con la
flama ocasionado por el aumento de la distancia.
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En aquellas probetas en que la distancia de proyeccion fue maxima, el tiempo de

permanencia de las particulas de polvo dentro de la flama permitié que el grado
de fusion de las particulas proyectadas fuera suficiente para impactarse, vencer el
choque térmico, deformarse y distribuirse adecuadamente sobre el sustrato, para
después resolidificar y reducir significativamente el contenido de porosidades y
particulas no fundidas.
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CONCLUSIONES

De la realizacion de los experimentos es posible concluir que:

Existe un rango de combinacion de pardmetros que proporciona una mejor
calidad en el recubrimiento depositado; dicha combinacion y probetas se
muestran a continuacion:

Numero de Distancia de Apertura de la Numero de
Probeta Proyeccion[in] valvula pasadas
13 11 16 1
14 11 16 2
15 11 17 1
16 11 17 2
17 11 18 1
18 11 18 2

La obtencion de la informacion anterior da validez a la hipdtesis planteada al inicio de
este trabajo.

El funcionamiento del banco de pruebas fue efectivo para dar al equipo de
proyeccion térmica por flama versatilidad en la variacion del angulo de
proyeccion y la velocidad de rociado; asi como de la distancia entre la boquilla
de la pistola y la pieza de trabajo y se deja en posibilidad de automatizar en lo
posterior el movimiento transversal de la pistola que permitird la indexacion del
patrén de rociado.

El proceso de proyeccion térmica por flama es, todavia, una opcidn efectiva para
la aplicacion de recubrimientos con caracteristicas especificas limitadas
compitiendo sobre todo en costos respecto a otras opciones de deposicion de
recubrimientos. Por lo anterior se recomienda poner especial cuidado en los
criterios de seleccion del proceso y material de recubrimiento para cada
aplicacion dada.

Las ventajas que poseen los procesos de proyeccion térmica es que son capaces
de operar en un extenso rango de temperaturas, velocidades y condiciones
atmosféricas, permitiéndoles ser aplicados en una gran variedad de materiales.
Otras ventajas de los procesos de proyeccion térmica incluyen la capacidad de
depositar recubrimientos gruesos en poco tiempo y que el recubrimiento sélo se
forma en las porciones de superficie que han sido apuntadas con el dispositivo de
proyeccion, lo cual permite la obtencion de recubrimientos de espesores
multiples dentro del mismo sustrato ademas que se caracterizan por tener altas
tasas de enfriamiento en relacion a otros procesos de obtencion de
recubrimientos
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LISTA DE MATERIALES

@ Mensula de alta resistencia de 22" -3 posiciones cal. 13, paso 1"~ Izquierda
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@ Laminillas de 1/2" x 1 1/2"de acero cal 22 para fijacion de la rejilla en el enfrepano

@ Rejilla formada por redondos de acero de 3/16" diam. vy 1/8", malla de 2"
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INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol +/-01mm

soporte del mofor

Esc: SE| A

CLAVE: 312 HOJA - 1/1

Las ofas rigenaldbup | o ——]

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN




MATERIAL: Aluminio

ACABADO: SIN

CANTIDAD: 1pza. de c/u

POLEA CONDUCIDA

POLEA CONDUCTORA

INGENIERIA MECANICA. FI UNAM BANCO DE PRUEBAS

COTASmmlin] | Tol +/-01mm | = O | = A =

Esc: SE | /ARy 1| (LAVE 313 Y 314 HOJA : 1/1

Las ot ignaldiujo | S ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN




MATERIAL: Acero cal 14

ACABADO: SIN.

CANTIDAD: 1 pza.

132

170

Y1

1.9

List of Coordinates
Hole X Y )
1.1 6.85 62.97 PLT6
1.7 20.88 48 9L LT
13 7088 76.99 DL TH
14 2699 794 ®6 .35
15 2699 162.06 P6 .35
16 349 6797 DL TH
17 43715 L6 @397
1.8 6375 8475 @375
19 83775 L6 ®3.91
1.10 99 85 6297 DL To
11 1048 794 »6.35
112 10507 162.06 ®6.35
113 113.88 L8 9L PLT6
114 113.88 16.99 PLT6
1.15 12779 62.97 LT
INGENIERTA MECANICA. FLUNAM BANCO DE PRUEBAS
COTAS:mmlin] | Tol. +/-01mm | IR =& = =
EsC. SE | R 1| CLAVE 3161 HOJA  1/1
Lascotas igenal hup | 2/ ——1 | DIB MARD|REV - MARO, RGVN




MATERIAL: Aluminio

ACABADO: SIN

CANTIDAD: 2 pzas.
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INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol +/-01mm

Poste sujecion pistola

Esc: SE | Ay

CLAVE: 3.16.3 HOJA : 1/1

Las ofas rigenaldbup | o ——]
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MATERIAL: Acero cal. 14

ACABADO: SIN

CANTIDAD: 1T pza.

54,
L0

4R
R3.17

7

| L0
| L0
o 5L,

R3.17

9354

INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin]

Tol +/-07Tmm

"L" para conexion

Fsc: S E.

(N

CLAVE: 316.4 HOJA : 1/1

Las cofas rigen ol dbujo

NS=Z) N

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN




MATERIAL: Aluminio

ACABADO: SIN

CANTIDAD: 1T pza.
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INGENIERIA MECANICA. FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin]

Tol +/-0Tmm

Soporfe para el equipo de termorrociado

Fsc: S E.

(N

CLAVE: 3165 HOJA : 1/1

Las cofas rigen ol dbujo

NS=Z) N

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN
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INGENIERIA MECANICA. FI UNAM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin]

Tol +/-1/32"

Movilizador de Pisfala - Ensamble

Esc: SE | Ay

CLAVE: 316 HOJA :1/3

Las ofas rigenaldbup | o ——]

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN




Tornillos y fuercas

LISTA DE MATERIALES

Carreftilla aerea mod. 1400 para riel, &4 baleros No. 16
Poste Mat Al [especificaciones en plano anexo)

"L" de conexion (especificaciones en plano anexo)

Base de lamina cal 14 (especificaciones en plano anexo)

Soporfe para pisfola (especificaciones en plano anexo)

INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol. +/- 1/32" | Movilzador de pisfola-Lista de maferiales
Fsc: SE | /AR 1| CLAVE 3.16 HOJA 3/3
Las ot ignaldiujo | S ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN
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INGENIERIA MECANICA FI UN.AM BANCO DE PRUEBAS

< COTAS:mmlin] | Tol +/= 1/32" | Movilizador de pisfola - Despiece
Esc: SE| ARr—1] CLAVE 316 HOJA 2/3

Las ot ignaldiujo | S ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN




INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol +/- 1/32"

Fjes X=Y - Desplece

Esc: SE| A

CLAVE: 3 HOJA :2/3

Las ofas rigenaldbup | o ——]

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN
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INGENIERIA MECANICA FI UN.AM BANCO DE PRUEBAS

COTAS mmlin] | Tol +/- 1/32" Ejes X-Y - Ensamble

Esc. SE| /AR CLAVE 3 HOJA :1/3

Las ot ignaldbujo | S ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN




PEOOHEIIOOLOROLRO O

LISTA DE MATERIALES
Carretilla aéerea mod. 1400 para riel, &4 baleros No. 16

Confrol: Eliminador de baterias comercial, valfaje maximo enfregado=12 V,
Corriente maxima: 500 mA. Incluye inversor de polaridad

Banda de Hule de 3.5 mm x 7 mm en su seccion fransversal
Inferruptor Uso rudo . Ensamble a presion

Motorreductor (Sus especificaciones aparecen en una hoja aparte)
Riel Eje X de lamina cal. 20 para carrefilla 1400

Riel Eje Y de lamina cal. 20 para carretilla 1400

Separador de rieles. Mat: Al [especificaciones en plano )
Contrapunto Mat. : Al (espeficaciones en plano |

Tornillo de bolas recirculantes

Lamina para soporte del confrol Mat acero cal 14 (especificaciones en plano)
Soporfe del moforreductor (especificaciones en plano)

Polea conductora (especificaciones en plano)

Polea conducida {especificaciones en plano)

Tornillos, fuercas y rondanas

Movilizador de la pistola (especificaciones en planal

INGENIERIA MECANICA FI UN.AM BANCO DE PRUEBAS

COTASmmlin] | Tol. +/- 1/32" | Ejes X-Y-Lista de materiales

Esc. SE| /AR CLAVE 2 HOJA 3/3

Las ot ignaldbujo | S ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN
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BANCO DE PRUEBAS

Vista [sometrica del Ensamble Final

CLAVE: A HOJA :2/7
DIB.- MARD ‘ REV. MARO, RGVN

INGENIERIA MECANICA. FI UN.AM

COTAS:mmlin]
Fsc.:

iy

Tol
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S E.

Las cofas rigen ol dbujo
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INGENIERIA MECANICA. FI UN.AM

BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol +/- 1/32"

Vistas del Ensamble Final

Esc: SE| AR

CLAVE: B HOJA :1/2

Las cohas rigenal g | 2 ——|

DIB.- MARO|REV.: MARO, RGVN
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BANCO DE PRUEBAS
Ensamble Pistola-Banco
DIB.: MARO ‘ REV.: MARO, RGVN

CLAVE: C HOJA

iy
(N ]

NS=Z) N

Tol

S E.

Las cofas rigen ol dbujo

INGENIERIA MECANICA FI UN.AM

COTAS:mmlin]

Fsc.:




1- ESTRUCTURA

2 - ENTREPANO

3. - BEJES X-Y
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INGENIERIA MECANICA. FI UNAM BANCO DE PRUEBAS

COTAS:mmlin] | Tol. +/- | Ensambles Generales

o Fsc SE |/ CLAVE: D HOJA :1/1

R
Las b ignaldiujo |\ ——1 | DIB. MAROJREV . MARD, RGN
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